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Energiamurros ja ilmastonmuutoksen hillitseminen on luonut erinomaiset olosuhteet
hiilineutraalille sdhkontuotannolle viime vuosikymmenen aikana. Tdmid on johtanut
tuulivoimabuumiin ja tuonut markkinoille suuria tuulivoimaloita ja suuria tuulipuistoja,
jotka liittyvit niin kantaverkkoon kuin suurjénnitteisiin jakeluverkkoihin. Perinteinen sdhkon
toimittaminen asiakkaalle keskitetyltd voimalaitokselta on muuttumassa hajautetun tuotannon
sijoittuessa ldhemmas sdhkon kuluttajia ympéari Suomen.

Tdssd tyossd mallinnetaan Caruna Oy:n erdille verkkoalueelle rakenteilla olevien
tuulipuistojen erilaisia tuotantotilanteita ja tutkitaan tuulipuistojen vaikutuksia suurjdnnitteiseen
sahkonjakeluverkkoon PSS®E -simulointiohjelmistolla sekd normaali- ettd erilaisissa
poikkeustilanteissa.
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panostettava automatiikkaan tuotantomuutosten tuottamien verkkovaikutusten hallitsemiseksi ja
loppukayttijille toimitettavan sihkon laadun varmistamiseksi. Lisédksi havaittiin tuulipuistojen
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The energy revolution and the mitigation of climate change have created excellent conditions for
carbon-neutral electricity generation over the past decade. This has led to a wind power boom
and thus large wind farms have connected to both the transmission network and local distribution
network operators’ high-voltage distribution networks. The traditional supply of electricity to
customers from a centralized power plant is changing as decentralized production moves closer
to electricity consumers across Finland.

In this work, the different production situations of wind farms under construction in one of
Caruna Oy’s network areas are modeled with PSS®E software in normal and abnormal operating
situations.

Based on the simulation results, when the grid connections of large wind farms are realized,
investments must be made in automation to control the grid effects of production changes and
to ensure the quality of electricity supplied to the end user. In addition, it was found that wind
farms could support the use of the network in certain exceptional situations.
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1 JOHDANTO

Energiamurroksen myo6td hajautetun tuotannon miidrd suomalaisessa energiajarjestelméssa
kasvaa tulevaisuudessa merkittavasti. Kunnianhimoiset hiilineuraaliustavoitteet asettavat suuria
muutospaineita energiajarjestelmille. Ilmastonmuutoksen torjunnan vaatima laaja-alainen
paastojen vihentiminen kaikilla sektoreilla tulee vaikuttamaan niin yksittdisten ihmisten

kiyttdytymiseen ja kuluttamiseen kuin suurempienkin organisaatioiden toimintaan. (Haanpera

et al. 2018)

Marinin hallitus on linjannut Suomen olevan hiilineutraali vuonna 2035 sekd Suomen pyrkivin
maailman ensimmadiiseksi fossiilivapaaksi hyvinvointiyhteiskunnaksi. Hallitusohjelmaan on
tehty energiantuotannosta kirjaus: "Sdhkon ja lammon tuotannon tulee olla Suomessa ldhes
padstotontd 2030-luvun loppuun mennessi huolto- ja toimitusvarmuusnikokulmat huomioiden."

(Valtioneuvosto 2021).

Hajautetun tuotannon integrointi verkkoon tuo uudenlaisia haasteita. Tuntien, pidivien ja
kuukausien sisdiset vaihtelut tuulisuudessa ja séddtilassa vaikuttavat tuotetun energian mairiin
merkittaviasti. Uusiutuvilla energianlihteilld toteutettu sahkon tuotanto ei ole ominaispiirteisesti
tasaista perinteisen voimalaitoksen tapaan, jolloin tuotannon jatkuva varianssi haastaa
sahkoverkkoa ja asettaa uusia vaatimuksia verkon hallinnalle. Lisédksi litkenteen kasvava
sahkoistymisaste ja limmitysjarjestelmien sdhkoistyminen kasvattaa kulutusta, mutta samalla

tuo uusia joustomahdollisuuksia sdhkoverkkoon.

Energiajdrjestelmdmme tasapainon sdilyttimiseksi on entistd tirkedmpédd kyetd ennustamaan
tuotantoa ja kulutusta seki tarvittaessa sdatid sahkoverkkoa entistd aktiivisemmin. Tuulipuistot

ovat osoittautuneet kilpailukykyiseksi tuotantomuodoksi ja tuulipuistoja on rakenteilla runsaasti.

1.1 Diplomityon tavoitteet

Tyon tavoitteena on 10ytdd keinot hajautetun tuotannon hallintaan ja hyodyntdmiseen
suurjinnitteisen jakeluverkon hallinnassa jakeluverkkoyhtion nidkokulmasta. Lisdksi tyOssd
etsitdin ratkaisuja verkon tukemiseen erilaisissa tehovirtatilanteissa ja tutkia hajautetun
tuotannon asettelujen vaikutuksia verkkoon. Lisdksi tarkastellaan miten tuulipuistojen
erilaiset tuotantotilanteet vaikuttavat verkon loistehotilanteeseen niin sihkdverkon normaalissa
kytkentitilanteessa kuin poikkeustilanteissa. Poikkeustilanteilla tarkoitetaan tilannetta, missa

esimerkiksi verkon komponentti hajoaa tai on huollon takia véliaikaisesti irti verkosta.
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Tyossd tarkasteltavaksi alueeksi valittiin Caruna Oy:n erds verkkoalue. Valittu alue
on tuulivoiman verkkovaikutusten tarkastelun kannalta erityisen kiinnostava suurten
vuodenaikakohtaisten kulutusvaihteluiden johdosta. Lisidksi kasvava maakaapelointiaste tuottaa
alueellisesti haasteita loistehohallinnan néakdkulmista, mihin tuulivoima voisi tarjota ratkaisuja
alueellisesti. Alue tarjoaa mahdollisuuden todellisten haasteiden ratkaisuun ja auttaa arvioimaan
rakenteilla olevien tuulivoimaloiden sdhkoverkkovaikutuksia liittamistarkastelun ulkopuolisten

tilanteiden ja tunnistettujen poikkeustilanteiden tuottamien haasteiden tiimoilta.

1.2 Diplomityon rajaus

Tyossd keskitytdén tuulivoimaan ja merkittéviin tuulipuistoihin suurjinnitteisessd jakeluverkossa
Carunan verkkoalueilta valitulla tarkastelualueella. Keskittyminen tuulivoimaan uusiutuvista
tuotantomuodoista on luontevaa: aurinkovoima ei ole kasvanut tuulivoimaan verrattuna
merkittavissd madrin keski- tai suurjdnnitetasoilla Carunan verkkoalueilla viime vuosien aikana
eivitkd ennusteet viittaa vastaavaan tehomiirédiseen kasvuun kuin tuulivoimalla. Aurinkovoiman
saralla kasvua on tapahtunut enemmaén pienjinnitepuolella, milld ei toistaiseksi ole ollut

merkittavid alueellisia vaikutuksia.

Pientuotantoon  liittyvdt  verkonhallinnalliset haasteet ja ongelmakohdat liittyvat
enemmankin paikalliseen liitettavyyteen, kuin laajemman verkkoalueen jadnnitteen laatuun,
loistehotilanteeseen ja verkon stabiiliuteen. Tuulivoima on viime vuosina kasvattanut osuuttaan
sahkon tuotannosta ja sen johdosta huolet tuulivoiman verkostovaikutuksista ovat alkaneet

kasvaa.

Tuulivoimateknologian kehittyessd tuotantolaitosten koot ovat alkaneet kasvaa. Alkuvuosien
yksittdisten turbiinien pienisti kilowatteissa mitatuista tehoista on siirrytty yli 100 MW tehoisiin
suuriin tuulipuistoihin kuluneen vuosikymmenen aikana. Tamé on johtanut osaltaan siihen,
ettei tuulipuistoja endd liity juurikaan keskijdnniteverkkoon vaan kaikki suuritehoiset puistot

kannattaa liittdd suoraan suurjdnnitteisiin verkkoihin.

Suurjinnitteiseen jakeluverkkoon liittyminen tarkoittaa kdytdnnossa liittymistd joko Fingridin
omistamaan kantaverkkoon tai suurjidnnittetasolla toimivien alueverkkoyhtdiden verkkoihin.
Tyon osalta rajaus tehddin suurjinnitteisten verkkojen osalta 110 kV:n jidnnitetasoon, silld se on
tarkasteltavan alueen jdnnitetaso. Lisdksi merkittdva osa suurista tuulivoimaloista liittyy juuri

110 kV jannitetason verkkoihin.
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1.3 Diplomityon toteutus

TyOssd tutustutaan erilaisiin uusiutuviin energiantuotantotapoihin ja niiden teknisiin
ominaisuuksiin sekd tarkastellaan toimitetun sdhkon laadulle eri standardien asettamia
vaatimuksia. Tuulivoiman s@hkoverkkovaikutuksia tarkastellaan kirjallisuuskatsauksen ja

Caruna Oy:n erdin verkkoalueen esimerkkitapauksen kautta.

Tyossd tutkitaan tuulipuistojen sdhkoverkkovaikutuksia ja niiden tarjoamia mahdollisuuksia
tulevaisuuden verkonhallintaan. Tutkimukset tehddén simuloimalla verkkoa erilaisissa tuotanto-

ja kytkentitilanteissa PSS®E -ohjelmistolla.

1.4 Caruna Networks Oy

Caruna Networks Oy (myohemmin Caruna) koostuu kaupunkiverkkoyhtiostd Caruna Espoo
Oy ja taajamaverkkoyhtiostd Caruna Oy. Noin 20% markkinaosuudellaan ja 87 370
km kokonaisverkkopituudellaan Caruna on suomen suurin jakeluverkkoyhtio. Suhteessa
kokonaisverkkomééradn Carunan suurjinnitteisen verkon osuus on pieni, noin 2150 kilometria,
mutta sen lédpi siirretty sdhkoenergian maard merkittava. Suurjinnitteistd jakeluverkkoa onkin
ldhes ympiri Suomen vaihtelevin johtopituuksin parista kilometristd satoihin. Yhtion verkot
sijaitsevat Espoon ja Joensuun lisdksi pddsdintoisesti Koillismaan, Eteld-, Lounais- ja Linsi-

Suomen alueilla, joille kohdistuu tulevaisuudessa merkittavid tuulivoimalahankkeita.

Carunan verkkoon liitettdessd suuria hajautetun tuotannon yksikditd noudatetaan samoja
liittymisperiaatteita kuin kantaverkkoon liitettdessd. Viimevuosina Carunan verkkoon liitetyn
hajautetun tuotannon miird on kasvanut merkittavasti ja liityntidkyselyiden perusteella kasvu
el ole pysdahtymaissa. Toistaiseksi rajoittavana tekijana Carunan nidkokulmasta ovat Fingridin ja
muiden alueverkkoyhtididen verkot niin Lounais- kuin Pohjois-Suomessakin. Padsdéntoisesti
suuria muutoksia ei ole verkkoon tai tuotantokapasiteetteihin nykyisten hankkeiden lisdksi

tulossa ennen kuin Fingridin kehityshankkeet valmistuvat.
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2 SAHKONJAKELU JA LAATUVAATIMUKSET

Tdssd luvussa esitetddn sidhkojakelujirjestelmédn toimintaperiaate sekd pito- ja loisteho
kisitteind. Lisdksi késitellddn vaatimukset sdhkon laadulle jinnitteen ja verkkotaajuuden osalta

pien-, keski- ja suurjdnniteverkoissa tarkemmin omissa alaluvuissaan.

2.1 Siahkojakeluverkon toimintaperiaate

Sahkonjakeluverkon jarjestelmiteknisend tarkoituksena on siirtdd jakeluverkkoon liitettyjen
voimalaitosten tuottama tai valtakunnallisesta kantaverkosta siirretty sdhko loppukayttijille.
Sahkonjakeluverkko voidaan jakaa karkeasti kahteen osaan. Alueverkoilla tarkoitetaan muiden
kuin kantaverkkoyhtié Fingrid Oy:n omistamia tyypillisesti 110 kV suurjdnnitejohtoja ja
jakeluverkolla matalampien jannitetasojen verkkoja. Jakeluverkkojen tyypillisid jannitetasoja

ovat keskijannitetason 20 kV ja pienjannitetason 0,4 kV. (Partanen ja Lakervi 2008a).

Suomessa sdhkonjakeluverkkotoiminta on tarkkaan sdddeltyd ja luvanvaraista. Erilaiset lait,
asetukset ja standardit maarittavit hyvin tarkkaan millaisena sdahko tulee asiakkaalle toimittaa
turvallisuuden varmistamiseksi. S@hkonjakeluliiketoiminnan taloudellisten vaatimusten ja
sahkomarkkinalain toteutumista valvoo Energiavirasto ja sidhkoturvallisuutta Turvallisuus- ja

kemikaalivirasto Tukes. (Tukes 2015).

Vaatimusten tarkoituksena on saada avoimilta sihkomarkkinoilta energia asiakkaiden kaytt6on
turvallisesti ja kohtuullisin kustannuksin. Sdhkomarkkinalain ensimmaéisen pykildn mukaan
sen tarkoituksena on "varmistaa edellytykset tehokkaasti, varmasti ja ympériston kannalta
kestdvisti toimiville kansallisille ja alueellisille sdéhkomarkkinoille sekd Euroopan unionin
sahkon sisdmarkkinoille siten, ettd hyvd sdhkon toimitusvarmuus, kilpailukykyinen sdhkon
hinta ja kohtuulliset palveluperiaatteet voidaan turvata loppukdyttdjille."Luotettavuuden ja
toimitusvarmuuden varmistamiseksi on viime vuosina tehty paljon ja sdhkoverkkoa on

rakennettu myrskyvarmaksi maakaapeloimalla runsaissa méaéarin. (Finlex 2013)

Lain vaatimukset tehokkaasta sdhkomarkkinasta ja hyvistd toimitusvarmuudesta asettavat
vaateita verkon tehokkaalle kiytolle. Vikojen aiheuttamat jakelukeskeytykset pyritddn pitiméaan
mahdollisimman lyhyiné asiakkaille niiden aiheuttaman haittakustannuksen ja pitkistd katkoista
maksettavien vakiokorvausten myotd. Caruna Oy:lld valvoo verkkoa ympérivuorokautisesti.
Valvonta vastaa ilmenevien vikojen nopeasta korjauksesta ja verkon kiytonaikaisesta

optimoinnista. (Caruna Oy 2021, Finlex 2013).
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Perinteisesti sdhkonjakeluverkoilla on siirretty sdhkod suurilta keskitetyiltd voimalaitoksilta
loppukayttdjille, mutta tilanne on muuttumassa energiamurroksen myotd. Kuvassa 2.1 esitetdan

sahkonjakelujirjestelmén osia yksinkertaistetulla tasolla (Caruna Oy 2022).

Suurjanniteverkkoa Sahkdasema Keskijanniteverkko Pienjanniteverkko
(110 kV) pitkin s&hkd muuntaa sahkdverkon (1-20 kV) siirtaa sahkoa (0,4 kV) liittaa kot
kulkee voimalaitoksilta jannitteen ja liittaa kahden seka pienteollisuuden taloudet sahkonsiirto
sahkonsirtoyhtioiden t siin etta asutusten yhtion jakeluverkkoon
akeluverkkoon seka sahkaoverkot toisiinsa Iahella sijaitsaviin

askaan teollisuuder jakelumuuntajiin

tarpeisiin,

Kuva 2.1. Sihkonjakelujarjestelmin rakenne (Caruna Oy 2022).

Kuvassa 2.1 ndhddin mille jannitetasoille erilaiset sihkon kéyttdjat liittyvit ja kuinka muuntamot
ja sidhkdasemat muuttavat jannitettd sen siirtyessd lihemmais loppukdyttdjad. Tami rakenne
kuvaa yksinkertaistettuna perinteistd suomalaista sdhkoverkkojdrjestelmdd, missd suurella
voimalaitoksella tuotettu energia siirretdin loppukéyttdjdlle. Nykyisin suuret tuulipuistot liitty vt

paasdintoisesti 110 kV jannitetasolle kuvan voimalaitoksen mukaisesti.

2.2 Nienniis- ja patoteho

Sédhkoverkossa siirrettyd sidhkoenergiaa voidaan kuvata sidhkotehona aikayksikkod kohden.
Verkossa siirretidin siis jokaisella sekunnilla jokin médri tehoa, jonka vastaavuus kulutukseen
vaikuttaa verkon taajuuteen. Verkossa siirretty tehoa voidaan kuvata ndenndis-, pato- ja loistehon
kautta. Nditi suureita kuvataan yleensa vektoreiden avulla. Tassd luvussa tarkastellaan ndenndis-

ja patotehoa. Loistehoa tarkastellaan tarkemmin omassa luvussaan.
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Néenndisteholla tarkoitetaan vaihtovirtasahkojirjestelméssd virtaavaa kokonaistehoa ja sitd

kautta virtaa, mitd kdytetdan verkkojen mitoituksessa. Ndenndisteho koostuu pito- ja loistehosta

yhtilon 2.1 mukaisesti (ABB 2000).

S =+/P2+02, 2.1)

missi S = ndenniisteho,
P = pitoteho ja
QO = loisteho

Kuvassa 2.2 esitetddn yhtélo 2.1 visuaalisesti kuvaamalla ndennéisteho péto- ja loistehovektorien

ja tehokertoimen avulla.

4
h 4

Kuva 2.2. Naenndisteho pitotehon ja loistehon verktorisummana

Tilanteessa, missd verkossa ei ole lainkaan vaihe-eroa loisteho saa arvon nolla ja ndenndisteho
vastaa suuruudeltaan patotehoa. Todellisuudessa kdytannossi kaikissa sdhkoverkoissa on vaihe-

eroa, jolloin ndenndisteho saadaan pito- ja loisteho summaamalla (ABB 2000).

Pitoteholla kuvataan ndenndistehon niin sanotusti tyota tekevii osaa, mitd kiytetddn esimerkiksi
kiukaan vastuksen ldammittamiseen tai vesipumpun moottorin pyorittimisesen. Vastuksen
tyyppiset kuormitukset kuluttavat pelkdstiddn pétdtehoa, mutta osa sdhkotoimisista laitteista,

esimerkiksi sahkomoottorit, tarvitsevat toimintaansa myos loistehoa.
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Pitoteho voidaan laskea yhtélolld 2.2 (ABB 2000).

P=Ulcos¢, 2.2)
missa U = jannite,
I = virtaja
¢ = tehokerroin.

Pitotehon yhtédlostd voidaan havaita, ettd jinnitteen pysyessd verkossa suhteellisen vakiona,
tehon kasvaessa siirretty virta kasvaa. Siirretyn tehon kasvaessa suurempi verkon virta johtaa

suurempiin hivioihin verkossa (ABB 2000).

Taajuus on suoraan riippuvainen verkossa olevasta piatotehotasapainosta. Kulutuksen ollessa
tuotantoa suurempaa, toisin sanoen pitotehotasapainon laskiessa, taajuus laskee ja pétdtehon
tuotannon ylittdessd kulutuksen taajuus nousee. Tamid johtuu siitd, ettd taajuus- ja
patotehomuutokset ovat sidonnaisia toisiinsa. Péitoteholla voidaan siis sdatdd verkon taajuutta

(Elovaara ja Laiho 2007).

2.3 Loisteho

Loistehoa kutsutaan usein sdhkon tyotd tekeméttomiksi komponentiksi, silld se vérdhtelee
verkossa edestakaisin. Verkossa siirretty loisteho kasvattaa verkossa siirrettyd ndenndistehoa ja
sitd kautta siirrettyd virtaa. Mikdli loistehoa el tarvita jannitteen ylldpitoon tai verkossa olevien

laitteiden kayttoon, se on kannattavaa kompensoida niissd osissa verkkoa, missd sitd syntyy

(Elovaara ja Laiho 2007).

Loistehotasapainolla voidaan vaikuttaa verkon jannitteen muutoksiin merkittidvisti enemmén
kuin péatotehotaseen muutoksilla. Loisteholla onkin tirked rooli jannitesddadossd ja jannitteen
ylldpidossa. Verkossa oleva loisteho voidaan laskea yhtdlon 2.3 mukaisesti (ABB 2000, Elovaara

ja Laiho 2007).

0 =Ulsing, 2.3)
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Yhtdlostd 2.3 ndhdéddn verkossa siirretyn virran ja tehokertoimen vaikutus verkossa siirtyviin
loistehoon. Verkossa oleva loisteho voidaan jakaa kahteen osaan: induktiiviseen loistehoon
ja kapasitiiviseen loistehoon. Verkon induktiiviset osat ja johdinten induktanssit kuluttavat
loistehoa ja kapasitiiviset osat ja johdinten (erityisesti maakaapelien) kapasitanssit tuottavat
loistehoa. Loisteho voidaan jakaa induktiiviseen ja kapasitiiviseen osaan yhtdlon 2.4 mukaisesti

(Elovaara ja Laiho 2007).

Q = QI - QC’ (24)
missd @Q; = induktiivinen loisteho ja
Qc¢ = kapasitiivinen loisteho

Yhtidlostd 2.4 havaitaan verkon loistehotaseen riippuvan tuoteutusta loistehosta suhteessa
kulutettuun. Verkon johdinosien loistehotasetta tarkastellaan omassa alaluvussaan. Jos loistehoa
tarvitaan esimerkiksi jinnitteiden sditoon enemmain kuin verkossa syntyy verkon osissa tietylld
kuormituksilla, verkkoon liittyneet voimalaitokset osallistuvat jidnnitteensddtoon tuottamalla tai
kuluttamalla loistehoa. Voimalaitosten loistehokapassiteettivaatimuksia tarkastellaan omassa

alaluvussaan tarkemmin. (Elovaara ja Laiho 2007, Partanen ja Lakervi 2008b).

2.3.1 Johtojen loistehotase
Johtojen loistehotaseella voidaan kuvata erilaisten johtojen kiyttdytymistd loistehon suhteen
niiden sdhkoisten arvojen perusteella. Yhtidlolld 2.5 kuvataan johdon loistehotaseen laskenta,

kun johdon molempien péiden jannitteet ovat yhté suuret (Partanen ja Lakervi 2008b).

2

Q= 2%(1 — cos¢) — wCU?, (2.5)
missda (@; = johdon loistehotase,
X = reaktanssi,
1) tehokerroin,
w kulmataajuus ja
C = Kkapasitanssi.
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Yhtdlolla 2.5 saatava tulos kertoo etumerkilldén tuottaako vai kuluttaako johto loistehoa. Jos
tulos on positiivinen johdon reaktansseissa kuluu enemmin loistehoa kuin miti sen kapasitanssit
tuottavat, jolloin loistehoa on otettava muualta verkosta. Jos taas tulos on negatiivinen, johto

tuottaa verkkoon loistehoa. (Partanen ja Lakervi 2008b).

Laskennan nidkOkulmasta on hedelmillisempdd tarkastella johdon loistehotasetta erilaisissa
kuormitustilanteissa. Johdon loistehotaseen yhtédlostd voidaan johtaa johdon loistehotase

kuormituksen funktiona yhtilon 2.6 mukaisesti (Partanen ja Lakervi 2008b).

X
szzﬁpf—wCU% (2.6)

missd Pg; = siirretty patoteho.

2.3.2 Voimalaitosten loistehokapasiteetti

Kantaverkkoyhti6 Fingridin tuottamat voimalaitosten jirjestelmitekniset vaatimukset
maidritteleviat kaikkien yli 0,8 kW voimalaitosten verkkoon liittymistd. Caruna
kdyttdad verkkoalueellaan Energiaviraston vahvistamien valtakunnallisten ohjeistusten
mukaisia vaatimuksia, eli kidytinnossd VIJV:itd ja sitd tarkentavia dokumentteja ja
ohjeistuksia. Tuulipuistoilta ja muilta suuntaajakytketyilti voimalaitoksilta vaadittavat

loistehokapasiteettivaatimukset on esitetty kuvassa 2.3.

P
A
cos(p) = 0,95 P, oy cos(p) =0,95
I |
I ]
I ]
I ]
| ]
I |
I |
I ]
I |
ke e e e b e P
. . )
0,33 Alimagn. Ylimagn. 0,33 [Q/P,,2]

Kuva 2.3. VIV 2018 mukaiset loistehokapasiteettivaatimukset suuntaajakytketyille
voimalaitoksille pdtdtehon funktiona (Fingrid 2018).
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Tarkasteltavat tuulipuistot ylittavit 10 MW nimellistehorajan, miki asettaa niille vaatimuksia.
Tuulipuistojen on kyettdvd tuottamaan loistehoa 0,33-kertainen midrd voimalaitoksen
mitoitustehosta. TAdma vastaa tehokerrointa 0,95. Kdytannossi tima tarkoittaa sitd, ettd 100 MW
tuottavan tuulipuiston on kyettivi tuottamaan tai kuluttamaan 33 MVAr loistehoa toimiessaan
minimitehonsa ja nimellistehonsa viliselld alueella. Minimitehon alapuolella tuulipuiston
el tarvitse osallistua loistehotuotantoon. PadsddntOisesti normaalitilanteen vaatimukset
tuulipuistoille vapauttavat loistehokapasiteetista jannitteen sddtdoon puolet ja toinen puolikas

on varattava loitehokapasiteettireserviin (Fingrid 2018).

Tuulipuiston tulee toimia ylimagnetoituna, eli tuottaa loistehoa 0-0,33 [Q/P,..], mikili
liittymispisteen jannite on vililla 0,90—1,00 p.u. ja toimia alimagnetoituna, eli kuluttaa loistehoa

0-0,33 [Q/P,,,4x], kun liittymispisteen jinnite on vililld 1,00—1,05 p.u. (Fingrid 2018).

2.4 Sahkonjakelun laatuvaatimukset

Sdhkonjakeluala on tarkkaan sédddeltyd ja valvottua. Suunnittelua, rakentamista ja verkon
kayttod ohjaavia lakeja, mairdayksida ja standardeja on lukuisia. Suomessa standardien
ylldpidosta vastaa SESKO, joka osallistuu ja seuraa IEC ja CENELEC-komiteoiden toimintaa
omilla seurantaryhmilldén. Tdarkeimmit standardit sihkonjakelun tekniesestd ndkokulmasta
ovat pienjanniteasennuksia koskeva SFS 6000, suurjinniteasennuksia koskeva SFS 6001 ja

sahkotyoturvallisuutta koskeva SFS 6002.

Sahkonjakelun laatua tarkasteltaessa tarkein standardi on kuitenkin jakeluverkon
janniteominaisuuksia méirittdvd Eurooppalainen standardi EN 50160:2010 "Voltage
characteristics of electricity supplied by public electricity networks". Se on vahvistettu
Suomen kansalliseksi standardiksi kiyttoon SFS-EN 50160:2010 "Yleisestd jakeluverkosta
syotetynsdahkon janniteominaisuudet" tunnuksella. Standardiin on tehty lisdykset A1:2015,
A2:2019 ja A3:2019. Tidssd tyossd tarkastellaan standardin viimeisintd versiota. (Suomen

Standardoimisliitto SFS ry 2020).

Jakeluverkon sdhkon jinnitteen suuruuden ja taajuuden tulee pysya tietylld vaihteluvalilld, ettd
sahkonjakelun voidaan katsoa toimivan oikein. Mikdli taajuus ja jdnnite kohoavat tai laskevat
liiaksi on mahdollista, ettd jakeluverkkoyhtion asiakkaiden laitteet eivit toimi oikein tai syntyy

laiterikkoja.(Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2020).
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Verkon toimiessa mairdysten vastaisesti katsotaan kyseessé olevan sdhkonjakelun virhe, jolloin
jakeluverkkoyhtio on verkkopalvelusopimuksensa puitteissa mahdollisesti korvausvelvollinen.
Laitteiden tulee kuitenkin kestdd normaaleja jinnitevaihteluita ja sdhkdjen katkeamisia

hajoamatta. (Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2020).

Sdhkon laadun hdiridistd puhuttaessa tarkoitetaan usein sdhkon kayttdjdlle toimitettavan
sahkon poikkeavuutta ideaalisesta sinimuotoisesta jannitteestd. Vika- ja huoltokeskeytykset ovat
kuluttajalla yleisesti helpoiten havaittavat sdhkonjakelun laatuvirheet aiheuttaessaan helposti
havaittavan sdhkokatkon. Néiden lisdksi sahkon laatuun vaikuttavat yleisesti verkossa erilaiset
galvaanisesti tai sdhkomagneettisesti johtuvat hairiot. Yleisimpid esimerkkejd galvaanisista
hdiridistd ovat harmoniset yliaaltovirrat ja -jinnitteet, yli- ja alijinnitteet, jannitekuopat,
valkyntd, transientit, jannitteen epdsymmetriat ja taajuuden muutokset. Sdhkomagneettisesti
johtuvia hiiri6itd ovat taas erilaiset virtojen muodostamat magneettikentiit, jdnnitteiden

sahkokentit ja radiotaajuiset hiiriot. (Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2020).

Normaalitilanteessa jaellun sdahkon jinnitteiden tulee pysya standardin méadrdysten rajoissa.
Jakelujdnnite tarkoittaa kiyttdjédlle toimitetun jdnnitteen tehollisarvoa liityntidpisteelld ja
standardi mdidrittad sille tietyn suuruuden tarkasteltavana ajankohtana ja tarkasteltavalla
aikavililld. Pienjidnnite- ja keskijdnniteverkolle on omat mdérittelynsd jinnitteen laadulle.
Standardin EN 50160 - tarkeimmén vaatimukset sahkon ominaisuuksille esitetddn taulukossa

2.1. (Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2020).

Taulukko 2.1. Pienjinniteverkon laatukriteerikooste SFS-EN 50160 mukaan (muokattu
lahteesté: Partanen ja Lakervi 2008a), missd U, = nimellinen jinnite, P;; = pitkdaikainen

héiritsevyysindeksi ja U,s;, = = ndytteistd laskettu 10 minuutin arvo epadsymmetrialle.
- I SFS-EN 50160 Huomautus

Jannitteen ominaisuus . .
standardin laatuvaatimus

Taajuus 99,5 % vuodesta: Mitataan 10 s jaksoina
S50Hz + 1%
100 % vuodesta:
50HZ + 4% [/ —6%

Jinnitetason vaihtelu 95% : U, + 10% Mitataan tehollisarvojen 10 min
100% : U, + 10%/—15% keskiarvoina viikon ajan

Nopeat jannitemuutokset | 95% P;; arvoista < 1

Epidsymmetria 95% Uysn < 2% Mitataan 10 min jaksoina viikon ajan

Harmoniset yliaallot Esitetty taulukossa 2.2 Mitataan 10 min jaksoina viikon ajan




20

2.4.1 Taajuus

Suomen sidhkoverkossa siirrettavian jakelujannitteen nimellistaajuus on 50 Hz. Tdma tarkoittaa
sitd, ettd sdhkon kulkusuunta vaihtuu sekunnissa 100 kertaa. Yleisesti jakeluverkon taajuus
mairdytyy kantaverkon taajuuden perusteella. Suomessa Fingrid ylldpitdé taajuutta tehoreservin
avulla. Esimerkiksi vikatilanteessa taajuudessa voi tapahtua suurempia muutoksia, jos
yksittdinen voimalaitos tai osa verkosta jaa virheellisesti saarekkeeseen. (Partanen ja Lakervi

2008a, Energiavirasto 2014).

Taulukon 2.1 mukaisesti verkon kymmenen sekunnin jakson keskiarvoisen taajuuden tulee olla
S0Hz £ 1 % 99,5 % vuodesta ja 50 Hz — 6 % / + 4% 100 % ajasta. Laskennallisesti tima tarkoittaa
sitd, ettd taajuuden 10 s keskiarvon tulee olla vilillda 49,5 - 50,5 Hz likimain 363 pdivdid vuodesta.
Lisdksi taajuuden 10 s keskiarvon tulee pysya vililld 47 - 52 Hz kaikkina vuoden ajanhetkina

tayttddkseen standardin vaatimukset normaaliolosuhteissa. (Energiavirasto 2014).

2.4.2 Jannitteen laatu
Jannitteen tason heittelyiden vaikutuksiin vaikuttavat merkittavasti jinnitteen muutoksen nopeus
ja suuruus. Kuvassa 2.4 esitetddn yleisimpid sahkonjakelun laatuun vaikuttavia jannitehdirioita

ja niiden vaikutuksia jakelujidnnitteeseen.

3
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Kuva 2.4. Erilaisten hdirididen jannitevaikutuksia (muokattu ldhteesti: Kilte et al. 2016).
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Jannitteille on asetettu standardissa erilaiset rajat riippuen siitd, onko kyseessd pienjdnnite- vai
keskijanniteverkko. Pien- ja keskijinnitteen miadritelmaéllisend rajana pidetdan pienjidnnitteen
osalta enintddn 1 kV ja keskijidnniteverkon osalta 1-36 kV nimellistd tehollisarvoa. Yleisesti
Suomessa nimellisjdnnitteend pienjanniteverkossa kaytetddn 230 V jéannitettd vaihe- ja
nollajohtimen vililld, mikd tarkoittaa kahden vaiheen vélisen pédjdnnitteen olevan 400 V
suuruinen. Keskijidnniteverkoissa yleisesti on kidytossd 20 kV jinnitetaso. Sdhkon laatua

seurataan kdyttdjan verkkoliityntédpisteelld. (Energiavirasto 2014).

Normaaliolosuhteissa standardi asettaa viikon mittausjakson tehollisarvojen 10 min keskiarvoille
taulukon 2.1 mukaiset rajat. Mitatuista tehollisarvoista 95 % tulee olla U,+ 10 % ja 100 %
tulee olla U,, + 10 % /-15 %. Laskennallisesti timi tarkoittaa, ettd 95 % mitatuista 10 min
keskiarvoista tulee olla valilla 207-253 V. Keskijanniteverkkojen puolella standardissa seurattava
jannite ilmaistaan yleisesti sopimuksen mukaisella jakelujdnnitteelld U,.. Normaaliolosuhteissa
99 % jannitteen tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvoista tulee olla vililla U, + 10 % vuoden

jokaisen viikon aikana ja 100 % jakelujannitteen vililla U, £ 15 %. (Energiavirasto 2014).

Standardin asettamat rajat ovat hyvin laveat ja sen mukaiset jadnnitteet voivat aiheuttaa
jopa laiterikkoja, vaikka méérdysten rajoissa pysyttdisikin. Suomessa sdhkoalalla kaytetddkin
yleisesti standardia tiukempia méérityksid hyviksytyille jakelujannitteen rajoille, ndma rajat ovat

U, + 6 % /-10 Y. (Partanen ja Lakervi 2008a, Energiavirasto 2014).

Nopeat muutokset jakelujinnitteessd nakyvit sidhkon kayttéjilld usein héiritsevind vélkyntina.
Mairitelmaéllisesti nopeat jannitteenmuutokset tarkoittavat tehollisarvon yksittdisid nopeita
muutoksia. Standardin asettaa raja vilkynndn pitkdaikaiselle héiritsevyysindeksille on
Py <195 % ajasta. Kertaluontoisesti ja harvoin toistuvissa tilanteissa standardi sallii suuremmat

poikkeamat vilkynnille. (Energiavirasto 2014).

Pitkdt ja lyhyet keskeytykset erotetaan standardissa toisistaan kolmen minuutin aikarajan
perusteella. Lyhyet katkot aiheutuvat usein verkossa tapahtuvista ohimenevistd vioista,
jotka poistuvat pika- tai aikajdlleenkytkennilla. Pitkilli keskeytyksilld tarkoitetaan yli
kolmen minuutin mittaisia vikakeskeytyksid. Kummallekaan keskeytykselle ei standardissa
aseteta enimmadismédirid, eikd pitkille keskeytyksille kestoa. Sahkomarkkinalaki maédrittelee
asemakaava-alueelle rajaksi kuusi tuntia ja erikseen mééritetyille alueille 36 tuntia. (Partanen ja

Lakervi 2008a, Finlex 2013).
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Transienttiylijannitteilld sdhkoverkossa tarkoitetaan piddsdantoisesti kytkenndistd johtuvia
vérdhtelevid tai viardhteleméttomia ylijannitteitd. Yleensi transientit vaimenevat voimakkaasti
ja kestavidt vain muutamia millisekuntteja. Salamaniskuista voi aiheutua vastaavanlaisia
nousuajaltaan nopeita ja lyhytaikaisia ylijdnnitteitd, jotka puretaan jakelumuuntamoiden ja

kaapeli- tai ilmajohtoverkon liityntdkohdan ylijannitesuojalla. (Partanen ja Lakervi 2008a).

2.4.3 Harmoniset yliaallot
Harmonisilla yliaaltojinnitteilld tarkoitetaan sinimuotoista jdnnitettd, jonka taajuus on
perusaallon taajuus kerrottuna kokonaisluvulla. Standardi EN-50160 méiirittelee harmonisten

yliaaltojdnnitteiden kymmenen minuutin keskiarvoille taulukon 2.2 mukaiset rajat.

Taulukko 2.2. SFS-EN 50160 standardin mukaiset harmonisten ylijdnnitteiden arvot.
(Partanen ja Lakervi 2008a). THD = kokonaissérdteho

Parittomat yliaallot | Parittomat yliaallot Parilliset yliaallot
kolmella jaottomat | kolmella jaolliset
Jarjestys- | Yliaalto- | Jarjestys- | Yliaalto- | Jérjestys- | Yliaalto-
luku jénnite luku jannite luku jdnnite
[n] [%e] [n] [%o] [n] [%o]
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,5 6...24 0,5
13 3 21 0,5
15 2
19 L5
23 L5
25 L5
THD 8 %

Taulukossa esitettyjd rajojen tulee tdyttyd normaaliolosuhteissa 95 % jokaisen viikon
ajasta. Esitettyjen rajojen lisdksi kokonaissdrokertoimen (40. jirjestyslukuun saakka) tulee
olla taulukossa esitetyn rajan piirissi. Harmoniset yliaallot aiheutuvat sdhkoverkossa
padsadntoisesti

epdlineaarisista kuormista, kuten

suuntaajakiytoistd ja teholédhteisti.
Harmonisten yliaaltojannitteiden vaikutus voi vahvistua verkon resonanssien, kuten muuntajien

ja kondensaattoriparistojen vaikutuksesta (Partanen ja Lakervi 2008a).
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3 HAJAUTETTU TUOTANTO

Hajautetulla  tuotannolla  tarkoitetaan  yleensd  pienid  alueellisesti  useisiin  eri
sijainteihin  sijoittuneita energiantuotantolaitoksia. Verrattuna suuriin  keskitettyihin
energiantuotantolaitoksiin hajautetun laitokset ovat tyypillisesti pienid ja ldhempind kulutusta.
Hajautetut tuotantolaitokset voidaan jakaa kidytonndssd kahteen alaluokkaan: sdhkon- ja
lammontuotantolaitoksiin. Tamén tyon tiimoilta keskitytddn suurjinnitteiseen jakeluverkkoon

liitettyyn hajautettuun tuotantoon, joka tuottaa energiaa verkkoon syotettiviksi.

Hajautettu sdhkontuotanto voidaan jakaa tuotantomuotonsa perusteella uusiutuvista ja

uusiutumattomista energianldhteistd sdhkod tuottaviin laitoksiin. Tuotantolaitoksilla on

merkittavdn erilaisia marginaalikustannuksia ja insentiivejd energiantuotannolle. Erilaisten
energianldhteiden osuudet kulutetusta sahkostd vuonna 2021 esitetdidn kuvassa 3.1.

Kivihiili - Oljy

Maakaasu 3,6% 0,2%

4,0 %

Vesivoima
18,0 %

Tuulivoima
9,3%

Aurinkovoima
0,3%

Ydinvoima
26,3 %

Biomassa
15,6 %

Nettotuonti
20,1 %

Turve

Jate

Kuva 3.1. Suomessa vuonna 2021 kulutettu sahko tuotantoléhteittdin (Energiateollisuus ry
2022).
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Suomessa 2021 kulutettu sihkdenergian miird oli kuvassa 3.1 esitettyjen Energiateollisuuden
kokoamien tilastojen perusteella 86 TWh. Téstd tuotannosta keskitettyd tuotantoa edustava
ydinvoima kattaa noin neljinneksen ja nettotuonti noin viideosan. Muu merkittdvd osuus
sahkostd katetaan vesivoimalla ja biomassalla. Tuulivoima ldhestyy noin 12 % markkinaosuutta.
Muut tuotantomuodot ovat osuudeltaan varsin pienid sdhkon tuotantoa tarkastellessa. Tilanne

on erilainen, jos tarkastellaan energiantuotantopalettia kokonaisuutena.

Padsdintoisesti kuvaajassa esitetyistd tuotantoldhteistd tuulivoima ja aurinkovoima ovat
hajautettua tuotantoa. Hajautetun tuotannon maédritelméd on jokseenkin laaja, mutta yleisesti
silld tarkoitetaan pienid laajalti levittiytyneitd tuotantolaitoksia. Néin ollen osa vesivoimasta
ja biomassatuotannosta voidaan lukea my0s hajautetun tuotannon kategoriaan mukaan.
Tarkastellaan suomalaista energiatuotantokenttdd ja sen trendejd tarkemmin. Kuvassa 3.2 on
esitetty Suomessa vuonna 2020 tuotettu sdhkdenergia tuotantoldhteittdin ja kuvassa 3.3 vuoden

2021 tuotanto lahteittiin.

Hiili  Oljy
Maakaasu 4,2% 0,4 %
5,7 %

Vesivoima
23,5%

Tuulivoima

Ydinvoima 11,9 %

33,6 %

Aurinkovoima
0,2%

. Biomassa
1,1 % 3,0% ’

Kuva 3.2. Vuoden 2020 sidhkontuotanto tuotantoldhteittdin (Energiateollisuus ry 2022).
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Hiili  Oljy
Maakaasu 4,5% 0,3%

p ‘

Vesivoima
22,5%

Tuulivoima

Ydinvoima 117 %

32,9%

Aurinkovoima
0,4%

Jate Biomassa

12 % Turve 19,5 %
2,1%

Kuva 3.3. Vuoden 2021 sdhkontuotanto tuotantoléhteittdin (Energiateollisuus ry 2022).

Vuosia 2020 ja 2021 verrattaessa havaitaan tuotannon kasvaneen noin 2 TWh:lla tai noin
kolmella prosentilla aiemmasta. Merkittivimpiand muutoksena voidaan pitda turpeen suhteellisen
osuuden pienentymistéd ja biomassan mééran osuuden kasvua. Tuulivoima on pysynyt tuotanto-
osuudellaan suhteessa samana asennetun kapasiteetin kasvettua suhteessa sopivasti kasvaneen
sahkontarpeen mukana. Vuosia ei kuitenkaan voida verrata tuulisuusolosuhteiden osalta toisiinsa
jarkevisti. Aurinkovoiman tuottama sihkon osuus tuplaantui vuosien 2020 ja 2021 vililld, mutta

kokonaisosuus on pysynyt toistaiseksi hyvin pienend (Energiateollisuus ry 2022).

Tutkittaessa tuotantomuotojen sdahkoverkkovaikutuksia erilaisten tuotantomuotojen ulkoisista
olosuhteista johtuva tuotannonaikainen varianssi on tamén tyon nikokulmasta relevantein haaste
lahitulevaisuudessa realisoituvista verkonhallintahaasteista. Tarkasteltavia tuotantomuotoja
olisivat siis aurinkoisuudesta ja tuulisuudesta riippuvaiset tuotantomuodot, eli aurinko- ja

tuulivoimatuotanto.
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Aurinkovoiman osuus energiapaletista on kuitenkin hyvin pieni ja sen liitynnét tapahtuvat
tyypillisesti suoraan kulutuksen yhteyteen. Tuulivoima taas yleisesti rakennetaan useamman
voimalan tuulipuistona ja tdlloin aiheuttaa suurempia verkonhallinnalisia haasteita. Lisdksi
tuulivoiman tuotantoteho tédssi tyossd esimerkkini tarkasteltavalla alueella ja Carunalla yleisesti
tulee kasvamaan ldhivuosina merkittdvisti, kun taas aurinkovoiman osalta ei ndhda vield
vastaavia kasvulukuja. Tistd syystd tdssd tyossd keskitytydidn tuulivoimaan jatkotarkastelun ja

esitettdvien tuotantomuotojen osalta (Caruna Oy 2021).

3.1 Tuulivoima

Tuulivoima hyodyntdd lampotila- ja paine-erojen seurauksena syntyvad liikkkuvan ilmamassan
litkke-energiaa muuntaen sen tuulivoimalan roottorilla pyorinnidksi. Roottori pyorittda
tuulivoimalan generaattoria, joka tuottaa sdhkod joko omakdyttoon hyodynnettiviksi tai
muuntajan kautta verkkoon syotettdviksi. Suurin osa nykyaikaisista tuulivoimaloista ovat
kadntyvaroottorillisia, kolmilapaisia ja vaaka-akselisia. Seuraavassa alaluvussa esitellddn

erilaisia teknisid ratkaisuja tuulen hyodyntamiseen energiaksi. (Motiva 2021).

3.1.1 Erilaisia tuulivoimalaratkaisuja

Tuulivoimalat voidaan maééritelld kahteen kategoriaan niiden akselin suunnan perusteella.
Pystyakseilissa voimaloissa tuuliturbiinin roottorin akseli on nimen mukaisesti pystysuuntainen
(VAWT - Vertical-axis wind turbine) ja vaaka-akselissa voimaloissa (HAW'T - Horisontal-axis
wind turbine) akseli on vaakatasossa. Kuvassa 3.4 esitetdiin vaaka-akselinen ja eri tyyppisid

pysty-akselisia voimalaitoksia.

HAWT Savonius Darrieus H-Rotor

Kuva 3.4. Erilaisia tuulivoimalaratkaisuja (Kozak 2014).
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Vaaka-akselinen HAWT-turbiinityyppi on yleisin tuulivoimalatyyppi ja se onkin useimmiten
mielikuvana tuulivoimaloita kuvattaessa. Turbiinityyppi voidaan asentaa tolppaan tai pienemmat
pylvddn padhin, jolloin turbiini saadaan korkealle ja sen roottorikokoa voidaan kasvattaa
suuremman tehon saavuttamiseksi. Huonona puolena, turbiinityyppi tarvitsee runsaasti tilaa
ja sitd voi olla tarpeellista kddntdd tuulen suunnan muuttuessa. HAWT-tyypin turbiinit ovat
hyotysuhteeltaan suhteellisen hyvid ja soveltuvat laajan skaalan sidhkoenergian tuotantoon
turbiinityypeistd parhaiten. Kuvassa 3.5 esitetdan tyypillisen HAW T-tuulivoimalan rakenneosat

(Kozak 2014, Motiva 2021).

Tuulivoimalan
paakomponentit

Roottori
{napa ja lavat)

Konehuohe/
MNaselli
Terni
[ =
Perustukset

Kuva 3.5. Vaaka-akselisen tuulivoimalan rakenneosat (Motiva 2021).
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Savonius-tyypin tuulivoimalassa roottori koostuu kahdesta kuperasta vastakkaisesta kappaleesta,
jotka muodostavat ylhddltd katsottuna s-muodon. Turbiinityyppid ei voida rakentaa
suurikokoisena, silli sen siipien suuri pinta-ala aiheuttaisi rakenteellisia haasteita ja eri
korkeuksien eroavat tuulennopeudet voisivat olla haasteellisia. Turbiinityyppii ei tarvitse kddntaa
tuulen mukana, mutta hyotysuhde on varsin huono. Sitd hyodynnetddn ldhinné ilmanvaihdossa

tai muissa matalatehoisissa pienimuotoisissa sovelluksissa. (Kozak 2014).

Darrieus-tuulivoimalan roottori koostuu kahdesta tai useammasta kaarevasta lavasta, jotka
pyorivit voimalan keskisalon ympirilld. Rakenteellisesti turbiinityyppi on yksinkertainen ja
rakennetaan maanpinnan tasolle tuentatarpeen takia. Sen ei tarvitse kddntyd tuulen suunnan
muuttuessa. Turbiinityypilld voitaisi saavuttaa teoreettisesti hyvi hyotysuhde, mutta kdaytannossa
tekniset- ja materiaalivaatimukset ovat niin kovat, ettei turbiinityyppi toistaiseksi parjaa HAWT-

tuulivoimaloille. (Kozak 2014).

H-roottorillinen voimala tunnetaan my0s Giromill-roottorina. Siind on kaytdnnossa
samankaltainen toimintaperiaate kuin Derrieus voimalaitoksella, mutta lavat eivit ole kaarevia,
vaan kiinnittyvit palkeilla voimalan keskisalkoon. Turbiinityypilld on samankaltaisia hyotyja
kuin muilla pystyakselisilla turbiineilla, mutta my6s samankaltaiset heikkoudet. H-roottorillisen

tuulivoimalan hyotysuhde on varsin heikko. (Kozak 2014).

3.1.2 Tuulivoimaloiden generaattorit

Tédssd alaluvussa esitetddn tyypillisid tuulivoimaloissa kiytettyjd generaattoreita. Vaaka-
akselisissa tuulivoimaloissa kéytetddn vakionopeuksisia, muuttuvanopeuksisia tai osittain
muuttuvanopeuksellisia generaattoreita. Verkkoon liitetyt vakionopeuksiset tuulivoimalat ovat
harvinasempia kuin muuttuvanopeuksiset. Kiytannossd kaikki suuret verkkoon liittyneet
tuulipuistot ovat nykyisellddn muuttuvanopeuksisia tuulivoimaloita, jotka on varustettu

taajuusmuuttajatekniikalla. (Repo ja Laaksonen 2003, ESIG 2012, Motiva 2021.

Vakionopeuksisia tuulivoimaloita on kolmea tyyppid. Epétahtigeneraattoriin kytketty
sakkaussditoinen tuulivoimala, jonka loisteho on kompensoitu kompensointikondensaattorein
ja kdynnistysvirta rajoitettu pehmokdynnistimelld. Toinen vaihtoehto toteuttaa vastaava, mutta
kaksinopeuksinen tuulivoimala on hyodyntdid kaksoiskddmitysté tai kahta epétahtigeneraattoria.

Kuvassa 3.6 on esitetty kaksi kuvattua vaihtoehtoa. (Repo ja Laaksonen 2003).
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Vaihteisto Pehmokaynnistin Verkko /
U Kompensointi-

kondensaattorit

Kuva 3.6. Epitahtigeneraattorillinen tuulivoimalaratkaisu pehmokédynnistimelld ja
kompensointikondensaattoreilla, missda AS = epitahtigeneraattori (muokattu ldhteestd: Repo ja
Laaksonen 2003).

Sakkaussditoinen epdtahtigeneraattorilla (asynchronous generator - kuvassa AS) toteutettu
tuulivoimala on Repon ja Laaksosen mukaan perinteinen ratkaisu toteuttaa tuulivoimala.
Rakenne timinkaltaiselle toteutukselle on suhteellisen yksinkertainen ja kustannusten osalta
kilpailukykyinen. Ratkaisua kuitenkin rajoittaa sakkaussaadon haaste hyodyntéi tuulta optimilla
hyotysuhteella. Tdméa onnistuu vain tietylld tuulennopeudella (tai kahdella kaksoiskdédmitetylld
voimalalla), miki laskee laitosten hyotysuhdetta. Kolmas vaihtoehto toteuttaa vakionopeuksinen

tuulivoimala on esitetty kuvassa 3.7. (Repo ja Laaksonen 2003).

Tasasuuntaaja

Vaihteisto

Verkko /

Kuva 3.7. Tahtigeneraattorilla toteutettu tuulivoimalaratkaisu, missd S = tahtigeneraattori
(muokattu lahteestd: Repo ja Laaksonen 2003).
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Kuvan 3.7 tuulivoimala esittdd tahtigeneraattoria (synchronous generator - kuvassa S)
hyddyntéden toteutettua ratkaisua. Tahtigeneraattorin magnetointi toteutetaan kayttden ulkoista
tai sisdistd tasasuuntaajaa. Ratkaisu on suhteessa kallis, vaatii useita komponentteja ja

monimutkaisen suojauksen. (Repo ja Laaksonen 2003).

Kuvissa 3.8, 3.9, 3.10, 3.11, 3.12 ja 3.13 esitetddn erilaisia generaattoriratkaisuja
muuttuvanopeuksisille  tuulivoimaloille. ~ Muuttuvanopeuksiset ~ tuulivoimalat  ovat
vakionopeuksisia parempia tuottamansa tehon tasaisuuden osalta ja hyotysuhteensa osalta. Ne
myOs mahdollistavat loistehosdddon ja paremman sdahkon laadun saavuttamisen. Padsdintoisesti

uuden asennettavat tuulivoimalat ovatkin muuttuvanopeuksisia. (Repo ja Laaksonen 2003).

Vaihteisto

Verkko /

Kuva 3.8. Taajuudenmuuttajalla verkkoon kytketty epétahtigeneraattori, missd AS =
epdtahtigeneraattori (muokattu lidhteesti: Repo ja Laaksonen 2003).

Kuvan 3.8 tuulivoimala esittdd epétahtigeneraattorilla taajuusmuuttajan ldpi suoraan verkkoon
kytkettyd toteutusratkaisua. Kyseinen ratkaisu on suhteellisen yksinkertainen ja kykenee
jannitteen- ja loistehosddtoon, mikili se on varustettu pulssinleveysmodulaatioon kykenevilla
taajuusmuuttajatekniikalla. Tuulivoimalan pyorimisnopeutta voidaan saétdd sakkausmenetelmin.

(Repo ja Laaksonen 2003).
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Taajuudenmuuttaja

Vaihteisto

Verkko /

Kuva 3.9. Taajuudenmuuttajalla verkkoon kytketty tahtigeneraattori, missd S =
tahtigeneraattori (muokattu ldhteestd: Repo ja Laaksonen 2003).

Kuvan 3.9 tuulivoimala esittdd tahtigeneraattorilla taajuusmuuttajan ldpi suoraan
verkkoon kytkettyd toteutusratkaisua, missd tahtigeneraattorin magnetointi on toteutettu
tasasuuntaajalla. Tuulivoimala kykenee jinnitteen- ja loistehosddtoon, mikidli se on
varustettu pulssinleveysmodulaatioon kykenevilld taajuusmuuttajatekniikalla. Tuulivoimalan

pyorimisnopeutta voidaan siditad lapakulmaa muuttamalla. (Repo ja Laaksonen 2003).

Saadettava
moottoriresistanssi

Vaihteisto

Liukurengas-
generaattori

Kuva 3.10. Roottoriresistanssisdatdinen liukurengasgeneraattori (muokattu lahteestd: Repo ja
Laaksonen 2003).

Kuvan 3.10 tuulivoimala esittdd liukurengasgeneraattorilla toteutettua tuulivoimalaa, minka
jattimaa voidaan sddtdd. Talla tekniikalla toimivaa tuulivoimalaa ei voida kayttdd
jannitteensdddossd  tai  loistehosdddossd, se kuluttaa loistehoa. Tekniikalla toteutetut
tuulivoimalat ovat osittain muuttuvanopeuksellisia lapakulmasdidolld. (Repo ja Laaksonen

2003).
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Taajuudenmuuttaja

Vaihteisto

Verkko /

Liukurengas-
generaattori

Kuva 3.11. Kaksoissyotto-kytketty liukurengasgeneraattori (muokattu ldhteestd: Repo ja
Laaksonen 2003).

Kuvan 3.11 tuulivoimala esittdd  kaksoissyotto-kytkenndlld ~ verkkoon  liittyvid
liukurengasgeneraattoria. Ratkaisussa vain osa sahkotehosta prosessoidaan
taajuudenmuuttajalla. Kaksoissyottoinen tuulivoimala kykenee jinnitteen- ja loistehosddtoon,
mikili se on varustettu pulssinleveysmodulaatioon kykenevilld taajuusmuuttajatekniikalla.

Tyyppi on osittain muuttuvanopeuksellinen lapakulmasaidolld. (Repo ja Laaksonen 2003).

Kestomagneetti-
(tahti)generaattori

Kuva 3.12. Vaihteeton kestomagnetoidulla tahtigeneraattorilla toteutettu tuulivoimalaratkaisu
(muokattu ldhteestd: Repo ja Laaksonen 2003).

Kuvan 3.12 tuulivoimala esittdd vaihteetonta ratkaisua, missd generaattorina kaytetddn
kestomagnetoitua tahtigeneraattoria. Tuulivoimala kykenee jannitteen- ja loistehosddtoon, mikili
se on varustettu pulssinleveysmodulaatioon kykenevilld taajuusmuuttajatekniikalla. Tekniikka
on muuttuvanopeuksinen ja sitd voidaan sditidd sakkauksella tai aktiivisella sakkauksella ja

lapakulmasdddolld. (Repo ja Laaksonen 2003).
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(Magnetointi)

Tasasuuntaaja

Taajuudenmuuttaja Verkko /

Kuva 3.13. Vaihteeton liukurengasgeneraattorilla toteutettu tuulivoimalaratkaisu, missid S =
tahtigeneraattori (muokattu ldhteestd: Repo ja Laaksonen 2003).

Kuvan 3.13 tuulivoimala esittdd my0s vaihteetonta ratkaisua, missd generaattorina kiytetdan
liukurengasgeneraattoria. Generaattori magnetoidaan tasasuuntaajalla. Tuulivoimala kykenee
jannitteen- ja loistehosdidtoon, mikili se on varustettu pulssinleveysmodulaatioon kykenevilla
taajuusmuuttajatekniikalla. Tuulivoimala on muuttuvanopeuksinen ja sitd voidaan sdatda

lapakulmasiidolld. (Repo ja Laaksonen 2003).

Tuulivoiman kehitys ei ole jadnyt ainoastaan asennetun kapasiteetin kasvuun, turbiinikoon kasvu
1980-luvulta alkaen on esitetty kuvassa 3.14 (Suomen Tuulivoimayhdistys ry 2021a, Motiva
2021).
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Kuva 3.14. Tuulivoimalakoon kasvu 1980-luvulta alkaen (muokattu ldhteesta:
De Lellis Costa de Oliveira 2016.
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Kuvan 3.14 perusteella voidaan sanoa tuulivoimaloiden koon kasvaneen yli kymmenkertaiseksi
kolmenkymmenen vuoden aikana. Tuulivoimaloiden koko 2010-luvulle tultaessa on kasvanut
merKkittavisti. Tuulivoimaloiden napakorkeus on noussut 140-175 metrin korkeuteen ja roottorin
halkaisijat jopa 150 metrin mittaisiksi. Tuulivoimavalmistajat, esimerkiksi Vestas, on ilmoittanut
uuden Enventus-protyyppivoimalansa halkaisijan olevan 162 metrid ja tehon saavuttavan
9 MW -teholuokan. Merituulivoiman osalta rakenteilla on jo 16 MW tehoisia voimaloita. Kasvu
ei toistaiseksi ennusteiden mukaan ole pysidhtymaissi, joten materiaalitekniikan kehittyessi
tulevaisuudessa voidaan nihdd jopa 250 metrid halkaisijaltaan olevia 20 MW tehoisia turbiineja.

(Motiva 2021, Vestas 2021, Craig 2021).

3.2 Tuulivoima ja tulevaisuudennikymiit

Tuulivoima on osoittautunut kustannustehokkaaksi tavaksi sdhkoistdd kehittyvid alueita
ja vihentdd teollisuusmaiden tuottamia piddstdjd. Olemattoman tuotantokustannuksensa ja
kehittyneen teknologian ansiosta tuulivoimasta on tullut kannattavaa liiketoimintaa ilman
tariffiratkaisuja. Lisédksi er1 maiden tavoitteet leikata pddstojdin kunnianhimoisesti, rakentavat

tieta tuulivoiman entisestda kasvavalle méarélle.

Téssd luvussa ja sen alaluvussa tarkastellaan tuulivoiman kehittymisennusteita maailmalla,
euroopassa ja Suomessa. Suomen osalta tehdddn myoOs tarkempaa tarkastelua ja esitetddan

Carunan verkkoalueiden potentiaalista tuulivoimakehitysté lahitulevaisuuden osalta.

3.2.1 Tuulivoima maailmalla

Kansainvilinen energiajérjesto (IEA - International Energy Agency) on luonut 2050 mennessi
tavoiteltavan nollapadstotavoitteen. Tavoitteena on hillitd ilmaston limpenemistd ja muuttaa
energiantuotanto hiilineutraaliksi. Hiilineutraalin energiasiirtymén merkittdvind osana toimii
tuulivoima. Tavoitetaso tuulivoimalla tuotetulle energialle vuoteen 2030 mennessi on esitetty

kuvassa 3.15. (IEA 2021).
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Kuva 3.15. Kumulatiivinen tuulivoimakapasiteetti ja kasvuvaatimukset Idhivuosille
hiilineuraaliuden saavuttamiseen. NZE = paastottomin energiantuotannon tavoiteaika (Net
Zero Emissions) (muokattu ldhteesta: IEA 2021).

Kuten kuvasta 3.15 nidhdddn, tavoitteeseen on vield pitkd matka, muttei mahdottomasti
aikaa. Hiilineutraali energiantuotanto vaatii suuria panostuksia asennettuu kapasiteettiin. Uutta
tuulivoimaa on asennettava merkittdvd méird vuosittain. Tavoite ei kuitenkaan ole mahdoton.
Kasvutrendi on ollut jatkuvaa, ja siithen ei tarvita isojakaan lisdyksid sen saavuttamiseksi.

Tavoitteen vaatima asennetun kapasiteetin kasvumaééra on esitetty kuvassa 3.16 (GWEC 2021).
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Kuva 3.16. Vuotuinen asennettu tuulivoimakapasiteetti ja kasvuvaatimukset ldhivuosille
hiilineuraaliuden saavuttamiseen. CAGR = yhdistetty vuotuinen kasvu (Combined Average
Growth Rate) hiilineuraaliustavoitteen saavuttamiseen (muokattu ldhteestd: GWEC 2021).

Tavoitteeksi asetettu 280 GW taso vaatii merkitdvid lisdyksid lahivuosina. Kuvassa 3.16 esitetyt
arvot osoittavat, ettd vuoteen 2025 asti vuotuisen asennetun kapasiteetin méérén tulee olla 17 %
suurempi kuin edellisen vuoden ja vuosien 2025-2030 vililld vuosittain asennetun kapasiteetin
tulee kasvaa 12 9% vuositasolla. Asennetun kapasiteetin tulee siis yli kolminkertaistua
seuraavan vuosikymmenen aikana. Kasvua vauhdittaa ennustettu tuotantokustannusten lasku.
Kansainvilisen uusiutuvan energian jirjesto IRENAn (International Renewable Energy Agency)
ennusteen mukaan maatuulivoiman LCOE tulee laskemaan 25 % vuoden 2018 tasosta vuoteen

2030 mennessid. (GWEC 2021, IRENA 2022).

Merituulivoiman osuus on pysynyt hyvin maltillisena voimaloiden ja tuulipuistojen korkeampien
kustannusten johdosta verrattuna maatuulivoimaan. Merituulivoimalle tarvitsee rakentaa uusi
pitkd liityntdjohto merelle, mikéd kasvattaa kustannuksia, kun taas maatuulivoima on yleensa
padssyt liittyméin ldhelld olevaan jo rakennettuun verkkoon. IRENAn mukaan merituulivoiman
kilpailukyvykkyys kasvaa suhteessa maatuulivoimaan: sen ennustettu LCOE tulee laskemaan
55 Y% vuoden 2018 tasosta vuoteen 2030 mennessi. Merituulivoiman osuus tuulivoimasta tullee
kasvamaan, silld kapasiteetin lisdys vaatii merkittidvid lisdrakennuspanostuksia. Kaytettivissa
oleva maa-alue on rajallinen, jolloin myos merialueita on tarpeellista hyodyntdad. (GWEC 2021,

IRENA 2022).
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3.2.2 Tuulivoima Euroopassa

Eurooppa on yksi hiilineutraalin siirtymén edelldkévijoiti. Pariisin ilmastosopimuksen asettamat
kunnianhimoiset tavoitteet asettavat vaatimuksia FEurooppalaiselle energiajirjestelmille.
Euroopassa tuulivoima néyttelee maailman mittakaavassa merkittiviaa osaa sahkon tuotannosta.
Tuulivoiman suhteellisen osuuden keskittyminen Eurooppaan on esitetty kuvassa 3.17. (OWID

2021).
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Kuva 3.17. Tuulivoiman osuus sahkon tuotannosta maailmalla (OWID 2021)

Kuvan 3.17 tuulivoimaosuudet energiantuotannosta keskittyvit Keski-Eurooppaan. Erityisesti
Saksa, Alankomaat ja Tanska manner-Euroopasta ovat hyvin tuulivoimapainotteisia. Lisdksi
Atlantin rannikolla on keskittymié Irlannissa, Iso-Britanniassa ja Espanja-Portugali akselilla.
Suhteellinen osuus Euroopassa selittyy osittain Euroopan Unionin lainsddddannolld ja osittain

EU-alueen resurssien mahdollistamasta energiasiirtymasta.(OWID 2021).
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Eurooppa on kuitenkin jidinyt viime vuosina jidlkeen tuulivoiman vuosittain asennetun
kapasiteetin  suhteen. Maailmalla on tehty merkittdvid investointeja tuulivoimaan
energiantuotannon siirtyessd hiilineutraalimpaan suuntaan ympéri maailman. Asennettu
tuulivoimakapasiteetti suurimpien maiden tai maanosien osalta vuosina 2018, 2019 ja 2020

esitetdadn kuvassa 3.18.
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Kuva 3.18. Eri maihin tai maanosiin asennettu tuulivoimakapasiteetti vuosina 2018-2020 (IEA
2021).

Kuvasta 3.18 ndhdiin erityisesti Kiinan panostaneen tuulivoimaan, erityisesti vuonna 2020.
Investointien osalta myos Yhdysvallat on panostanut merkittdvid miirid uuteen tuulivoimaan.
Vaikka Eurooppaan asennettu uusi kapasiteetti on maltillisssa miirissd, kumulatiivinen

kapasiteetti vuosien varrelta on kerryttdnyt eurooppaan suuren madrin tuulivoimakapasiteettia.

(Wind Europe 2021).
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Kuvassa 3.19 esitetidin  Euroopan  Unionin alueella asennettu  kumulatiivisen

tuulivoimakapasiteetin kasvu vuosien 2012-2021 vililla (Wind Europe 2021).

250
200
150

100

Asennettu kapasiteetti [GW]

50

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Vuosi

Kuva 3.19. Euroopan Unionin alueella asennettu kumulatiivinen tuulivoimakapasiteetti (Wind
Europe 2021).

Kuvassa 3.19 tumman sininen kuvastaa maatuulivoiman osuutta ja vaaleansininen
merituulivoiman osuutta. Merituulivoiman osuus EU-alueen kapasiteetista on edelleen
hyvin pieni, mutta sen suhteellinen osuus on kasvanut vuodesta 2012. Kapasiteetti on
hieman yli kaksinkertaistunut vuosikymmenen aikana. Tulevaisuuden osalta Eurooppalainen
tuulivoimajirjestdo Wind Europe on tuottanut ennusteita tuulivoimakapasiteetin asennusmairin

kehityksestd. Ennuste esitetddan kuvassa 3.20. (Wind Europe 2021).
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Kuva 3.20. Ennuste vuosittain asennettavan tuulivoimakapasiteetin kehittymisestda Euroopan
Unionin alueella (Wind Europe 2021).
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Kuvassa 3.20 esitetyt ennusteet on jaettu kahteen kategoriaan, realistiseen ennusteeseen ja
matalaan ennusteeseen. Realistinen ennuste on luotu nykyisen kehityksen pohjalta ja olettaa
kapasiteetin vuosiasennusmédrdn kasvun jatkuvan kutakuinkin nykyisellddn ja matala ennuste
uuden rakentamisen pysyvin nykyisissd asennusmadrissd, mika ei ole riittdvid EU-tavoitteiden

saavuttamiseen. (Wind Europe 2021).

3.2.3 Tuulivoima Suomessa

Tuulivoima on Suomessa kehittyvd ala, jonka energiatuotannon osuus on kasvanut jatkuvasti
vuosien saatossa ja tuulivoiman asennusmairit ovat lisddntyneet ja joissain paikoissa Suomessa
sahkoverkon kapasiteetti ei ole mahdollistanut kaikkien halukkaiden tuottajien liittymisti.
Suomessa oli vuoden 2021 lopussa yhteensa 962 tuulivoimalaa, joista 141 rakennettiin vuoden
2021 aikana. Kaikkien voimaloiden yhteiskapasiteetti vuoden 2021 lopussa oli 3257 MW.
Tuulivoimalat kuitenkin tuottavat harvoin tehoa tdydelld teholla. Suomalainen tuulivoima
tuotti vuonna 2021 8,1 TWh sidhkod, miké tarkoittaa asennetulla kapasiteetilla noin 2500 h
huipunkdyttoaikaa ja noin 28,4 % keskimadardista kapasiteettikerrointa (Motiva 2021, Fingrid
2020b)

Tyypillisessd Suomeen rakennettavassa maatuulivoimapuistossa on 6-20 tuulivoimalaa.
Suurimmilla alueilla on suunnitelut kuitenkin jopa 100 yhteen kappaletta tuulipuistoon.
Tuulivoimalat sijoittuvat tyypillisesti tuulisille alueille, joita ovat Suomessa yleisesti
rannikkoalueet. Suomenlahden ja Kaakkois-Suomen tuulivoimarakentamista héiritsevat
puolustusvoimien vaatimukset, jolloin rakentaminen on keskittynyt Pohjanlahden rannikon

tuntumaan. (Motiva 2021).
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Kuvassa 3.21 esitetdan Suomessa tuotannossa, rakenteilla tai suunnittelun eri vaiheissa olevia

tuulivoimaloita (Suomen Tuulivoimayhdistys ry 2021b).

Tuulivoimalan/-puiston status

@ Tuotannossa
Rakenteilla
Luvitettu

() Kaavoitus tehty

@ @ Kaavoitus aloitettu
Kaavaehdotus
Kaavaluonnos
O YVA menettely tehty
o @ YVA menettely kdynnissa
(9 O Esisuunnittelussa

Helsinki '
Sankt-Peterburg

Tukholma Tallinna

Kuva 3.21. Suomen tuulivoimayhdistyksen tuulivoimalaitoskartta. (Suomen
Tuulivoimayhdistys ry 2021b).

Kuvassa 3.21 esitettyjen tuulivoimahankkeiden ndhdiin keskittyvén erityisesti Lansi-Suomeen
rannikon tuulisuusolosuhteiden ja hyvien yhteyksien johdosta. Kuvan perusteella havaitaan myos

toteutuksen eri vaiheissa olevan merkittivd maérd uusia tuulipuistoja.
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Tuulivoimaa on rakennettu ja rakennetaan Suomessa merkittdvid madrid. Asennettu kapasiteetti
on vuosien saatossa kasvanut. Kuvassa 3.22 esitetidin vuodesta 2009 alkaen Suomessa asennettun

tuulivoiman tuotantokapasiteetti kumulatiivisesti. (Suomen Tuulivoimayhdistys ry 2021a).
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Kuva 3.22. Suomessa asennettu kumulatiivinen tuulivoimakapasiteetti 2020 (MW). (Suomen
Tuulivoimayhdistys ry 2021a).

Kuvasta 3.22 ndhdidédn tuotantokapasiteetin kasvaneen merkittivisti 2020-luvulle tultaessa.
Erityisen vahvaa kasvu on ollut vuosina 2014-2017 syottotariffien innoittaman
tuulivoimabuumin myo6tid. Tuulivoima on tekniikan kehittyessd ja sdhkon hinnan noustessa

saavuttanut tilanteen, missd tuotantolaitosten rakentaminen on kannattavaa ilman tariffejakin

(Fingrid 2020b).

Kantaverkkoyhtio Fingrid on pyrkinyt ennustamaan Suomen tuulivoiman kehittymistd ja
sijoittumista tulevaisuudessa oman verkonrakentamisen suunnittelun tueksi. Kuvassa 3.23 on

esitetty erilaisia kehityskiyrid tuulivoimatuotannolle erilaisille skenaarioille. (Fingrid 2020b).
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Kuva 3.23. Fingridin ennusteet eri skenaarioille (Fingrid 2020b).

Kuvan 3.23 perusteella voidaan sanoa tuulivoiman madrdn kasvavan energiapaletissa,
kysymys onkin ldhinnéd kuinka paljon. Fingrid on saanut merkittdvin mééran liityntikyselyja
tuulivoimatuotantoa varten. Vuoden 2021 lopussa tuulivoiman liityntékyselyjd oli tullut 140
GW edesti. Kuitenkaan merkittiavad osaa kysellyisté tuulipuistoista ei voida liittdd verkkoon tai
niitd ei edistetd muista syistd. Verkon kehittymisen ja Suomen sahkoenergiajirjestelmén kannalta
todennikoisimmin toteutuvina ennustetasoina voidaan pitdi violettia tai sinistd ennustetta niiden
asettuessa noin keskitasoon. Verkkoinvestoinnit ovat joka tapauksessa merkittavia tulevaisuuteen

mentéessd. (Fingrid 2020b, Fingrid 2021b).

3.2.4 Tuulivoima Carunan verkkoalueella

Nykyiselldan Carunan suurjinnitteiseen jakeluverkkoon tai keskijanniteverkkoon on liittynyt
noin 20 tuulipuistoa tai yksittdistd voimalaa. Kokonaiskapasiteettia verkkoon on liittynyt noin
680 MW edestd varsin laajasti ympéari Suomen. Suurimmat keskittyméat Carunan osalta 10ytyvit

kuitenkin Pohjanmaalta, minne on rakennettu merkittivd mairé tuulivoimaa viime vuosina.

Carunnan verkkoon liittynyt tuulivoimakapasiteetti on ollut suhteellisen tasaisesti kasvavaa
ja liityntdkyselyjd on osoitettu Carunalle useita viime vuosina. Kehitys on nousujohteista ja

jatkunee samansuuntaisena.
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Carunan verkkoon liittynyt tuulivoima vuosilta 2014-2021 ja arvioidut liittyjat vuosilta 2022-

2023 esitetddn kuvassa 3.24
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Kuva 3.24. Carunaan verkkoon asennettu tuulivoimakapasiteetti vuosittain ja kumulatiivisesti
(Caruna Oy 2021).

Kuten kuvasta 3.24 niahdédén Carunan verkkoon on liittynyt tuulivoimaa varsin tasaisen kasvavasti
vuosien 2014-2017 aikana. Tamin jalkeen vuosina 2018 ja 2019 ei liittynyt ollenkaan, mutta
tand aikana merkittdvid tuulivoimahankkeita oli valmisteilla. Suurin lisdyspiikki ndhdéddn 2022,
kun suuri osa rakenteilla olevista tuulivoimaloista aloittaa tuotannon syksyn ja alkutalven 2022

aikana. (Vanninen 2021).

Jakeluverkkoyhtitiden toiminta-alueille rakennetaan merkittavid miérid hajautettua tuotantoa
tulevien vuosien aikana. Tdma tarkoittaa my0s sitd, ettd Carunan verkkoalueelle tulee enenevissa
madrin niin tuulivoimaloita kuin aurinkovoimaa, jos sitd vaan verkkoon voidaan liittda.
Nykyisen siirtokapasiteetin rajat on saavutettu, mutta verkkoa kehitetdiin aktiivisesti uuden

tuulivoimakapasiteetin liittdmisen mahdollistamiseksi. (Vanninen 2021).

Tulevaisuudessa erityisesti alueet Lounais- ja Linsi-Suomen rannikkoaluella sekd Koillismaalla
ovat potentiaalisia kohteita tuulivoimalle. Tétd padtelmiid tukevat myos jo tehdyt suunnitelmat

ja aloitetut rakennusprojektit. (Caruna Oy 2021).
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4 YLEISET TUULIVOIMAN VAIKUTUKSET SAHKOVERKKOON

Téssd luvussa esitelldén erilaisia tuulivoimatuotannon vaikutuksia sdhkoverkkoon. Hajautetun
tuotannon verkkovaikutukset perustuvat 1dhinni tuotannontapojen ominaispiirteisiin. Tuuli ja
aurinkovoima ovat aikatasolla ilman kéyttdjin pdétostd tai toivetta vaihtelevaa tuotantoa, mika
tekee niiden hallinnasta sidhkoverkossa haastavampaa verrattuna tavanomaiseen tuotantoon.
Perinteiselld voimalaitoksella esimerkiksi kantaverkon taajuuden laskiessa on voitu syottdd
tietty maird tehoa taajuuden nostamiseksi tavoitetasoon. Sditotarpeiden vaikutus korostuu, kun
suurempi osa verkon tehosta on epidvarmaa tuotantoa. Sdédtdreserviin on varattava enemmain

kapasiteettia kuin aiemmin.

Aurinkovoiman vaikutukset eivit toistaiseksi ole niin merkittivii kuin mita tuulivoima aiheuttaa.
Merkittdvd osa asennetusta aurinkovoimasta menee sellaisenaan tuottajan kdyttdon ja vain
pieni osa siitd syotetddn verkkoon. Lisdksi aurinkovoiman markkinaosuus on toistaiseksi
pysynyt pieneni tuulivoimaan verrattuna. Tuulivoiman osalta verkkoon on alkanut taas liittya
suuria tuulipuistoja, joiden nimellistehot mitataan sadan megawatin jommalta kummalta
puolelta. Suurten yksittdisten yksikdiden verkkovaikutukset ovat myds suurempia kuin pienten

hajautuneiden tuotantolaitosten. (Holttinen et al. 2019).

4.1 Tuotannon varianssi

Tuulivoiman ominaisuuksiin kuuluu aikatasolla vaihteleva tuotanto. Hetkittdinen tuulennopeus
jailman tiheys vaikuttavat tuulivoiman toteutuvaan tuotantoon. Tuotannon varianssin muutoksiin
pyritddn vastaamaan ennusteilla, joiden pohjalta verkon muuta nopeasti kdyttoonotettavaa
tuotantokapasiteettia voidaan varata tehomuutosten varalle. Kuvassa 4.1 esitetddn Fingridin

tuottamaa mittausdataa toukokuun 2022 toiselta viikolta (2.5.-8.5.2022) (Fingrid 2022).



46

35004
Tuuliveiman tuotanto
:E 30004 Tuuliveimaennuste seuraavalle vuorokaudelle
= \
3 Jatkuvasti paivittyva tuulivoimaennuste \
= 25004 _
8 Tuuliveimaennusteessa kaytetty kokonaiskapasiteetti
c
]
8 2000 N
)
=]
] y
£ 1500+ "v
(=]
2 \
S 10004 '
=
= 4
500+ f ‘
0 T T T T T T T T T T T T T

2.5. 2.5. 35. 3.5. 4.5. 4.5. 5.5. 5.5. 6.5. 6.5. 75. 75. 8.5. 8.5.

Paiva

Kuva 4.1. Viikkotasolla toteutunut tuulivoimatuotannon vaihtelu (Fingrid 2022).

Kuvasta 4.1 nihdéén, ettd tuulisuus voi vaihdella pdivin tai mituuttien sisalli merkittivisti.
Tuulivoimalan voi yhtend ajanhetkend tuottaa tehoa nimelliselld teholla ja menettdd hetkessa
tehotuotantokykynséd tuulen nopeuden romahtaessa. Yksittdisten tuulivoimaloiden vaihtelua
tasoittaa alueiden hajonta. Taulukossa 4.1 esitetddn suurimpia alueellisia tuotantovaihteluja

tuulivoimalle.

Taulukko 4.1. Suurimmat tuulituotannon tehomuutokset alueellisesti (muokattu ldhteesta
Karlsson et al. 2013).

10-15 minuuttia 1 tunti 4 tuntia 12 tuntia
Alueen  Turbiinien Max Max Max Max Max Max Max Max

Alue koko maari lasku kasvu lasku kasvu lasku  kasvu  lasku  kasvu
Tanska 300x300 km*> =100 -23%  +20% -62% +53% -T4% +79%
- Linsi-Tanska  200x200 km®> =100 -26%  +20% -70% +57% -74% +84%
- Ita-Tanska  200x200 km® =100 25% +36% -65% +72% T4% +72%
Irlanti 280x480 km® 11 -12% +12%) -30%  +30% -50% +50% -70% +70%
Portugali 300x800 km’ -16% +13% -34% +23% -52% +43%
Saksa 400x400 km® =100 -6% +6%) -17% +12% -40% +27%

Suomi 400x900 km® 30 -15% +16% -41% +40% -66% +59%
Ruotsi 400x900 km® 56 -17% +19% -40% +40%

Taulukosta 4.1 esitetty data on tutkimusorganisaatioiden tai maiden kantaverkkoyhtioiden
mittaustietoihin perustuvaa. Tanskan data on Energinetin kerddmai, Irlannin Eirgridin ja Saksan
osalta tiedot on kerdnnyt uusiutuvan teknologian tutkimusinstituutti ISET. Suomen ja Portugalin
osalta tietojen keruusta on vastannut kansallinen tutkimusorganisaatio (VTT ja INETI). Ruotsin

osalta data on simuloitua 56 kohteen osalta (Karlsson et al. 2013).
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Tuotantotehon lasku ja kasvumaddrien perusteella voidaan havaita Atlantin ja Pohjanmeren
rannoilla olevan Irlannin ja Tanskan ohella kaikkein suurimpien vaihteluiden piirissa. Yllattavasti
Portugali on kuitenkin Atlantin rannikkovaltiona vakaimmasta pédstd yhden, neljin ja
kahdentoista tunnin vaihteluiden osalta. Huomattavaa kuitenkin on, ettd Portugalin osalta
tutkimuksessa olevien tuulipuistojen miirdid ei ole ilmoitettu. Lisdksi Irlannin otos on hyvin
pieni, joten osaltaan tulokset voivat vadristyd ja painottua yksittdisten tuulivoimaloiden sijaintien

johdosta kuvaamaan aluetta kokonaisuutena virheellisesti (Karlsson et al. 2013).

Tuulisuuden vaihtelu voi tuottaa alueellisesti erilaisia haasteita sdahkonjakeluverkolle kuin
mitd laajemman skaalan tuotannon varianssi tuottaa kantaverkolle. Esimerkiksi matalilla
tuulennopeuksilla, jotka ovat aivan kéynnistymisnopeuden luokissa, tuulivoimala voi
kdynnistyd ja pysdhtyd useasti lyhyen ajan sisdlld. Varsinaiset vaikutukset kdynnistyksen
osalta ovat riippuvaisia tuulivoimalan toteutustyypistd generaattorityypin ja mahdollisen
tehoelektroniikan osalta. Esimerkiksi kdynnistymisvirta vaihtelee sen mukaan minkélainen
generaattori tuulivoimalassa on. Oikosulkugeneraattori ottaa kéynnistyessdin nimellistd
virtaansa suuremman kdynnistysvirran, kun tahtigeneraattori oikein tahdistettuna kédynnistyy
kutakuinkin nimellisvirralla. Taajuusmuuttajalla voidaan entisestdd pehmentda kdynnistysvirran

vaikutuksia. (Kulmala 2015).

Tuulivoiman kytkentivaikutukset eivdt rajoitu ainoastaa kdynnistymisiin. Irtikytkennén
vaikutukset riippuvat merkittivésti irtikytkentdhetken tuulennopeudesta ja tuotantotehosta.
Esimerkiksi myrskytilanteessa tuulennopeudet ylittavit usein sammutustuulennopeuksia, jolloin
yksittdinen tuulipuisto tai jonkin laajemman alueen tuulipuistot voivat irrota verkosta. VIV:n
vaatimusten mukaisesti tuulipuiston voimalat eivit saa kaikki kerralla irrota, vaan alasajon tulee
olla hallittua jannitekuopan vélttamiseksi. Vikatilanteessa kuitenkin koko tuulipuisto voi irrota

samalla kertaa verkosta tiydelti teholta (Kulmala 2015, Fingrid 2018).

Vilkyntd kuvaa verkon jdnnitteen muutoksista aiheutuvaa valonldhteiden pintakirkkauden
muutoksia. Tuulivoiman tuotantomuutosten vaihteluiden mukana tuulipuiston liityntédpisteen
jannite voi vaihdella paljon ja erityisesti heikossa verkossa tuottaa hyvin héiritsevad vilkyntida
asiakkaalle. Nykyiset tehoelektroniikkakdyttodiset tuulivoimalat, joissa on taajuusmuuttajissa
energiavarasto, pienentivit liityntdpisteen jannitteenvaihteluja. Lisdksi suurin osa nykyiselldaan
rakennettavista tuulipuistoista on vaihtuvannopeuksisia, mikd pienentdd vilkynnin vaikutuksia

(Kulmala 2015).
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Tuulivoiman vaikutuksia sdhkoverkkoon ja loppukéyttdjidlle toimitetun sdhkon laatuun
voidaan pienentdd tai hallita erilaisin ratkaisuin. Kiynnistysvirtoja voidaan pehmentaa
esimerkiksi kuristimilla ja tehonvaihteluja tasoittaa energiaa varastoivalla vilipiirilld
tai kondensaattoriyksikolld. Yksinkertaisimmillaan suojausasettelujen avulla voidaan estdd
tuulivoimatuotannon verkosta irtoaminen ja mahdollistaa ohimevdn vian aikainen kaytto.

(Kulmala 2015).

Paasdintoisesti sihkoasemakytketty tuulivoimala ei aiheuta oikein toimiessaan verkossa
ongelmia, kunhan sdhkOaseman jéannitteensdidtokyky riittdd. Mikédli sdhkdaseman
kddmikytkimestd loppuu sddtdvara, jannitteet voivat nousta sdhkoaseman kiskolla tai
muualla verkossa liiaksi. Ongelmaksi voi myos muodostua tilanne, missd jinnitteensaadolla
ohjattava tuulivoimala sditdd niin sanotusti kilpaa sdhkdaseman kddmikytkimen kanssa.
Talldisessd tilanteessa sddtimet voivat sditdd jopa toisiaan vastaan, mikd voi pahimmillaan

johtaa jannitteen heilahteluihin. (Kulmala 2015).

4.2 Sihkoverkon stabiilius

Sahkoverkon stabiilius voidaan jakaa kolmeen osaan kuvan 4.2 esittamalld jaottelulla.
Roottorikulman, taajuuden ja jinnitteen stabiiliuteen. Roottorikulman stabiilius kuvaa verkon
kykyéd ylldpitdd synkronointi héiridtilanteessa. Stabiiliustarkastelua tehdddn padsddntoisesti
kantaverkkotasolla, mutta samoja periaatteita voidaan soveltaa my0s alueverkoissa ja

suurjinnitteisissd jakeluverkoissa.

Voimajarjestelman
stabiilius

Roottorin Taajuus- Jannite-

kulmastabiilius stabiilius stabiilius
Pienten . . Suurten Pienten
hairididen Tra“sb'f?l’?“" hairisiden hairididen
kulmastabiilius stabiilius jénnitestabiilius jannitestabiilius
Lyhyt aikavali Lyhyt aikavali Pitka aikavali
Lyhyt aikavali Pitka aikavali

Kuva 4.2. Sihkoverkon stabiiliusjaottelu (muokattu lihteestd: Leelaruji ja Bollen 2015).
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4.2.1 Roottorin kulmastabiilius

Roottorikulman stabiiliudella kuvataan verkon kykyad sdilyttdd verkon synkroniteetti
hiiriotilanteissa. Kéyttdnnossd tdmi tarkoittaa kykyad ylldpitdd verkon generaattorien vilistd
tahtikdyttod. Roottorin kulmastabiiliutta voidaan kuvata synkronisen koneen mekaanisen ja
sahkoisen tehon suhteella. Transienttistabiiliudella tarkoitetaan verkon kykya sdilyttid tasapaino
ison voimajirjestelmdn muutoksen jdlkeen. Esimerkkind transienttistabiiliustilanteelle voidaan
pitdd verkossa ilmenevdd suuren alueen pikajélleenkytkentdd. Roottorin kulmastabiiliutta
tarkastellaan héiridtilanteen yhteydessd lyhyelld aikavililld, mikd tarkoittaa yleisesti 3-5

sekunnin aikajaksoa hairion jalkeen (Leelaruji ja Bollen 2015).

Tuulivoiman osalta mekaanisen ja sidhkoisen tehon vililld on perinteisestd tahtigeneraattorista
eroava vuorovaikutussuhde, minki takia taajuusmuuttaja tai suuntaajakytketyt voimalaitokset
kayttaytyvit erilailla synkroniteetin nikokulmasta. Riippuen tuulipuiston toteutustavasta sen
kaynnistyskytkentd vaikuttaa verkkoon eri tavoin sen generaattorityypin ja mahdollisen
tehoelektoriikan mukaisesti. Yleisesti tuulivoimalan generaattoria ei ole kytketty suoraan
verkkoon, jolloin se ei ole mukana verkon pyorividssd massassa. Verkkoon liittyessdéin

suuntaajakytketyt tuulivoimalaitokset voidaan tahdistaa automaattisesti taajuusmuuttajan avulla

(Kulmala 2015).

4.2.2 Taajuusstabiilius

Taajuusstabiiliudella kuvataan verkon kykya pitdi taajuus asettelujen mukaisena hdirion jilkeen.
Taajuuden osalta stabiilius voidaan jakaa kahteen osaan: yli- ja alitaajuustilanteisiin. Niistad
kahdesta alitaajuustilanne on selkedsti haastavampi, silld sen hallitsemiseksi on joko irroitettava
kuormaa tai lisittdava tuotantoa. Ylitaajuustilanteessa kidytossd olevaa tuotantoa sdddetddn alas

tai tarpeen mukaan poistetaan tuotantoyksikkoji tuotannosta (Leelaruji ja Bollen 2015).

Alitaajuustilanne voi syntyé esimerkiksi, jos tuotantolaitoksia irtoaa verkosta vikaantumisen tai
muun paikallisen hdirion takia. Ylitaajuustilanteet taas muodostuvat yleensd kuorman irrotessa
ylldttden verkosta vian tai muun hdirion takia. Paikalliset tilanteet voivat laajentua suuriksi,
jos esimerkiksi taajuuden laskiessa irtoaa lisdd tuotantolaitoksia verkosta. Pahimmillaan tama
voi johtaa alisynkroniseen vuorovaikutukseen, verkon taajuuden romahtamiseen ja laajaan
sahkokatkoon sekd joissain paikoissa verkon jddmiseen saarekekidyttoon. Tarkasteluaikavilit
taajuudelle vaihtelevat lyhyen aikavilin sekunneista pidemmaén aikavilin useisiin minuuttein

(Leelaruji ja Bollen 2015, Fingrid 2021a).
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Fingridin tekemin selvityksen perusteella tuulivoimalat ja muut suuntaajakytketyt voimalatokset
voivat joutua alisynkroniseen vuorovaikutukseen sarjakompensoidun verkon kanssa. Mikili
vuorovaikutus on vaimentumatonta, se voi johtaa merkittidviin alisynkronisiin virtoihin ja
jannitteisiin. Suuret alisynkroniset virrat voivat rikkoa laitteita ja estdd tuotantolaitosten
toiminnan pidempiaikaisesti. Suojauksen keinoin voidaan varmistua, etteivit suuntaajakytketyt

voimalaitokset ajaudu alisynkroniseen vuorovaikutukseen (Fingrid 2021a).

4.2.3 Jannitestabiilius

Jannitestabiilius kuvaa verkon kykyd yllapitdad asettelujen mukaista jannitetasoa. Tarkastelun
kannalta kiinnostavimmat olosuhteet ovat lyhyiden ja pitkien hiirididen tilanteet,
joissa tarkastellaan jdnnitteen hyvéksyttavada tasoa ja heilunnan hallintaa verkon osissa.
Jannitestabiiliutta madrittdvia tekijoitd ovat verkossa olevan kuorman tehotarve ja
tuotantolaitosten antama teho seki ndiden tasapaino. Jannitetaso kytkeytyy kulmastabiiliuteen ja
varma aiheuttaja tahtikdytosti tippumisen ja jannitteen romahduksen véliltd on vaikea osoittaa,

sillda molemmat voivat aiheuttaa toisen (Leelaruji ja Bollen 2015,Kulmala 2015).

Tarkasteltavat hdiriot voidaan jakaa kahteen osaan jannitestabiiliuden osalta. Suuriin ja pieniin
héirioihin. Pienet hiiriot ovat ldhinnd kuorman tai tuotannon odottamattomia vaiheluita,
joista selvitddn padsdintoisesti sdddoin ja suuret hidiriot vikatilanteita. Tarkasteluaikavélit
jannitestabiiliudelle vaihtelevat lyhyen aikavilin sekunneista pidemmaén aikavilin kymmeniin

minuutteihin.

4.3 Inertian viheneminen

Sdhkoverkon tapauksessa inertialla tarkoitetaan verkkoon liittyneiden tahtikdyvien
generaattorien pyorivdd massaa, joka kuvaa verkon kykyé vastustaa jarjestelmétason taajuuden
laskua esimerkiksi yksittdisen tuotantolaitoksen tipahtaessa verkosta. Inertia mahdollistaa
reagointiin tarvittavan ajan, jolloin kytkemadlld reservituotantoa voidaan korvata verkosta
tipahtanut tuotantolaitos. Tahtikoneen inertia on verrannollinen sen kokoon, mitd suurempi

generaattori ja pyOrivd massa sitd suurempi inertia (Denholm et al. 2020).

Uusiutuvan sdhkontuotannon verkkoon liittyminen tapahtuu piddsddntoisesti invertterin tai
taajuusmuuttajan kautta, mikd poistaa generaattorin suoran synkronoidun verkkokytkennén.
Tilloin verkon inertia vihenee ja verkon jiykkyys pienenee. Tuulituotannon vaikutuksia inertiaan

esitetdan kuvassa 4.3.
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Kuva 4.3. Tuulituotannon vaikutukset inertiaan (muokattu lihteestd: Denholm et al. 2020).

Kuva 4.3 osoittaa selkedsti tuulisuusolosuhteiden ja tuulituotannon vaikutuksen sdhkoverkon
inertiaan. Hyvien tuulisuusolosuhteiden aikaan tuulituotanoa on enemmin verkossa, jolloin
perinteisid generaattoreita ei ole verkossa niin paljon kuin matalan tuulisuuden aikaan, kun
korvaava tuotanto kasvattaa inertiaa. Vidhenevid inertia kasvattaa verkon herkkyyttd vikoja
kohtaan ja voi pahimmillaan aiheuttaa taajuuden romahtamisen ja alueellisen tai koko

jarjestelmin Black-out tilanteen (Denholm et al. 2020).

Inertian ylldpitoon, sen vahenemisen vaikutusten pienentdmiseen tai kokonaan poistamiseen on

kiytettidvissd useita erilaisia keinoja. Muutamia mahdollisia keinoja esitetdéin taulukossa 4.2.

Taulukko 4.2. Inertian vihenemisen vaikutusten torjunta (Denholm et al. 2020).

Tavoite Keino

Inertian sdilyttdminen Jarjestelméan hallinta
Sykronikdyttoistd uusiutuvaa tuotantoa
Synkronisia vauhtipyorid

Vasteajan kasvattaminen | Automaattisen kuorman vihentdmisen kiytto
Tuulivoimalan tehoinjektio

Taajuuden ylladpito Nopea taajuusohjattu reservi
Synteettinen inertia
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Taulukossa 4.2 esitetyistd keinoista inertian sdilyttaiminen on yksi haastavimmista osioista
verkkoyhtiolle. Tilanne olisi erilainen jos verkon haltija omistaisi my0s tuotantoa.
Jarjestelmanhallinnallisin keinoin olisi mahdollista esimerkiksi rajoittaa invertteripohjaisen
tuotannon osuutta kokonaistuotannosta ja ylldpitdd inertiaa tavanomaisin keinoin. Yhtend
vaihtoehtona voidaan pitdd myos uusiutuvan tuotannon liittdiminen tahtigeneraattorin kautta,
jolloin synkronista generaattoria voitaisi pyorittdd tuulituotannno voimin. Tama olisi kuitenkin
nykyistd monimutkaisempi ja kallis vaihtoehto. Inertiaa voidaan ylldpitdd my0s sijoittamalla

verkkoon vauhtipyorid. (Denholm et al. 2020).

Reaktio tai vasteajan kasvattaminen tarjoaisi verkonhaltijalle mahdollisuuksia tuoda hitaampi
reservi mukaan taajuuden ylldpitoon. Automaattinen taajuusreaktiivinen kuorman irroitus
(ns. load shedding) tarjoaisi mahdollisuuksia ylldpitdd sdhkonjakelu osalle toisen osan
kustannuksella. Tdlld keinoin voitaisi pudottaa automaattisesti verkosta tarvittavan miéirin
kuormaa pois, jolloin taajuutta saataisi ylldpidettyd kunnes reservit ehtivit apuun. Lisidkeinona
vasteajan "ostamiseen" voitaisi kdyttdd tuulivoiman tehoinjektiota. Tuulivoiman roottorin liike-
energiaa voidaan téalloin hetkellisesti kuluttaa sihkontuotantoon poikkeustilanteessa (Denholm

et al. 2020).

Taajuuden ylldpito on Suomessa Fingridin vastuulla ja sen ylldpitimi taajuusohjattu kaytto-
ja héiridreservi auttaa ylldpitimédn taajuutta ylos- tai alassdddolld. Toisena vaihtoehtona
voidaan hyodyntii synteettista inertiaa, missi uusiutuvan tuotannon tuotantolaitoksista varataan
tietty osuus olosuhteiden sallimasta maksimituotannosta varalle. Tétd varaa voidaan hyddyntaa
tarvittaessa taajuuden laskiessa erddnlaisena automaattisena reservina. (Denholm et al. 2020,

Fingrid 2020a).

Stabiiliuden ylldpitokeinot ovat kuitenkin padsdantoisesti kantaverkkoyhtion vastuualueella
Suomen energiajarjestelmissd. Tulevaisuudessa tilanne voi muuttua, mutta toistaiseksi tétd ei
arvioida tapahtuvan ldhivuosina. Téstd syystd inertian vihenemisté ei sen tarkemmin tarkastella

tassa tyossa.
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S HAJAUTETUN TUOTANNON VERKKOVAIKUTUSTEN SIMULOINTI

Tédssd luvussa esitetddn lidhtotiedot ja tehdyt oletukset simulointia varten. Tarkasteltavia
omissa osioissaan kasiteltdvid aiheita ovat metodiikka ja sovellettavuus, tehdyt oletukset,
tuulisuusolosuhteet, verkon rakenne eri kytkentitilanteissa ja verkon kuormitustilanteet.
Tarkoituksena selvittdd, miten verkko kiyttiytyy erilaisissa tilanteissa ja miten tuulipuistot

voisivat tukea verkkoa esitetyissd skenaarioissa.

5.1 Simuloinnin metodiikka ja sovellettavuus

Tarkasteltava verkkoalue on Carunan todellinen verkko-alue ja tarkasteltava verkko itsessdin
vuoden 2021 verkkomallin mukainen. Simuloinnissa huomioidaan vuosina 2022 ja 2023
valmistuvat tuulipuistot, jotka ovat jo rakennusvaiheessa tai tdysin luvitettuja. Muita
esiselvityksessd tai kaavoituksessa olevia tuulipuistoja ei huomioida, silld niitd ei voida liittdd

verkkoon, ilman verkkojen vahvistusta valtakunnallisesti.

Fingrid tekee dokumenttiensa perusteella paddtoksensd verkon vahvistuksista ldhivuosina
liityntdpyyntdjen ja visionsa perusteella. Tdmédn jidlkeen alueelliset jakeluverkkoyhtiot
suunnittelevat oman verkonrakennuksensa Fingridin projektien pohjalta. Fingridin osalta verkon
vahvistustdiden on tarkoitus alkaa vuosina 2025-2027 voimajohtojen Y VA-prosessin mukaan

(Fingrid 2021d) (Fingrid 2021c).

Tyossd simuloitavat verkot on mallinnettu Carunan erddn suurjdnnitteisen jakeluverkon
osan verkkomallien mukaisesti. Tarkasteltava verkkoalue ja tutkittavat kytkentitilanteet on
esitetty tarkemmin omassa luvussaan. Simulointia varten luotiin erilaisia tuotantoskenaarioita
tuulivoimaloille. Nédiden pohjalta voidaan arvioida tehovirtojen suuntia ja verkon
kapasiteettid poikkeuskytkentitilanteissa. Voimassaolevat Voimalaitosten jirjestelmétekniset
vaatimukset, myohemmin VIV, médrittdviat muun muassa verkkoon liitettyjen tuotantolaitosten

tehokerroinrajat.

Teknisten ominaisuuksiensa puolesta tuulipuistot kykenisivdt hieman suurempiin
tehokerroinmuutoksiin, kuin mitd VJV:n vaatimuksissa asetetaan. VJV:ssi kuvatut vaatimukset
mahdollistavat kuitenkin jo hyvin laajan loistehokapasiteettivaatimuksen voimalaitoksen
loistehotuotannolle tai kulutukselle, minkd takia tyossd tarkastellaan VJV:n asettamia

vaatimuksia. (Fingrid 2018).
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Simulointiin kaytetdiin PSS®E ohjelmistoa. PSS®E on yleisesti energia-alalla kaytetty
simulointisovellus, jolla voidaan mallintaa niin energiantuotantoa kuin siirtojéarjestelmai
esimerkiksi tehonsiirtokapasiteetin osalta erilaisissa tuotantotilanteissa. Carunalla kaytossi
oleva versio on staattisen tilan ohjelmisto, jolla voidaan tarkastella pysyvid tilanteita.
Staattisen tilan simuloinnissa asetetaan tietty pysyvd arvo tuotantotehoille ja kulutukselle,
minkid perusteella erilaisia kytkentétilanteita voidaan tarkastella esimerkiksi verkon
kuormittuneisuuden ja kapasiteetin riittivyyden osa-alueilla. Aika-akselilla tietyn profiilin
mukaan muuttuvia tuotanto- ja loistehoja, kuormia ja niistéd johtuvia tilanteita, kuten jannitteen

heiluntaa, ei voida staattisen tilan sovelluksella simuloida (Siemens 2017, Zhao et al. 2019).

Simulointiperiaatteita voidaan soveltaa muille verkkoalueille ja erilaisiin tilanteisiin varsin
hyvin, kunhan alueelliset erot otetaan huomioon. Vastaavia selvityksid ja tyokaluja kiyttien
voidaan simuloida miki tahansa verkkoalue, mikéli tdssd tyossd kiytettyjd aineistoja vastaavat
verkkoyhtiokohtaiset tiedot ovat kéytettdvissd. Periaatteet ovat varsin yleispétevit, mutta
rakenteelliset erot ja suunnitteluratkaisut vaikuttavat merkittdvasti saatuihin tuloksiin. Tiastad
syystd jokaista verkkoaluetta on tutkittava yksiloni ja tdmén tyon simulointien pohjalta tehtyjd

johtopditoksii ei voida suoraan yleistdd muihin verkkoihin.

5.2 Simuloinnin léhtotiedot

Téssd luvussa tarkastellaan erddan Carunan verkkoalueen tuulisuutta sekd verkkoalueen kuntien
alueille rakennettuja ja suunnitteilla olevia tuulipuistoja. Tuulisuusolosuhteita ja tuulipuistojen
tietoja kiytetddn esimerkkiskenaarioiden tuotantotehojen pohjana. Tarkasteltavia tuulipuistoja
on kolme kappaletta. Tuulipuisto 1 on rakenteilla, tuulipuisto 2 on jo tuotannossa ja tuulipuisto
3 rakenteilla. Muita tuulipuistoja alueelle ei ole tulossa ldhivuosina, joten muita puistoja ei

liityntikyselyjen perusteella mallinneta téssa tyossa.
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5.2.1 Tuulisuusolosuhteet

Tuulisuus vaikuttaa merkittdvésti tuulivoimalan tuotantoon. Ilmatietenlaitos on kuvannut
Suomen tuulisuusolosuhteita Tuuli-Atlakseen, mistd 10ytyy muun muassa keskituulisuus
koko valtakunnan alueelle. Kuvassa 5.1 on esitetty Suomen alueen keskituulisuus kartalla

(Ilmatieteenlaitos 2021).

nis
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Kuva 5.1. Keskituulennopeudet Suomessa alueella 200m korkeudella (Ilmatieteenlaitos 2021).

Kuvassa 5.1 esitetystd tuulisuuskartasta havaitaan optimaaliset tuulisuusolosuhteet sijaitsevat
Suomessa merelld ja saaristoalueilla. Lisdksi Pohjanmaan ja Pohjois- ja Itd-Suomen
keskituulisuus on suremoaa kuin eteildisessd Suomessa. Tassd tyossi tarkasteltavat tuulipuistot
sijaitsevat Keski- ja Pohjois-Suomessa, ja niiden mallintamiseen kaytetiin tarkkoja sijaintitietoja

tuulisuuden arviointiin.
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Tuulivoimaloiden potentiaalista tuotantoa mallinnetaan renewables.ninja simulointityokalulla.
Tyokalu on Stefan Pfenningerin and Iain Staffellin tuottama ja hyodyntidd mallinnuksissa Nasan
tuottamaa sididdataa ja malleja. Mallin tuottamat tulokset ovat historiadataan pohjautuvia, mutta
eivit tdysin kuvaa toteutuneita tuulisuusolosuhteita. Tuulisuuteen vaikuttaa merkittdvin moni
epdvarmuustekijd, joten malli antaa kuitenkin riittdvéin tarkan kuvauksen, minkilaista tuotanto

voisi olla tiettyind aikoina vuodesta (Pfenninger ja Staffel 2021).

Tuulipuistojen data haetaan renewables.ninja -simulointimallissa niiden todellisia koordinaateja
kédyttden, mitkd on ilmoitettu tuulivoimayhdistyksen tuottamassa karttapalvelussa. Yksittdinen
koordinaatti ei tuota tarkkaa turbiinikohtaista mallinnusta, mutta tuotantoennustemallin
tarkkuuden perusteella tuulipuistokohtainen sijainti antaa tidmén tyon tarkastelun kannalta

riittdvén tarkan tuloksen. (Suomen Tuulivoimayhdistys ry 2021b).

5.2.2 Tarkasteltavat tuulipuistot

Simuloinnissa tarkasteltavat tuulipuistot ovat taulukon 5.1 mukaisia. Tuulipuiston 3 osalta
turbiinityyppi ei ole vield tiedossa, mutta tuulipuiston kokonaisteho ja turbiinimééri on ilmoitettu
omistajan toimesta verkkoyhtidlle ja tietoja on kiytetty simuloinnissa. Muiden tuulipuistojen

osalta tiedot on keritty Carunan sisiisesti (Caruna Oy 2021).

Taulukko 5.1. Simuloinnissa tarkasteltavien tuulipuistojen likimiiriiset tiedot.

Tuulipuisto m.l:.bl.l.men P.ulStofl Napakorkeus
maara nimellisteho

Tuulipuisto 1 | noin 20 130 MW 140 m

Tuulipuisto 2 | noin 10 25 MW 140 m

Tuulipuisto 3 | noin 20 70 MW 140 m

Turbiinien osalta on valittu kaksi Suomessa ja ldhialueilla yleisessd kaytossd olevaa
turbiinityyppid tarkasteluun. Taulukossa 5.2 on esitetty Nordex N131-3.0 ja Vestas V126-3.45:n
tuottamat tehot eri tuulennopeuksilla niiden tehokiyristd luettuna. Kuvassa 5.2 esitetdin Nordex
N131:n tehokdyrd ja kuvassa 5.3 Vestas V126-3.45 tehokdyrd. Kummankin voimalatyypin
kdynnistystuulennopeus on 3 m/s ja sammutustuulennopeus noin 25 m/s. (Bauer ja Matysik

2021a, Bauer ja Matysik 2021b).
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Kuva 5.2. Nordex N131-3.3 tehokédyri (Bauer ja Matysik 2021a).
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Kuva 5.3. Vestas V126-3.45 tehokéyrd (Bauer ja Matysik 2021b).

Kuvissa 5.2 ja 5.3 esitetty tehokerroin Cp kertoo, miten suuren osan tuulen liike-energiasta
turbiinin roottori saa hyodynnettyd. Ct on tuulivoimalan momenttikerroin, mikéd saadaan, kun
tehokerroin Cp jaetaan tuulivoimalan kirkinopeussuhteella. Kuvista on myos mahdollista tulkita
tuulivoimaloiden tuottamaa tehoa eri tuulennopeuksilla. Voidaankin sanoa niiden tehokdyrien
olevan varsin samankaltaisia. Taulukossa 5.2 esitetdéin tuulennopeuskohtaiset tehot Nordexin
N131 ja Vestasin V126 turbiinien kdynnistymisnopeudesta alkaen nimelliseen tehoon 2 m/s

portaittain.
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Taulukko 5.2. Nordex N131-3.3 ja Vestas V126-3.45 tuotantotehot tuulennopeuden mukaan
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tehokayriltd luettuina (Bauer ja Matysik 2021a, Bauer ja Matysik 2021b).

Tuulennopeus | N131 N131 osuus V126 V126 osuus
[m/s] Teho [P] | nimellisesti [%o] | Teho [P] | nimellisesta [%o]
3 m/s 33 kW 1 % 35 kW 1 %

4 m/s 197kW | 6 % 184 kW | 5%

6 m/s 804 kW | 27 % 725kW | 21 %

8 m/s 1936 kW | 64 % 1760 kW | 51 %

10 m/s 3091 kW | 96 % 3187 kW | 92 %

12 m/s 3300 kW | 100 %o 3450 kW | 100 %

Taulukosta 5.2 voidaan havaita kummankin turbiinityypin saavuttavan nimellisen tehonsa
tuulennopeudella 12 m/s. Tehokidyridt muistuttavat hyvin pitkilti toisiaan ja erot valmistajien
vililla ovat pienehkoja. V126:n tehokdyra on hieman jyrkempi. Kédyrien samankaltaisuuden
takia voidaan arvioida turbiinien kayttdytyvdan kutakuinkin samankaltaisesti vastaavissa

tuuliolosuhteissa.

Tuulivoimalan napakorkeus vaikuttaa tuulipuiston potentiaaliseen tuotantoon merkittivisti,
silli korkeammalla tuulee enemmaén ja ilmamassat liikkuvat nopeammin. Motivan mukaan
keskimadradisen 2010-luvulla rakennetun tuulivoimalan napakorkeus on noin 140 - 175 metria
maan pinnasta. Tuulipuiston 2 osalta napakorkeus on tiedossa ja tuulipuistojen 1 ja 3 osalta
tuulivoimaloiden suunnittelun pohjana kiytetyt tekniset tiedot eivét ole julkisesti saatavilla.
Puistojen ympéristovaikutusten arviointiohjelmien (Y VA) dokumentaatioista saadaan kuitenkin
arvioitua turbiinien napakorkeus riittavén tarkasti. Tuulipuistojen arvioidut tornikorkeudet ovat
100-150 metrid ja 120-160 metrid. Motivan yleisimpien tuulivoimaloiden napakorkeuden
dokumentaation ja Y VA-dokumenttien perusteella molemmille tuulivoimaloille kéytetdan

tuotantolukujen arvioinnissa napakorkeutena 140 metrin lukuarvoa(Motiva 2021).

Arvioidun napakorkeuden vaikutukset tuulipuistojen tuotantoihin eivit ole erityisen merkittivia.
Renewables.ninja -tyokalulla 140 m ja 150 m napakorkeuksilla havaittiin kapasiteettikertoimissa
eroa noin yhden prosentin verran. Voidaankin todeta, ettd tyon kannalta ndin pieni eroavaisuus ei
ole merkityksellinen, silld ero on pienempi kuin simulaatiomallin virhe ja datan epatarkkuuksista
aitheutuva epdvarmuus. Suomen osalta MERRA-2 mallin epatarkkuus simulaatiossa on noin
1.1 % ja tietovaraston epdvarmuus noin 1.6 %. Kuvassa 5.4 esitetddn tyossd tarkasteltavien

tuulipuistojen kapasiteettikertoimet kuukausikohtaisesti. (Pfenninger ja Staffel 2021).
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Kuva 5.4. Tarkasteltavien tuulipuistojen kapasiteettikertoimet MERRA-2 datasta vuodelta
2020 (Pfenninger ja Staffel 2021).

Kuvan 5.4 tuulipuistokohtaiset kapasiteettikerrointen keskiarvot on esitetty taulukossa 5.3.
Jaottelu sisiltdd koko vuoden keskiarvon seké kesd- ja talvijaksoihin jaetun vuoden mukaiset
keskiarvot. Kesdkuukausiin on luettu touko-elokuu ja talvikuukausina on huomioitu marras-
helmikuu. Jaksojen sisdinen tuntikohtainen vaihtelu on merkittivin suurta verrattuna pidempien
jaksojen keskiarvojen eroihin. Simuloinnissa kiytettdvid tehoskenaarioita tarkastellaan
tarkemmin seuraavassa luvussa. Tuulipuistokohtaiset kapasiteettikertoimet kuukausittain
esitetddn liitteessa 11

Taulukko 5.3. Tarkasteltavien tuulipuistojen kapasiteettikertoimien keskiarvot (Pfenninger ja
Staffel 2021).

.. . Kesian Talven
Tuulipuisto | Keskiarvo keskiarvo | keskiarvo
Tuulipuisto 1 34 % 26 Y% 39 %
Tuulipuisto 2 37 % 29 % 43 %
Tuulipuisto 3 48 % 40 % 54 %
Yhteensa 39 % 32 % 45 Y%

Taulukosta 5.3 havaitaan keskimiiréisten kapasiteettikerrointen olevat talvella suurempia kuin
kesillda. Tama johtuu osittain lampotilojen vaikutuksesta tuulisuuteen ja osittain ilman tiheyden
muutoksista. Kylmempi ilma on tiheimpdd, jolloin siitd saadaan samoilla tuulennopeuksilla
irti enemmaén tehoa. Talvisajan suurempi kapasiteettikerroin tukee myos talven suurempaa

energiantarvetta.



60

Tuntikohtaisen mallinnuksen pohjalta kapasiteettikertoimista voidaan johtaa tuulipuistoille
pysyvyyskdyrit. Kuvissa 5.5, 5.6 ja 5.7 esitetidn pysyvyyskdyrit yksittéisille turbiineille

tuulipuistoittain MERRA-2 tuulisuusmallin perusteella mallinnettuna.
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Kuva 5.5. Tuulipuiston 1 yksittdisen turbiinin tuotannon pysyvyyskayrad vuodelta 2020
MERRA-2 mallin perusteella simuloituna.
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Kuva 5.6. Tuulipuiston 2 yksittdisen turbiinin tuotannon pysyvyyskéyra vuodelta 2020
MERRA-2 mallin perusteella simuloituna.
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Kuva 5.7. Tuulipuiston 3 yksittdisen turbiinin tuotannon pysyvyyskdyra vuodelta 2020
MERRA-2 mallin perusteella simuloituna.

Pysyvyyskdyristd havaitaan, ettd tdyden tuotannon tunteja on varsin vidhin vuositasolla
kaikkien tuulipuistojen osalta. Tuulipuistojen 1 ja 2 kéyrdt ovat varsin samankaltaisia,
tuulipuiston 3 pysyvyyskdyrdn ollessa varsin epityypillinen suomalaisille tuulipuistoille.
REninjan simulointitydkalun perusteella havaitaan erityisesti tuulipuiston 3 alueen tuulisuuden

olevan MERRA-2 mallissa merkittivisti korkeampi kuin esimerkiksi tuulipuiston 2 alueen.

Muiden tuulipuistojen tulosten ollessa uskottavia, onkin todennikoista ettei mallissa ole virhetta.
Mallinnus on tehty tuulipuistoille 2 ja 3 samalla turbiinityypilld, vaikka tuulipuiston 3 tarkkaa
turbiinityyppid tai valmistajaa ei olekaan vield ilmoitettu. Valittu turbiini asettuu samaan
teholuokkaan kuin mitd puistoon on ilmoitettu asennettavan. Liséksi ero vastaavaan toisen
valmistajan turbiiniin on varsin pieni, kuten aiemmin esitetyt tehokéyrit osoittavat. Ndin ollen

voidaan todeta tarkkuuden olevan riittdva erilaisten skenaarioiden keskiméaardisyyden pohjalta.

5.3 Simuloinnissa tarkasteltavat tuotantotilanteet

Simulointiin on muodostettu nelja erilaista tuotantoskenaariota tuulipuistoille tuulen
pysyvyyskidyridn pohjalta. Alueellisen ldheisyytensd takia kaikkia tuulipuistoihin kuuluvia
turbiineja tarkastellaan yhtenéisesti, niin ettd jokaiselle kédytetddn samaa kapasiteettikerrointa.
Tdma ei vastaa suoraan reaalimaailman tilannetta, silli vaikka turbiinit ovat tuulipuiston
sisdlld varsin ldhekkiin, on niilld kuitenkin sijaintieroa, joka vaikuttaa yksittdisen turbiinin

tuotantotehoon.
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Lisdksi turbiinien keskindisvaikutukset vaikuttavat vihdn tuulisuuteen muun muassa
turbulenssin johdosta. Tami johtaa siihen, ettd turbiinikohtaisessa tuotannossa tuulipuiston
sisdlld on todellisuudessa varianssia. Tuulipuistot on mallinnettu talvi- ja kesdtuotannon
osalta omina kokonaisuuksinaan ja tdyden ja nollatuotannon skenaarioissa kokonaisuutena.

Tarkasteltavan verkkoalueen nimellinen tuulipuistojen tehotuotanto on noin 221 MW.

Tamén tyon tarkoituksena ei ole ennustaa tuotantoja alueellisin eroin, vaan tutkia sdéhkoverkon
kayttdytymistd erilaisissa tuotantotilanteissa, joten keskimadriisen tarkastelun voidaan katsoa
olevan riittdva. Todellista toteumaa on mahdollista seurata vain reaaliaikaisena tai historiallisen
datan pohjalta, silld mitkdidn ennustemallit eivit ole tdysin tarkkoja. Taulukossa 5.4 on esitetty
simuloinnissa tarkasteltavia skenaarioita ja ne on avattu taulukon alla tarkemmin omina
alalukuinaan.

Taulukko S.4. Simuloinnissa tarkasteltavat tuulipuistokohtaiset tuotantoskenaariot.

Skenaario Osuus nimellisesti (%) | Tuotettu teho (MW)
Taysi tuotanto 100 221 MW

Talven KA-tuotanto | Taulukon 5.3 mukainen | 98.2 MW

Kesin KA-tuotanto | Taulukon 5.3 mukainen | 68.8 MW
Nollatuotanto 0 0 MW

5.3.1 Tayden tuotannon skenaario

Tdyden tuotannon skenaario tarkastelee tilannetta yli 12 m/s tuulennopeustilanteessa. Aiemmin
esitetyistd turbiinikohtaisista pysyvyyskayristd voidaan ndhda, ettd 100 % tehotilanne on hyvin
harvinainen, mutta verkon mitoituksen riittdvyyden kannalta erittiin tirked. Tdsséd skenaariossa
kaikki tarkasteltavat tuulipuistot saavuttavat nimellisen tuotantotehonsa, jolloin tarkasteltavien
tuulipuistojen tehotuotanto on 221 MW. Timid kuormittaa sidhkoverkon siirtokapasiteettia
eniten ja voi tuottaa haasteita jdnnitteennousun kanssa erityisesti poikkeuskytkentitilanteissa.
Lisdksi jannitteet voivat nousta ldhelld tuulipuistojen liityntépisteitd. Tilannetta voidaan hallita

saatamalld tuulivoimaloiden tehokerrointa ja kompensoimalla loistehoa.

5.3.2 Talviskenaario

Talven  keskiarvoisen tuotannot skenaariossa tuotanto on  mallinnettu talven
kapasiteettikerrointen perusteella tuulipuistokohtaisesti. Talven kapasiteettikertoimen arvot
ovat keskimiirin 46 % nimellistehosta tarkasteltujen turbiinityyppien kanssa. Likimairdisesti
voitanee olettaa muidenkin tyyppien noudattavan samankaltaisia prosenttimiirid omissa

tehokédyrissdén.
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Skenaariossa verkon kapasiteetin kuormitus on merkittavasti pienempi kuin tdyden tuotannon
skenaariossa, ja sitd voidaankin tarkastella myOs tehorajoituksen ja poikkeuskytkentdjen
tukemisen ndkokulmasta. Samalla voidaan arvioida tuulipuistojen kykyid ylldpitdd verkon

jannitettd talvikuormatilanteessa.

5.3.3 Kesiskenaario

Kesdn keskiarvoisen tuotannon skenaariossa tuotanto on matalampaa kuin talvella
tuulisuusolosuhteiden ja ilman olosuhteiden muutosten takia. Tilanne vastaa noin 6-6,5 m/s
tuulennopeutta. Kuormitus verkolle ei ole merkittivd, ja tuotanto voisi olla mahdollista
tuulipuistoille myos poikkeustilanteessa. Lisdksi skenaariolla voidaan tutkia matalamman
tuulivoimatuotantotehon kykyéd tukea tarkasteltavaa verkkoa poikkeustilanteessa jidnnitteen
ylldpidon nidkokulmasta korkeassa kuormitustilanteessa. Lisédksi skenaariota voidaan tarkastella
myos tuulivoiman tehojen rajoittamisndkokulmasta poikkeuskytkentitilanteessa kesdkautena,
missd tuulipuistolle asetetaan sopimuksen mukaista liittymistehoa matalampi maksimiteho
viliaikaisesti huoltotyon tai vikatilanteen takia tai tilannetta, jossa tuulipuistoa kiytetddn

kuluttamaan loistehoa verkosta.

5.3.4 Nollaskenaario

Nollaskenaario tarkastelee tilannetta joissa tuotantoa ei ole alueella ollenkaan. Esimerkkeina
tarkastelluilla Nordex N131-3.0 turbiineilla ja Vestasin V126-3.45 turbiineilla, kummallakin
kdynnistystuulennopeus on 3 m/s. Mikéli tuulennopeus on alle timén, voimalat eivit ole

ollenkaan tuotannossa. Nollatuulitilanteet ovat suhteellisen harvinaisia, mutta mahdollisia.

Tilanteissa joissa tuulipuistojen tehotuotantoa ei ole kaytdssd ollenkaan, on tarvittava kaikki
teho tuotettava joko verkkoalueen tavanomaisilta voimalaitoksilta tai otettava kantaverkosta. On
tarkedd, ettd verkon kapasiteetti on riittdva kaiken tarvittavan tehon siirtimiseen myos tilanteissa,

jossa kaikki teho on tuotava muualta.

Huoltotilanteet eivdt ole tdmin skenaarion kannalta kovinkaan sovelluskelpoisia, silld
tuulivoimapuistoissa huollot pyritidin tekemidin voimala kerrallaan. Tarkasteluun soveltuvat
kuitenkin joidenkin tuulipuistojen osalta padmuuntaja- ja sahkoasemahuollot Nollaskenaarioon
asettuvat myos tuulipuistojen pysdytystuulennopeuden ylittidvit tuulennopeudet, esimerkiksi

myrskytilanteissa.
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5.4 Simuloinnissa tarkasteltava verkko

Simuloinnissa tarkastellaan Caruna Networks Oy:n suurjdnnitteistd jakeluverkkoa erdilla
verkkoalueelta. Simuloinnin laskennoissa kéytetddn tarkkaa alueen verkkomallia, mihin on
lisdtty uudet tuulipuistot. Yksinkertaistettu topologia verkosta esitetddn kuvassa 5.8, missi
pohjana on kiytetty muokattua Carunan kiytontukijdrjestelméin verkkomallia. Tarkempaa

verkkomallia ei ty0ssd esitetd, vaikka simuloinneissa kaytetaankin tarkkaa verkkomallia.
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Kuva 5.8. Tarkasteltavan verkon yksinkertaistettu ja mittakaavaton topologia Carunan
verkkomallin pohjalta (Caruna Oy 2021).

Kuvasta 5.8 nidhdiin, ettd simuloitavalla verkolla on kaksi liityntépistettda. Naistd liityntapiste 1
on kantaverkkoyhtion hallinnoima ja liityntipiste 2 toisen alueverkkoyhtion hallinnoima. Kuvaan
on lisdtty yksittdinen uusi sihkdasema, joka on rakenteilla tuulipuiston 1 liityntdd varten. Asema

on mallinnettu simulointijarjestelméin Carunan periaatteiden mukaisesti.
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Verkon normaali jakoraja on merkitty punaisella avointa katkaisijaa mallintavalla nelioll4.
Normaalissa tilanteessa verkkoa ei kéytetd renkaassa vaan kahtena erilliseni siteittdisverkkona.
Liittymispisteet kantaverkkoon ja toisen verkkoyhtion alueverkkoon on merkitty mustilla
nuolilla suoraan niiden asemien kiskoille ja verkkoon piin tehoa syottivit voimalaitokset on
merkitty muuntajan kuvaan yhdistetyllda mustalla nuolella. Niistd jo tuotannossa ja rakenteilla
olevien tuulipuistojen sijainnit on lisdksi merkitty tuulivoimaloiden kuvin. Jokaisen tuulipuiston
tuulimylly-kuvan koko kuvastaa suhteellisesti tuulipuistojen nimellisid tuotantotehoja. Muut
muuntajilla ja nuolilla merkityt syottivit pisteet ovat vesivoimalaitoksia, jotka ovat tuotannossa
vaihtelevasti. Kulutukset on merkitty kuvaan pelkin muuntajin, jotka kuvaavat sihkdasemien
osalta niiden pddmuuntajaa tai padmuuntajia. Verkkoon liittyneiden tuulipuistojen numerot,

liityntépisteet, tehot ja tuotantostatus on esitetty taulukossa 5.5.

Taulukko 5.5. Tuulipuistojen tehot ja liityntipisteet

Tuulipuisto lSi;ltltl;ll:i:;lils(;eellﬁ Liityntipiste Tuotannossa
Tuulipuisto 1 | 130 MW Uusi sdhkoasema 1 | Tulossa
Tuulipuisto 2 | 25 MW Séahkoasema 7 Kylld
Tuulipuisto 3 | 70 MW Séahkoasema 16 Tulossa

Tuulipuistot liittyvit verkkoon kukin erilaisilla teknisilld ratkaisuilla. Tuulipuisto 3 liittyy
suoraan sdhkoasemaldhtoon, Tuulipuisto 2 johtovarsiliittymailld ja Tuulipuistolle 1 rakennetaan
oma sidhkoasema. Kuvassa 5.8 esitetyt asemat eivit kuvaa verkon todellisia liityntédratkaisuja.

Simuloinnissa huomioidaan liityntédratkaisut niiden teknisten ominaisuuksien mukaisesti.

Kuvassa 5.8 esitetyn verkon johdinosat ja niiden likimé&irdiset pituudet on esitetty liitteessa
I, niin ettd liitteessd kuvan 5.8 sidhkOasemat on nimetty asemiksi, erotinasemat erottimiksi
ja uusi sdhkoasema on merkitty nimelld Uusi 1 taulukkoon. Verkossa kaytettdvit johdot
ovat padsaantoisesti terdsvahvisteisia alumiinijohtoja (ACSR), joita kéytetddn yleisesti
suurjinniteverkoissa. Verkko-osat ovat hyvin vaihtelevan ikdisid, vanhimmat verkon osat ovat
60-luvulta ja tuoreimmat 2010-luvun loppupuolelta. Sdhkdasemien 110/20 kV pddamuuntajat,
joiden alla on vain kulutusta on merkitty pelkilli muuntajamerkinn6illd. Lisdksi erotinasemat on
merkitty hahmottamisen helpottamiseksi. Esitysmuoto ei ole mittakaavassa tai maantieteellisen

verkon muotoinen.
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Muiden tekijoiden lisdksi johdinten ikd ja kunto vaikuttavat niiden kuormitettavuuteen,
ndmid tekijit on huomioitu simuloinnissa kaytettdvian verkkomallin kuormitettavuuksissa
Carunan sisdisten linjausten mukaisesti. Simuloinnissa kéytetidin tarkkoja metriarvoja johdinten

pituuksille liitteesi esitettyjen likiarvojen sijaan (Caruna Oy 2021).

Verkkoon liittyvien tuulivoimaloiden oletetaan kompensoivan omat loistehonsa kaikissa
tuotantotilanteissa ja toimivan ilman jakeluverkonhaltijan erillistd pyyntod tehokertoimella yksi.
Taulukossa 5.5 esitettyjda nimellisid liittymistehojen kaytetdin liittymispisteisiin syottettdvina
maksimitehona. Jakeluverkonhaltijalla ei ole tietoa erillisten tuottajien omista voimala-alueen

verkoista, joten tuulipuistojen verkkoja ei huomioida simuloinnissa.

5.5 Simuloinnissa tarkasteltavat kytkentéitilanteet

Téssd luvussa esitetddn simuloinnissa tarkasteltavat kytkentitilanteet edellisessé luvussa esitetyn
verkkotopologian pohjalta. Sdhkdverkon kytkentétilanteiden muutosten taustalla voi olla useita
tekijoitd. Esimerkiksi normaalitilassa verkkoa voidaan optimoida erilasiin kuormitustilanteisiin
muuttamalla jakorajoja, kun taas vikatilanteessa kyntentitilanteita muuttamalla voidaan

palauttaa sdhkot asiakkaille toisen yhteyden kautta.

Molemmissa tilanteissa on tidrked seurata verkon kuormitustilannetta, joskin eri ndkokulmasta.
Toimittaessa normaalissa kytkentdtilanteeessa verkkoa optimoimalla voidaan minimoida
kustannuksia. Vikatilanteessa verkon kytkentojen teko perustuu vian korjaamiseen ja sdhkojen
palauttamiseen asiakkaille mahdollisimman nopeasti ja turvallisesti. Talldisessd tilanteessa
kytkent6jd tehdessd huolehditaan, ettd verkon kapasiteetti korvaustilanteeseen riittdd ja
jannitteet pysyvit standardin méérittimissa rajoissa. Padsddntoisesti sahkot saadaan palautettua

suurimmalle osalle asiakkaista vaihtoehtoisia reittejd ja vika korjattua varavoimaa kayttden.

Pitkittyessdin tai suurien kuormien aikaan poikkeuskytkentétilanne voi vaatia lisdtoimenpiteitad
verkon tukemiseen. Verkkoon liittyneet tuulivoimalat voisivat tarjota loistehojohdannaisia
palveluita verkonhaltijalle kompensaatiotarpeisiin ja tukea tehotuotannolla verkkoa
haastavissa tilanteissa. Padsdintoisesti jakeluverkonhaltija tekee kytkentitoimenpiteitd
keski- ja pienjdnnitejanniteverkoissa. Isot tuulipuistot nykyisellddn liittyvit kuitekin
suurjinniteverkkoihin, joten keski- ja pienjanniteverkkojen kytkent6jd tai kytkentdtilanteita ei
tarkastella tdassd tydssd. Seuraavissa alaluvuissa esitelldidn niin sanottu normaali kytkentétilanne

ja erilaisia mahdollisia poikkeuskytkentitilanteita tarkasteltavalle verkolle.
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5.5.1 Normaali kytkentitilanne

Normaalilla kytkentitilanteella tidssd ty0ssd kuvataan sitd tilaa, missd verkko on alunperin
suunniteltu toimimaan. Normaalitilanteessa ei ole useimmiten tarvetta rajoittaa tehotuotantoja
tai -virtoja verkossa, ja verkko sekd suojaukset toimivat oikein. Tdssd ty0ssd simuloidaan
verkko poikkeuskytkentitilanteen liséksi normaalitilanteessa eri tuulivoiman tuotantotehoilla,
jotta tehovirtojen ja kuormituksien vertailukelpoisuus saavutetaan. Samalla arvioidaan nyt
rakenteilla olevien tuulipuistojen verkostovaikutuksia nykyiseen verkkoon ja voidaan tunnistaa

verkon kehityskohteita.

Normaalissa kytkentdtilanteessa jakoraja on sihkoasemien 8 ja 12 vililld ja verkon topologia
kuvan 5.8 mukainen. Verkko on jaettu likimain puoliksi ja ylempi on liittynyt kantaverkoon
liityntédpisteelld 1 ja alempi osa toisen alueverkkoyhtion verkkoon liityntépisteelld 2. Télloin
myos tuulipuistojen tuottama teho voidaan joko kayttdd kokonaisuudessaan verkkoalueella ja

pienentdd ottoa kantaverkosta tai ylituotantotilanteessa johtaa kanta- tai alueverkkoon.

5.5.2 Poikkeuskytkentitilanne

Tarkastellaan poikkeuskytkentitilanteessa verkkoa tilanteessa, jossa jompikunpi liityntépisteistad
menetetddn. Nami kaksi poikkeuskytkentdtilannetta on valittu pahin mahdollinen tilanne -
periaatteen mukaisesti sen takia, ettd ne ovat kaksi haastavinta tilannetta. Periaatteessa muiden
johtovilien menetyksid voidaan tarkastella nyt tutkittavan kahden poikkeustilanteen alla niin,
ettd mikéli haastavimmilla menetyksilla on mahdollista kayttidd verkkoa, on verkon kayttd myos
vihemmin kriittisilld johtovileilld mahdollista. Esimerkiksi liityntdpisteen 1 menetys vian tai
muun syyn takia on haastava. Talloin koko verkko olisi liityntapisteen 2 perdssi, jolloin erityisen
haastaviksi muodostuvat pitkit johdot esimerkiksi sihkdaseman 8 ja 12 vilissa siirtokapasiteetin

riittavyyden osalta.

Tilanne on myos haastava toisinpéin: liityntdpisteen 1 menetys ja verkon jaaminen liityntédpisteen
2 perddn. Tuulipuistot voisivat sopivissa tuulisuusolosuhteissa pelastaa tilanteen. Tuulipuisto 1
voisi tukea verkkoa liityntipisteen 1 menetystilanteessa merkittévésti ja tuulipuisto 3 voisi tukea

verkkoa liityntdpisteen 2 menetystilanteessa.
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Tuulipuistojen tehokertoimien sdddon mahdollisuuksien tarkastelun ndkokulmasta kiinnostavia
ovat 110 kV reaktorien verkosta irti olemiset vikaantumisen tai huollon takia. Tdmé& johtuu
siitd, ettd sihkoasemilla 8 ja 12 on sijoitettuna reaktorit, joiden vikaantuminen olisi verkon
loistehohallinnan kannalta haastavaa. Erityisesti tuulipuistoa 3 voitaisi hyddyntédd verkkoalueen
alaosassa loistehon tuotantoon tai kulutukseen tarpeen mukaan. Loistehon tuotantotarpeet
asettuvat padsiaantoisesti talvikaudelle ja kulutustarpeet paasiaintoisesti kesikaudelle kuormien

vaihdellessa merkittavasti limpotilan mukaan.

5.5.3 Simuloinnissa tarkasteltavat kuormat

Simuloinnissa kdytetddn tarkasteltavan verkkoalueen tehokulutuksen sekid loistehon annon
ja oton osalta yleissuunnittelun kiyttdmid pdaivitettyjd tehotietoja. Simuloinnin osalta on
talvelle haettu sdahkoasemakohtainen tyypillinen huippukuormatilanne ja kesélle tyypillinen

minimikuormatilanne.

Valinnat simulointiin on tehty asemakohtaisesti mittaustulosten perusteella. Onkin huomioitava,
etteivit normaalitilanteessa asemakohtaiset tehotarvepiikit asetu vilttdméttd samalle tunnille
vuositasolla. Ne ovat kuitenkin verkon nikokulmasta kiinnostavimmat tarkasteltavat, silla

kyseessd on verkon kannalta kriittisin tilanne.

Liityntdpisteiltd mitatut alueen tehotarpeet tuntitasolla vuoden ajalta on esitetty kuvassa 5.9.

0 Liityntapiste 1

——Liityntapiste 2

50

Tehotarve [MWh/h]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Tunti [h]

Kuva 5.9. Tarkasteltavan verkkoalueen liityntipistokohtaiset kuormat vuodelta 2021 (Caruna
Oy 2021).
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Pelkka tuntitason tehokidyrd vuodelta ei kerro erityisen hyvin laajemman aikavilin kulutuksesta
tai lampotilan vaikutuksista. Se kuitenkin osoittaa alueen kuluttamia hetkellisid tehopiikkeja.
Tehomittauksesta voidaan havaita kesédn ajalta myos poikkeuskytkentétilanne, missi liityntédpiste
1 on ollut jonkin aikaa pois kiytostd ja koko verkkoa on kesin aikaan syotetty liityntdpisteen
2 kautta. Keskiarvoisessa tarkastelussa vuosikohtaiset poikkeustilanteet tasoittuvat ja sallivat

yleisemmain tason tarkastelun.

Kuvassa 5.10 esitetdin kymmenen vuoden keskiarvoinen kuorma péivitasolla vuosilta 2011-
2021 ja pidivan keskiarvoinen ldmpdétila vuosien 2012-2021 vililtd. Lampotilojen keskiarvo on
vuoden lyhyemmalti ajalta, silld tarkasteltavaa aluetta I1ihimmaltd sddasemalta alettiin tilastoida
lampdotiloja pdivitasolla vasta vuonna 2012. Esimerkki ilmatieteenlaitoksen kerddmastd

saddatasta esitetdan liitteessa III vuoden 2013 alkuosan tiedoilla.
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Kuva 5.10. Tarkasteltavan verkkoalueen liityntdpistokohtaisten kuormien ja alueen
lampdtilojen 10 vuoden keskiarvo (Caruna Oy 2021).

Kuvaajasta 5.10 havaitaan kulutuksen seuraavan lampotilan vaihtelua vuodenaikakohtaisesti.
Talvella kuormitus on korkeampaa ja vaihtelevampaa pakkasoiden myotd. Kesilld kuormitus
on hieman tasaisempaa ja merkittdviasti matalampaa, muutamia yksittdisid piikkejd
lukuunottamatta. Kuvassa 5.11 esitetdan lampotilan mukaan jéirjestetty alueen kuluttama teho

paivitasolla
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Kuva 5.11. Tarkasteltavan verkkoalueen limpoétilan mukaan jérjestetty alueen kuluttama teho
pdivitasolla 10v keskiarvosta (Caruna Oy 2021).

Kuvasta 5.11 ndhdain selkedsti lampotilan vaikutus tehotarpeeseen. Havaittavissa on hieman
hajontaa, mutta suora korrelaatio lampdétilan ja kulutuksen vililld on havaittavissa. Tehokulutus
heittelee kuluttajien vaihtelevien tottumusten mukaan, mutta seuraa ldmpotilaa, laskien

lampdtilan noustessa.

Yksinkertaistettu tehotarvekuvaus on esitetty taulukossa 5.6, mistd ndhdddn suurpiirteiset
suurimmat ja pienimmadt tuntitehotarpeet eri skenaarioissa vuodenajoittain muuttuvien
kuormien mukaisesti. Kiytettdvd data on keritty sdhkOasemakohtaisesti Carunan sisdisistd
mittausjdrjestelmistd. Simuloinnissa kdytetddn tarkkoja arvoja arvoja pdto- ja loisteholle

padmuuntajakohtaisesti.

Taulukko 5.6. Tarkasteltavat simulointiskenaariot. KA = keskiarvo.

Liityntipisteen menetys Tehotarve Tuulivoimatuotanto

Liityntépiste 1 talvella 100 MW 0% / kesd KA / talvi KA / 100%
Liityntédpiste 1 kesdlld 20 MW 0% / kesd KA / talvi KA / 100%
Liityntdpiste 2 talvella 100 MW 0% / kesa KA / talvi KA / 100%
Liityntépiste 2 kesalla 20 MW 0% / kesd KA / talvi KA / 100%

Reaktorin menetys Tehotarve Tuulivoimatuotanto
Asema 12 talvella 100 MW 0 - 72 MW portaittain
Asema 12 kesilla 20 MW 0 - 72 MW portaittain
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Taulukosa 5.6 luvuissa havaitaan suhteellisen korkea loistehon osuus. Tarkasteltavaa aluetta
on maakaapeloitu viime vuosien aikana paljon. Kaapelien tuottama loisteho ja sen
kompensointitarve on havaittavissa a sdhkoasemakohtaisesti erityisesti kesdajan korkeina
loistehoantoina. Talvella tilanne loistehon osalta ei ole niin paha, korkeampi kuormitus

kaapeleilla johtaa pienempiin loistehotuotantoon.

Simulointia varten piikkien perusteella voidaan arvioida, ettd kesdlld alueella kulutettu
matalin teho on noin 20 MW ja maakaapelien tuottama loisteho tdlloin noin 30 MVAr
ja talvella kulutuspiikki noin 100 MW ja loistethoanto 20 MVAr. Nidmd luvut ovat
sahkOasemakohtaisten pddmuuntajien arvojen summia, joissa ei huomioida alueverkon
vaikutuksia alueen kokonaispito- ja loistehotarpeeseen. Taulukon arvot on pyoristetty 1dhimpiin

kymmenen megawatin tarkkuuksiin, simuloitaessa kiytetdén tarkkoja arvoja.

5.6 Simulointimenetelmit

Simuloinnit toteutetaan PSS ®E:n tehovirta-analyysilld, jolla voidaan tutkia muun muassa
verkon osien kuormituksia ja patd- sekd loistehovirtoja asettelujen mukaisissa tilanteissa.
Lisdksi tehovirta-analyysillda on mahdollista tarkastella jdnnitetasoja eri verkon osissa
ja havaita mahdolliset jdnnitteen kohoamiset tai alenemat. Verkossa olevia reaktoreja
saadetddn tilanteiden mukaan liityntipisteiden loisteho-oton tai -annon minimoimiseksi. Lisdksi
sahkoaseman 3 kiskolle on liittynyt vesivoimalaitos, minkd oletetaan olevan tuotannossa
skenaarioissa, joissa tarkasteltavan alueen oma tuotanto ei riitd tai voimalaitoksen on tarpeellista
olla kiinni jéannitteiden ylldpitdmiseksi. Simuloitu loistehokapasiteetti voimalaitoksille on
Fingridin loistehokapasiteettivaatimusten mukainen. Tuulipuistojen loistehokapasiteetista puolet
on varattu loistehoreserviin, jolloin toista puolikasta voidaan kiyttdd jinnitteen saatoon.
Simuloinnissa tuulipuistot toimivat jannitesadadolld pyrkien pitiméddn oman kiskonsa jannitteen

asettelujen mukaisena (Fingrid 2018).

Reaktorin menetysskenaariossa tarkastellaan pienempdd aluetta useammalla tuotantotehon
arvolla ja taydelld VIV2018 mukaisella loistehokapasiteettilla. Skenaarioissa tarkastellaan
ainoastaan alapuolista verkko-osaa. Alue on kuvassa 6.8 esitetyssd verkkomallissa Syotto 2
- Sdhkoasema 12 vili. Tarkastelussa kiytetddn tuulipuistolle 3 tayttd loistehokapasiteettia ja

reaktorin menetystd simuloitiin irrottamalla reaktori PSS®E:ssi verkosta
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6 SIMULOINNIN TULOKSET JA ANALYSOINTI

Simuloinneissa kiytetddn luvussa 5 kuvattuja ldhtotietoja ja oletuksia. Jarjestelmind kéytetdan

REninja-simulointityokalua ja PSS®E sovellusta.

REninja -simulointitydkalun avulla tarkastellaan alueellisia tehotaseita tuntitasolla simuloiduilla
tehotuontannoilla. Tarkastelussa voidaan havaita, miten alueen tehotarve ja tuotanto asettuvat
tuntitasolla. Tuloksissa esitetddn ennustetyokalun mukaisen tuotannon vaikutukset normaalin
kytkentatilanteen mukaisten alueiden tehotaseeseisiin, silld se on ainoa skenaario jolle on

saatavissa pidemmaén aikavilin mittausdataa.

Simulointien tulokset esitetddn matriisimuotoisina tuotantotilanteiden ja skenaarioiden
perusteella. Matriisit jaotellaan skenaarioiden perusteella neljdin osaan. Eri skenaarioiden
simulointien tarkastelu ja esiin nousseet havainnot simulointituloksista kisitelldin omissa

osioissaan.

6.1 Tulevaisuuden tehotaseet ennustetuilla tuulivoimatuotannoilla

Tuulipuistojen tuotannon jakautumista voidaan simuloida MERRA-2 mallin pohjalta
REninja-tyokalulla. Tarkastelussa on huomioitu rakenteilla olevien tuulipuistojen 1 ja
3 simuloidut tuotantotehot. Olemassa olevan tuulipuiston 2 tuotanto on huomioitu jo
liityntdpisteen 1 tehomittauksissa. Simuloitua tuntikohtaista tehotuontantoa voidaan verrata
alueellisiin mittauksen mukaisiin tehotarpeisiin summaamalla mallin mukainen tuotanto alueen
kulutukseen. Télloin saadaan ennustemallin mukaiset tehotaseet tuntikohtaisena kummallekin
liityntdpisteelle. Tehotaseet esitetddn niin, ettd miinus-merkkiset luvut ovat tehoa ulospdin,
niin sanottua negatiivistd tehotarvetta, ja plus-merkkiset luvut alueen kuluttamaa tehoa.
Vuosikohtaisten vaihteluiden tasoittamiseksi kdytetidin sekd vuosikymmenen mittausarvoja, ettd

10 vuoden simuloituja tuotantoja, joista lasketaan keskiarvot.
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Liityntédpisteen 1 tehotase simuloidulla tuotannolla esitetdin kuvassa 6.1. Taseen miérittimiseen
on kuorman osalta kaytetty mitattua 10 vuoden keskiarvoa ja tuotannolle on kdytetty 10 vuoden

simuloituja keskiarvoja vuoden jokaiselle tunnille.
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Kuva 6.1. Liityntédpisteen 1 tehotase MERRA-2 mukaisella tuulituotantotilanteellal0 vuoden
keskiarvoisella kulutuksella ja simuloidulla tuotannolla

Kuvasta 6.1 nidhdiin tehotaseen keskittyvin padsadntoisesti talvikuukausien osalta 20 MWh/h
ja -50 MWh/h viilille ja kesdkauden osalta arvojen 10 MWh/h ja -50 MWh/h viilille. Lisiksi
kuvaajasta voidaan ndahda tehotaseen painottuvan vahvasti negatiiviselle puolelle, mika tarkoittaa

merkittdvad ulospdin suuntautuvaa tuotantoa.

Kantaverkosta otettavan tehon osalta voidaan selkeisti ndhdd pienenevi tehotarve verrattuna
alaluvussa 5.5.3 esitettyyn mittausdataan. Tuulipuistot kykenevit tuottamaan vuositasolla
merkittdvidn osan tarkastellun verkkoalueen kuluttamasta energiasta. Simulaatiomallin
perusteella otto kantaverkosta pienenee noin viidennekseen verrattuna tilanteeseen, jolloin

alueella ei ole ollut tuotantoa.
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Liityntdpisteen 2 tuntikohtainen tehotase esitetddn kuvassa 6.2. Taseen maddrittdmiseen on
kuorman osalta kdytetty mitattua 10 vuoden keskiarvoa ja tuotannolle on kiytetty 10 vuoden

simuloituja keskiarvoja vuoden jokaiselle tunnille.
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Kuva 6.2. Liityntépisteen 2 tehotase MERRA-2 mukaisella tuulituotantotilanteella 10 vuoden
keskiarvoisella kulutuksella ja simuloidulla tuotannolla

Myoskin alapuolisessa osassa verkkoa havaitaan vastaavaa pienentyvid ottoa kantaverkosta.

Alueen energiaomavaraisuus ei ole aivan yhtd hyvi kuin yldpuolen osalla, milld sijaitsese kaksi

tuulipuistoa.

Kulutuksen vuosittainen vaihtelu tekee tarkasta ennustamisesta haastavaa, silld esimerkiksi
kytkentatilanteiden vaihtelut tekevit jokaisesta vuodesta omanlaisena. Vuositason vaihtelu

liityntédpisteelle 1 on esitetty kuvassa 6.3 ja liityntépisteelle 2 kuvassa 6.4.
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Kuva 6.3. Liityntéipisteen 1 kulutus vuosittain 2021-2017
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Kuva 6.4. Liityntipisteen 2 kulutus vuosittain 2021-2017

Kuvista 6.3 ja 6.4 nidhdddn, ettdi vuosien 2021 ja 2017 wvilisind aikoina kulutus
on seurannut samankaltaista kdyrdd yksittdisid kytkentdtilanteita lukuunottamatta. Huiput
vaihtelevat vuositasoilla paljonkin, mutta kokonaisuudessaa kuvaajan muoto on kutakuinkin
samankaltainen. Keskiarvojen perusteella voidaankin arvioida tuulivoimatuotannon vihentidvin

ottoa kantaverkosta merkittavasti.
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6.2 Liityntipisteiden menetys -skenaarioiden tulokset

Téssd alaluvussa esitetddn normaalin kytkentétilanteen, seki liityntédpisteiden 1 ja 2 menetysten
simulointitulokset. Normaalia kytkentdtilannetta kdytetddn vertailukohtana poikkeustilanteille.
Jokainen skenaario esitetddn omassa alaluvussaan. Tuloksien esittimiseen on kdytetty matriiseja,
jotka on jaoteltu eri tuotanto- ja kuormatilantesiin. Matriisit on virikoodattu erilaisten verkon
kannalta merkittdvien tarkastelukohteiden osalta siten, ettd vihred kuvaa tilannetta, missi
ei tarvita toimenpiteitd. Keltaisella vdrilla kuvataan tilanteita joissa tarvitaan verkonhaltijan
toimenpiteitd, esimerkiksi reaktorien asettelujen tai tuulipuistojen sdédtotavan osalta. Oranssilla
kuvataan tilanteita, jotka ovat toteutettavia ehdollisesti sdhkOaseman 3 vesivoimalaitoksen
avulla ja punaisella tilanteita, jotka eivit ole simulaation perusteella toteutettavissa verkon

nakokulmasta.

Reaktorit rivilld kuvataan reaktorien sditotarvetta keltaisella virilld ja sddtosuuntaa - tai +
-merkilld, niin ettd - -merkki kuvaa tarvetta sditdd reaktoreja pienemmaille. Kiytdnnossi
reaktorit ovat nykyisellddn asetettu suurimmalle mahdolliselle asettelulleen, jolloin + merkkia

ei tuloksissa esitetd. Kaksi - -merkkid (—) kuvaa reaktorien irroitustarvetta.

Taulukossa loistehotilanteen riveilld <> -merkit kuvaavat hyvin pienti loistehoantoa tai -ottoa,
missi pysytiin loistehoikkunassa ongelmitta. Vasemmalle osoittavat < -merkit loistehon antoa ja
oikealle osoittavat > -merkit loisteho-ottoa. Y1i- ja alaosan tilanteet on eriytetty kauttaviivalla,
niin ettd vasemmalla on yldpuolisen alueen ja oikealla puolella alapuolisen alueen tulokset.

Muissa skenaarioissa on vain yksi liityntépiste, joten vastaavaa erottelua niissi ei tehda.

6.2.1 Normaali kytkentitilanne

Téssd osiossa esitetddn tirkeimmadt havainnot ja tulosmatriisi normaalissa kytkentétilanteessa
eri  tuotantotehoilla.Normaalin  kytkentdtilanteen  tarkastelu toimii  vertailukohtana
poikkeuskytkentitilanteisiin. Oletuksena ennen simulointeja oli, ettei ongelmia tai haasteita
tulisi tdssd tilanteessa havaita millddn tuotantotilanteella. Muutoin simuloinnin tuottamia
tuloksia olisi ollut tarpeen epdilld, silld tdssd tyOssd esitetyt tuulipuistot ovat jo rakenteilla ja
niiden liitettdvyys on todennettu jo yleissuunnittelussa. Taulukossa 6.1 on esitetty tarkemmin
havainnot normaalin kytkentétilanteen kesén ja talven kuormituksilla neljélli eri tuotantoteholla

tarkasteltavan alueen tuulipuistoille.
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Taulukko 6.1. Tulokset normaalilla kytkentétilanteella. / alue-erottelu, < = loistehoanto, > =
loisteho-otto ja - = reaktorin sditotarve.

Skenaario Tarkastelukohde [Tuotantotilanne
Nollatuotanto [Kesan keskiarvoinen [Talven keskiarvoinen [Taysi tuotantoteho
tuotantoteho tuotantoteho

Normaali Jannite

kytkentatilanne |Verkon kapasiteetti

Kesakuormat Reaktorit -
Loistehotilanne </ <> << [/ <> << [ > <>/ >>

Normaali Jannite

kytkentatilanne |Verkon kapasiteetti

Talvikuormat Reaktorit - - -
Loistehotilanne <> [ <> <<< [ <> << [ <> <>/ >>

Taulukossa <> -merkit kuvaavat hyvin pientd loistehoantoa tai -ottoa, missd pysytdin
loistehoikkunassa ongelmitta. Loistehoantoa ja -ottoa osoittavat nuolimerkkien miird on
suhteessa loistehon médraidn. Merkilld - kuvattua reaktorinsddtotarvetta ei kuvata suureellisesti
ja se kuvaa kaikkia mahdollisia sddtdasentoja. Vaikka johtojen kuormitusaste kasvaa tuotannon
tehon kasvun mukana, simulointituloksista ndhdéén, ettd johtojen kuormitettavuudet eivit ole

rajoittavia tekijoita tarkastelluilla tuotantotehoilla.

Simulointien perusteella tunnistettiin tilanteita, joissa verkossa olevia reaktoreita on tarpeellista
saatdd matalammalle tidydeltd asettelulta. Tilloin verkon kéyttdd saadaan optimoitua.
Loistehotilanteet eivdt muodosta ongelmia yldosalla, sen liityntdpisteen loistehoikkuna on
riittdvin suuri. Alaosassa tilanne ei ole aivan yhtd hyvi, vaikka asennetun tuotannon myota
loistehoikkuna hieman suureneekin. Alaosassa voikin olla tarpeellista kdyttdd tuulipuistoja
muilla jannitesdddon sijaan tehokerroinsdddolld. Varsinkin talvella alueen tehonkulutus
on korkeaa ja tuulivoima pienentdd varsinkin suurilla tuotantotehoilla merkittivisti ottoa
kantaverkosta. Kesdn kuormat ovat talveen verrattuna merkittivin pienet ja reaktoreja
on tarpeellista sditdd tuotantotehon mukana. Kesilld voidaan kuitenkin alaosassa verkkoa
kohdata tilanne, missd voidaan joutua rajoittamaan tuulipuiston 3 tuotantoa tai tekemiédn

jakorajamuutoksia tuotannon mahdollistamiseksi.

Normaalin kytkentdtilanteen skenaarion perusteella verkon kannalta mitdén varsinaista estettd
tuulipuistojen millekdén tarkastellulle tuotannoskenaariolle ei ole. Kaikista skenaarioita
selvitdin verkon komponenttien tai tuotannon asettelujen saadoilld. Normaalin kytkentétilanteen
tarkastelu osoittaa kuitenkin, ettd passiivisella hallinnalla ei voida jatkaa, vaan verkon hallintaa
on tehtdvd aktiivisesti tuulipuistojen muuttuvien tuotantotehojen takia. Tamid mahdollistaa

verkon hévididen minimoinnin ja loistehokustannusten optimoinnin.
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6.2.2 Liityntipisteen 1 menetys

Liityntéapiste 1 on verkonhallinnan ndkokulmasta tarkedmpi liittyessdan sdhkoaseman 3 kautta
suoraan valtakunnalliseen kantaverkkoon. Verkkoa voidaan pitdd suhteellisen jaykkidnd ja
siirtokapasiteetin voidaan luottaa riittdvdn useimmissa tilanteissa. Verrattaessa syottoon 2
liityntédpisteen 1 kapasiteetti on merkittivisti korkeampi. Liityntdpisteen 1 menetys on verkon

hallinnan kannalta yksi haasteellisimmista tilanteista.

Periaatteessa liityntdpisteen menetyksen kautta voidaan tarkastella myds verkon yldpuolisen
osan jonkin johto-osan menetystd. Osittaisissa menetyksissd pédrjatddn, jos tarkasteltavan
liittyntédpisteen menetystilannetta voidaan hallita tuulipuistojen avulla. Taulukossa 6.2 on esitetty
liityntédpisteen 1 menetyksen mukaisen poikkeuskytkentitilanteen mukaiset havainnot kesén ja

talven kuormituksilla ja neljélla eri tuotantoteholla alueen tuulipuistoille.

Taulukko 6.2. Liityntédpiste 1 menetys -skenaarion tulokset. Janniterivin + = jdnnitteen nousu,
- = jannitteenalenema, < = loistehoanto, > = loisteho-otto, reaktoririvin - = reaktorin sdtotarve
ja - - = reaktorin irroitustarve.

Skenaario Tarkastelukohde |Tuotantotilanne
Nollatuotanto [Kesan keskiarvoinen [Talven keskiarvoinen [Taysi tuotantoteho
tuotantoteho tuotantoteho
Liityntapisteen 1 |Jannite +
menetys Verkon kapasiteetti
Kesadkuormat Reaktorit
Loistehotilanne << >> >>>
Liityntapisteen 1 |Jannite -
menetys Verkon kapasiteetti
Talvikuormat Reaktorit = = =
Loistehotilanne < <> <>

Taulukossa jdnniterivin + ja - merkit kuvaavat jdnnitteennousua tai -alenemaa ja loistehorivin
<> -merkit kuvaavat hyvin pientd loistehoantoa tai -ottoa, missid pysytddn loistehoikkunassa
ongelmitta. Loistehoantoa ja -ottoa osoittavat nuolimerkkien méédrd on suhteessa loistehon
maidradan. Merkilld - kuvattua reaktorinsdétotarvetta ei kuvata suureellisesti ja se kuvaa kaikkia

mahdollisia sddtoasentoja.
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Nollatuotantotilanteessa ja matalissa tuulisuusolosuhteissa talvella sahkéaseman 3 vesivoimala
on kriittinen. Jannitteet romahtavat verkon kaukaisimmissa osissa sahk6aseman 3 ymparistossa.
Talvella vesivoimala on siis kriittinen tai kuormia on kytkettavd irti. Kesdlld verkkoa
voidaan kayttdd ilman vesivoimalaa, jolloin jdnnitteet kohoavat menetetyn liityntdpisteen
paddssd. Tarkastellussa skenaariossa padmuuntajien alassaato riittdad vield, jolloin loppukéyttijien
jannitteet eivit nouse litaksi. Tilanteessa aseman 3 vesivoimalaa voidaan kayttda jannitesdatoon

jannitteen alentamiseksi.

Keskituotannnoilla kesdkuormitustilanteessa tuulipuistot kykenevit tukemaan verkkoa varsin
hyvin. Loisteho aiheuttaa kuitenkin hieman haasteita verkon osien kuormituksen kasvaessa.
Tami johtuu alueiden matalasta kesdkuormasta, jolloin tehoa on tarpeellista siirtdd toisen
aluverkkoon alemmalla liityntépisteeltd. Talven keskiarvotuotannolla toisen alueverkkoyhtion
taustaverkko voi aiheuttaa rajoitteita siirtokapasiteetin osalta, merkittdvid rajoitteita ei
tarkastellun verkon puolella ole. Haasteisiin voidataan vastata padsdintoisesti aktiivisilla

saadoilla ja asettelumuutoksilla.

Talvikuormalla ja kummallakin keskiarvotuotannolla tilanne on vakaampi kuin kesdkuormalla.
Ainoat tarvittavat toimenpiteet ovat reaktorien sdddot muuttuvan tuotannon ja kuormituksen

mukana. Reaktorisdddoilla verkko kuluttaa kdytinnossé kaiken tuottamansa loistehon.

Tdyden tuotannon skenaario osoittaa, ettd tuulipuistot eivdt voi poikkeuskytkentétilanteessa
tuottaa nimellistehoillaan. Tama tarkoittaa tuotantorajoitusten asettamista aikajaksoille, joilla
tuulisuus nousee korkeaksi. Varsinaista prosentuaalista tuotantorajoitusta on haastava asettaa,

silld tuulisuuden ja kuormien vaihdellessa tilanne voi nopeasti kdédntya piilaelleen.

6.2.3 Liityntipisteen 2 menetys

Téssd osiosssa esitetddn liityntédpisteen 2 menetysskenaarion havainnot ja tarkemmat tulokset
matriisimuotoisena. Liityntédpiste 2 ei ole kantaverkkoa, vaan se 2 liittyy toisen alueverkkoyhtion
110 kV verkkoon. Liityntdpisteen taustaverkolla on muun muassa tuulipuistoja, muita

voimalaitoksia ja kuormaa. Sen siirtokapasiteetti on matalampi syottoon 1 verrattuna.



80

Taulukosssa 6.3 on esitetty liityntdpisteen 2 menetyksen mukaisen poikkeuskytkentétilanteen
mukaiset havainnot kesdn ja talven kuormituksilla ja neljdlli eri tuotantoteholla alueen

tuulipuistoille.

Taulukko 6.3. Liityntédpiste 2 menetys -skenaarion tulokset. Jinniterivin + = jdnnitteen nousu,
- = jannitteenalenema, < = loistehoanto, > = loisteho-otto, reaktoririvin - = reaktorin sdétotarve
ja - - = reaktorin irroitustarve.

Skenaario Tarkastelukohde [Tuotantotilanne
Nollatuotanto [Kesan keskiarvoinen |Talven keskiarvoinen |Taysi tuotantoteho
tuotantoteho tuotantoteho

Liityntapisteen 2 |Jannite - +
menetys Verkon kapasiteetti
Kesakuormat Reaktorit

Loistehotilanne <> <<< << >>>
Liityntapisteen 2 |Jannite -
menetys Verkon kapasiteetti
Talvikuormat Reaktorit --

Loistehotilanne <> <<< << >>

Vesivoimalaitoksen ollessa liitettynd sdhkoaseman 3 kiskolle, siitd ei ole vastaavaa

tukea jannitteelle, kuin liityntdpisteen 1 menetys -skenaariossa. Sopivisssa olosuhteissa
vesivoimala kannattaa kuitenkin pitdad tuotannossa, silli se kykenee vaikuttamaan positiivisesti
loistehotuotantokapasiteetilldédn. Jannitteenalenema ei kesa- tai talvikuormalla mene kriittiseksi,

jos reaktorit irroitetaan verkosta.

Nollatuotantotilanteessa kesélld verkon keskiosassa on hieman jdnnitteenalenemaa, mutta
tama ei aiheuta ongelmia verkon nakokulmasta. Kyseessd on kdytdnnossda verkon ominaisuus
kyseiselld kytkentitilanteella. Talvella on vastaava tilanne jdnnitteenaleneman kanssa.
Tilanteessa reaktorit on sdddettdva pienimmaille asettelulleen tai irroitettava verkosta, jotta jinnite

pysyy hyviksyttivissi rajoissa. Loistehotilanne saadaan pidettyd hyvina.

Tuotannon lisdéntyesséd keskiarvotasoille alueellinen tehotuotanto vihentda tehonsiirtotarvetta
alueiden vililld ja kuormitukset johdoilla ovat matalampia kuin nollatilanteessa. Verkosta
annetaan jonkin verran loistehoa liityntdpisteeltd ulospdin. Lukemat ovat kuitenkin vield

liityntédpisteen 1 loistehoikkunan rajoissa.
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Tdyden tuotantotehon skenaariossa loisteho kéédntyy annosta ottoon, kun verkon osien
loistehotase kiintyy. Tilanteessa reaktorit tulisi sdadtdd mahdollisimman pienelle tai irroittaa
verkosta, silld verkko kuluttaa kaiken tuottamansa loistehon ja ottoa kantaverkosta on jonkin
verran. Kesitilanteessa pitkilli johto-osilla siirretyn tehon myoti jannite nousee verkon paissa.
Verrattuna liityntdpisteen 1 menetykseen liityntdpisteen 2 menetys ei ole niin haasteellinen.
Verkkoa voidaan hallita kaikissa tuotantotilanteissa liityntdpisteen 1 jdykkyyden ansiosta

suuremmitta ongelmitta.

6.3 Reaktorin menetys -skenaarion tulokset

Téssd osiosssa esitetddn tarkasteltavan verkon alapuolisen osan reaktorin menetys -skenaarion
havaintoja ja tarkempia tuloksia. Kuvissa esitetddn tarkastelukohteet eri tuotantotilanteilla
kesidlld ja talvella erikseen. Keltainen viri kuvaa haasteita ja oranssilla vérilli on kuvattu
loistehoikkunan ylityksid. Vasemmalle osoittavat < -merkit kuvaavat tehon osalta antoa
alueverkkoon piin ja loistehon osalta loistehoantoa ja oikealle osoittavat > -merkit kuvaavat tehon
ottoa alueverkosta ja loistehon osalta loisteho-ottoa. Nuolten méérit on suhteellisia lukuarvoihin
omien sarakkeidensa sisalld, loistehon sama nuoliméaéri ei tarkoita vastaavaa teholukemaa tai

pdinvastoin.

Simuloinnissa on kéaytetty tdyttd loistehokapasiteettia ja jannitesddtod tarkastellun tuulipuiston

osalta. Taulukossa 6.4 esitetdin reaktorin menetys -skenaarion tulokset kesdkuormituksella.

Taulukko 6.4. Reaktorin menetys- skenaarion tulokset kesdkuormituksella. Jannitesarakkeen +
= jdnnitteen nousu, < = ulospiin siirrettdva teho tai loisteho, > = sisddnpdin siirrettivi teho tai
loisteho.

Tuotantotilanne Tarkastelukohde

Jannite Verkon kapasiteetti (Teho Loisteho
0 MW + > <<<<
4 MW > <<
10 MW < <
20 MW << <>
Kesa KA 29 MW <<
Talvi KA 39 MW <<
60 MW <<< >>
72 MW <<<< >>>
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Nollatuontatotilanteessa kesdkuormituksella jidnnitteen nousu muodostuu ongelmalliseksi
sahkoasemien keskijdnnitepuolien maakaapelointien ja matalalla kuormituksella kiytettavien
muuntajien tuottaman loistehon myotd. Simuloitaessa jdnnitteet nousivat johdon piissid noin

122 kV tasolle, jolloin my6s keskijidnnitepuolen jénnitteissé oli havaittavissa nousua.

Reaktorin tarpeellisuus korostuu erityisesti kesdkuormatilanteessa loistehon nikokulmasta.
Verkkoalueelta tulee ilman tuulipuistojen sddtoda merkittavasti loistehoantoa ilman reaktoria.
Minimituotantotilanteessa ollaan vastaavien haasteiden &drelld, joskin hieman pienemmissa
madrin. Tuulipuiston olisi mahdollista kuluttaa kaikki loisteho, jos sen asettelut sdddetdin

tilanteen mukaisiksi. Jannitesdddolld ei pysytd loistehoikkunassa.

Siirryttaessa yli 10 MW tilanteeseen aina talviajan keskiarvotuotannolle asti verkon kannalta ei
ilmene ongelmia. Loistehon osalta pysytdin loistehoikkunassa ja ulospdin siirretyn tehon osalta

alueverkon kapasiteetti riittia.

Korkeampaan tuotantotehoon siirryttaessa 60 MW tuotannolla loisteho on kdédntynyt antoon ja
loistehoikkunassa ei endd pysytd. Mikéli tuulipuiston sddtotapaa vaihdetaan jannitesddadolta
tehokerroin- tai vakioloistehosddtoon loistehoikkunassa voidaan edelleen pysyd ongelmitta

jannitteen nousun kustannuksella.

Nimellisen tuotannon tilanteessa toisen yhtion alueverkon kapasiteetti voi tulla vastaan muista
kuormituksista riippuen. Tehoa siirretddn ulospdin suurin osa tuotannosta ja loistehoa otetaan
merkittdviasti. Mikéli tuulipuiston sditotapaa vaihdetaan jannitesdddoltd loistehoikkunassa
voidaan edelleen pysyd ongelmitta jannitteen nousun kustannuksella. Taulukossa 6.5 esitetddn

reaktorinmenetys -skenaarion tulokset talvikuormituksella.
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Taulukko 6.5. Reaktorin menetys- skenaarion tulokset talvikuormalla. Jannitesarakkeen + =
jdnnitteen nousu, < = ulospiin siirrettdava teho tai loisteho, > = sisddnpiin siirrettdva teho tai
loisteho.

Tuotantotilanne Tarkastelukohde
Jannite Verkon kapasiteetti [Teho Loisteho

0 MW >>> <<<

4 MW >>> <<
10 MW >> <<
20 MW >> <
Kesa KA 29 MW > <
Talvi KA 39 MW < >

60 MW << >>
72 MW << >>

Nollatuotantotilanteessa havaitaan selkeidsti reaktorien tarve verkossa. Havainnosta
voidaan johtaa tuotantotilanteen ennustamiskyvyn merkityksen esimerkiksi suunniteltujen
reaktorihuoltojen tilanteessa. Huolto voi olla mahdollinen vain tietyissd tuotantotilanteissa
tai tiettyjen tuulisuusennusteiden vallitessa. Tilanne on kuitenkin helpommin hallittava kuin
kesilld ja loistehoikkunan ylitykset pienempid. Simuloinnin perusteella voidaan selkeisti havaita
tarve tuulipuistojen aktiiviselle loistehokapasiteettisaadolle kuormituksen ja tuotantotehon
mukaisesti. Lisdksi loistehon jdnnitevaikutukset ovat selkeédsti nédhtdvissd simuloinneissa.
Jossain tilanteissa onkin mahdollista, ettd jannitteen nousun kustannuksella voidaan pienentéda

loistehotarvetta liittymispisteelld ja pysya loistehoikkunassa.

Suuren tuotantotehon tilanteissa verkon rakenteesta riippuen johdot ja verkon muut osat alkavat
kuluttaa loistehoa sdhkoisten ominaisuuksiensa mukaisesti. Talloin reaktorit voitaisi teoriassa
korvata kovassa kuormassa olevilla pitkilld johdoilla. Timén kaltainen tilanne voi myds johtaa

tarpeeseen irroittaa reaktorit verkosta, jos niiden sddtovara ei ole riittivilla tasolla.

Kesdajan reaktorimenetykset ovat haastavampia talveen verrattuna kesdn korkeammista
loistehotarpeista johtuen. Tuulipuistot kykenevit kuitenki VJV 2018:n mukaisilla vaatimuksilla

korvaamaan ainakin tarkastellun verkon suuruiset reaktorit tdysimaardisesti.

Tuulipuistojen sijoituspaikat reaktoreihin verrattuna aiheuttavat haasteita jdnnitteen nousun
nakokulmasta. Simuloinnin mukaisissa tilanteissa havaittiin, ettd esimerkkiverkon 110/20 kV
muuntajilla oli vield riittavasti alassddtokykya, jolloin loppukiyttdjien jannitteet eivit nousseet

ongelmallisen korkeiksi.



84

7 JOHTOPAATOKSET

Simuloinnin perusteella havaittiin tuulivoiman verkkovaikutusten vaihtelevan merkittavasti
tuotantotehon mukaan. Tuotannon kasvaessa riittdvdn korkeaan tasoon siirretty teho
kddntad johdinosien loistehotaseen ja vaikuttaa sdhkoasemien suurjdnnitepuolen jinnitteisiin
kohottavasti. Merkittavisti vaihteleva tuotantoteho asettaa paineita verkonhallinnalle, kun
rakenteilla olevat tuulipuistot siirtyvdt tuotantoon, erityisesti verkon loistehotilanteen ja

optimaalisen kdyton osalta.

Tuulipuistojen  sddtotavan ja asettelujen muuttaminen osoittautui  potentiaaliseksi
loistehotilanteen hallintakeinoksi. Loistehoa on mahdollista hallita liityntédpisteilld, erityisesti
tuulipuistojen sijaitessa loistehotarvekohteiden ldhelld. Simulointi osoittaa tuulipuistojen kyvyn
tukea loistehohallintaa reaktorien kanssa, sekd optimaalisissa olosuhteissa kyvyn korvata
reaktori kokonaisuudessaan. Tama kuitenki vaatii jirjestelyjd tuulipuiston kaytostd vastaavan

tahon kanssa, ettd tuulipuiston sditotapaa voidaan muuttaa.

Loisteho ei ole kuitenkaan tirkein tarkastelukohde verkon kannalta, tirkeintd on pitdd sihkot
pailla loppukayttdjilla turvallisesti. Verkkoyhtidilli on kuitenkin potentiaalinen sididstokohde
hivididen ja loistehokustannusten hallinnassa, vaikka loistehon osalta Fingrid joustaa vika- ja
poikkeustilanteiden tilanteissa. Tarkeimmait tarkastelukohteet poikkeustilanteiden osalta ovatkin
verkon jdnnittestabiilius ja siirtokapasiteetin riittdvyys. Tuulipuistojen tuotannon rajoitus on
tarpeellista poikkeuskytkentitilanteissa verkon rajoittuvan siirtokapasiteetin takia. Tilanne
korostui erityisesti liityntdpisteen 1 menetysskenaarioissa. Normaalissa kytkentétilanteessa
tuulivoimatuotantoa ei ole tarpeen rajoittaa. Absoluuttisia lukemia tuotannon rajoitustarpeelle ei
voida tyOn puitteissa asettaa, silld tehotarve alueella vaihtelee jatkuvasti vaihtelevan kulutuksen

ja lampotilan muutosten mukana.

Kulutuksen ja tuotannon ennustamisen tarve Korostuu vaihtelevan ja nopeasti vaihtelevat
tuotannon kanssa. Tuulisuuden vaihtelut eri vuosien, pdivien ja tuntien vililla tekevit
ennustamisen haastavaksi, mutta niitd voidaan hyodyntdd ennustemallien luomisessa.
Esimerkiksi reaktorien asetteluja voi olla tarpeellista muuttaa dkillisesti ja aluekohtaisesti
muuttuvan tuotantotehon mukana. Tulevaisuuden kannalta olisikin aiheellista automatisoida
reaktorien sdito tuotantotehon perusteella. Verkon sdédtimattd jittiminen voi johtaa kasvaviin

loistehomaksuihin, heikentdé sdhkon laatua ja johtaa keskeytykseen tai laitteiden hajoamiseen.
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Haastavissa poikkeustilanteissa tuulipuistojen kyvykkyys tukea verkon jdnnitteitd nousee
esiin merkittdvind mahdollisuutena. Hajautettu tuotanto voi mahdollistaa sidhkonjakelun
tilanteissa, missd ennen asiakkaille olisi tullut keskeytys huoltotilanteen tai vian takia.
Poikkeuskytkentitilanteisssa ennustamiskyvyn tarve korostuu entisestddn, silld jdnnitteiden
ylldpidon ndakokulmasta esimerkiksi pitkélld haarajohdolla on erityisen tirkead tietdd etukiteen
tuotannon ja kulutuksen suuruus jokaisella hetkelld, ettd verkon tasapaino saadaan sailytettya.
Tarvittaessa ennusteen perusteella verkonhaltijan on kytkettdvd kuormia pois verkosta, mikili

tuotanto laskee liian alas.

Tuulivoimatuotannon heikko pitkdn aikavdlin ennustettavuus tekee poikkeustilanteiden
hallitsemisesta haastavampaa, joten voi olla joissain tilanteissa helpompaa kytked tuulivoima irti
poikkeustilanteessa kuin pyrkid hallitsemaan sitd verkon korjausta ja sdhkonjakelun palautusta
johtaessa. Lisddntyvd automatiikka ja tuotannon siirtyminen lihemmais sdahkon kayttdjdd voi
parantaa verkon jannitteitéd ja auttaa tehokkaammassa kéytossé ja optimoinnissa, kun tehoa ei

tarvitse siirtdd niin pitkid matkoja.

Vuotuisella tasolla alueen otto kantaverkosta pienenee merkittdvasti, laskiessaan noin
viidennekseen aiemmasta tilanteeta. Kun tuotantoteho nousee riittavin korkeaksi ja ylittdd alueen
kulutuksen, tehovirtojen suunta muuttuu ja alueen tehotase kiddntyy annoksi. Kesélld tuotanto
tayttad alueen tehotarpeen hyvin nopeasti ja talven osalta keskiarvotuotanto riittdd alueen omaan

kayttoon.

7.1 Tulevaisuuden jirjestelméavaatimukset
Kiyttoorganisaation kéyttdmiin jdrjestelmiin on mahdollista hankkia tai kehittdd
lisdiominaisuuksia, jotka tukevat verkon kayttod. Tassd luvussa on tarkasteltu erindisid

vaatimuksia tulevaisuuden jirjestelmékehitystéd silmalld pitden.

Tuotannon varianssin kasvaessa verkon tehotasapainon ja jannitteiden hallinnan kannalta on
tarkedd saada verkosta tietoa reaaliaikaisemmin kuin nykyisellddn. Jannitteen muutokset tai
heilunta tulisi saada nopeasti kiinni, vaikka ne eivit vield laukaisisi tuulipuistojen suojausta.
Esimerkiksi 110 kV tasolla tapahtuva pieni jannitteen nousu voi tarkoittaa loppukayttdjalla
standardit ylittavaa jiannitettd. Jannitteitd tulisikin pystyd seuraamaan laajemmin tuulipuiston

ympaéristossa ja raja-arvojen ylitysten tulisi hilyttdd automaattisesti kdyttoorganisaatiota.
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Tuulipuistoista saatavilla oleva mittaustieto, madritykset ja asettelut tulisi tuoda
kiyttoorganisaation saataville. Samoin tuulipuiston tietylld ajanhetkelld kéyttimid sddtotapa
ja vapaa loistehokapasiteetti ovat verkonhallinnan kannalta merkittdvin tarkeitd tietoja.
Tuulipuistojen ohjausasettelujen hallintaan voisi olla hyodyllistd kehittdd jarjestelméd osaksi
kdytonhallinta tai -tukijarjestelméd, jolla tuulipuiston asettelumuutoksia voitaisi pyytaa
vakiomuotoisin sanomin verkonhaltijan toimesta. Tdmia poistaisi puhelimitse hoidettavan
puheviestinnin tarpeen ja nopeuttaisi toimintaa, pidemmille tulevaisuuteen mentéiessa

jarjestelmén automatisointi tarjoaa merkittdvia mahdollisuuksia.

Carunan verkkoon liittyvin hajautetun tuotannon méidrdan kasvaessa kyvykkyys tuotannon
ennustamiselle on merkittavin tarked, silld tulevaisuudessa jotkin korvauskytkennit voivat olla

mahdollisia ainoastaan tietyn tuotantotilanteen ollessa paalla.

Pahimman mahdollisen tilanteen periaatteen kannalta olisi hedelmadllistd tarkastella, miten
yksittdisen ison tuulipuiston tdydeltd teholta verkosta irtoaminen vaikuttaa ympér6iviin
verkkoon. Staattisella PSS®E:II4 tarkastelu ei anna tarkkaa kuvaa verkon kiyttdytymisesta.

Onkin suositeltavaa hankkia dynaamiseen simulointiin kykenevé simulointisovellus.

7.1.1 Ehdotukset jatkotarkasteluun

Tarkasteltujen skenaarioiden lisdksi verkossa voi ilmetd muita vikatilanteita, kuten johtimen
menetys joltain asemavalilti tai yksittdisen tuulipuiston vikaantuminen. Nama eivit ole erityisen
kriittisid verrattuna jommankumman sy6ton menetykseen, joten niité ei erikseen tarkastella tyon

simuloinneissa.

Jatkotutkimuksena voisi olla hyodyllistd tehdd varautumisanalyysejd eri tilanteisiin, joissa
jokin johtovili tai verkon tdrked komponentti menetetiddn esimerkiksi runsaan tykkylumen ja

talvimyrskyn yhteisvaikutuksesta aiheutuvassa johdinkatkeamassa.

Tuotannon ennustaminen on erittdin merkittavi osa tulevaisuuden verkonhallintaa. Aikatasolla
suuresti vaihtelevan tuotannon maédrdn kasvaessa merkittaviin lukemiin, hetkellisen
tuotantotehon ennustaminen muodostuu verkon kannalta elintdrkeéksi. Tuulituotannolle onkin
luotava ennustemalli joka yhdistda tuulisuusennusteen, ilmastolliset olosuhteet ja historiallisen
datan mahdollisimman tarkan ennusteen luomiseen. Verkon hallinnassa siirrytdédn reaktiivisesta

toiminnasta aktiiviseen hallintaan muun muassa automaation avulla.
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Tuotannon ennustamisen ohella, kuorman ennustamisen merkitys kasvaa. Kuorman muutokset
eivit ole aikatasolla yhtd suuria kuin tuotannon vaihtelut. Verkon tehotasapainon siilyttamiseksi
on kuitekin tirked pystyd ennustamaan huippukuormatilanteita, ettd niihin voidaan varautua.
Lampdotilaperusteinen kuormituksen ennustamismallin tai -algoritmin kehittiminen verkon

hallintaan historia- ja olosuhdetietojen pohjalta olisi tulevaisuuden kannalta tirked kyvykkyys.

Verkon osien kuormituksen mukana muuttuva loistehotase ja sen hallinta tulevat vaatimaan
tulevaisuudessa aktiivista otetta verkkoyhtitiltd. Teknillistaloudellisesta néikokulmasta
loistehoikkunan ylityksiin tulee reagoida nopeasti ja tarkasti. Tamd voidaan saavuttaa
automaation avulla. Reaktoriautomaation kayttoonottoa ja sen vaikutuksia verkkoon tulisi
tarkastella tarkemmin optimaalisen ratkaisun loytdmiseksi. Lisdksi optimaalisen mittauspisteen
loytaminen reaktorien sdddolle vaatii lisdselvityksid, silld reaktorin asettelujen muutokset voivat

realisoitua liityntépisteelld, vaikka itse reaktori olisi johto-osien padssa.

Tuulipuistojen kanssa voidaan toteuttaa useita erilaisia verkonhallinnallisia toimia. Erilaisten
saatotapojen todellisia vaikutuksia ja niiden tarjoamia mahdollisuuksia tulisi tarkastella
esimerkiksi pilotin keinoin yhteistydssi tuulivoimatuottajien kanssa. Simuloimalla tarkasteltavat

staattiset tilanteet eivit kuvaa tdysin verkon todellista kiyttaytymista.
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8 YHTEENVETO

Tédssd ty0ssd oli tarkoitus 10ytdd keinoja tuulivoimatuotannon verkkovaikutusten hallintaan
erilaisissa tilanteissa. Tétd varten tyossd tutkittiin tuulivoimatuotannon aiheuttamia
haasteita sdhkoverkolle ja tuotantolaitosten tarjoamia mahdollisuuksia. Energiamurros
ja 1ilmastonmuutoksen hillitseminen on luonut erinomaiset olosuhteet hiilineutraalille
sahkontuotannolle viime vuosikymmenen aikana. Tamid on johtanut tuulivoimabuumiin,
kasvattanut tuotantokapasiteettia ympari maailman ja tuonut markkinoille suuria tuulivoimaloita

ja isoja tuulipuistoja, jotka liittyvit suurjinnitteisiin jakeluverkkoihin.

Tuulivoiman kasvava osuus ja tuotannon ominaispiirteet asettavat haasteita sidhkoverkon
hallinnalle ja sdhkon laadun ylldpidolle. Tdssd tyossd tarkastellaan hajautetusta tuotannosta
erityisesti tuulivoimaa sen hallitsevan hiilineutraalien tuotantomuotojen markkinaosuuden takia.

Tuulivoima vaikuttaa verkkoihin alueellisesti eri tavoin.

Alueelliset tuulisuusolosuhteet, voimaloiden tarkka sijoittelu ja tyyppi vaikuttavat merkittivésti
niiden tuotanto-odotuksiin. Lisdksi verkko, mihin voimalat liittyvit nayttelee tirkedd roolia
tuotannon saamisessa sdahkon kuluttajien kiyttoon. Erilaiset verkon kytkentd-, vika- ja

huoltotilanteet vaikuttavat asiakkaille toimitetun sahkon laatuun ja toimitusvarmuuteen.

TyOssd luotiin useita erilaisia skenaarioita tuotannolle ja erilaisille tarkasteltavan verkon
kytkentitilanteille. PSS®E -ohjelmistolla simuloimalla tutkittiin eridstd Carunan verkkoaluetta
normaali- ja poikkeuskytkentitilanteissa. Tuotantoskenaariot perustuivat verkon mitoituksen
kannalta téirkeisiin maksimi- ja nollatuotantantotilanteisiin sekd talvi- ja kesdkuukaisien
keskiarvoisiin tuotantoihin. Verkon kuormat mallinnettiin keskiarvoisesti talvi- ja kesdajalle
erikseen, niin valittiin maksimi ja minimikuormatilanteet pahimpien mahdollisten vaikutusten

analysointiin.

Simulointien perusteella havaittiin, ettd tuulivoima ei tuo sdhkoverkoille ainoastaan
haasteita. Sitd voidaan hyodyntdd verkon kiyttoon ja toimitusvarmuuden parantamiseen
poikkeustilanteissa. Lisdksi tunnistettiin tuulivoiman ja verkon optimaalisen kéyton
yhteensovittamiseksi vaadittavia toimenpiteitd.Nopeasti muuttuva kuorman ja tuotannon
tasapaino vaikuttaa verkon kiyttdytymiseen muun muassa loistehotasapainon osalta. Verkon
hallinta suuren tuulituotantomiirin ollessa liittyneeni jakeluverkkoon vaatii aktiivista hallintaa

ja lisdautomatiikkaa loistehotaseen hallitsemiseksi.
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Tyossa tarkastellut johtopituuden likimaaraisesti.

Johtovali Pituus [km] |Johdin

Syotto 1 - Asema 1 20 ACSR 3x2x201/33 2-Ibis
Syotto 1 - Asema 2 10 ACSR 3x2x201/33 2-Ibis
Syotto 1 - Asema 3 1 ACSR 3x565/72 Finch
Asema 3 - Uusi 1 20 ACSR 3x2x305/39 2-Duck
Uusi 1- Asema 4 30 ACSR 3x2x305/39 2-Duck
Asema 3 - Asema 5 50 ACSR 3x106/25 Suur-Savo
Asema 4 - Asema 6 10 ACSR 3x152/25 Ostrich
Asema 4 - Asema 7 35 ACSR 3x2x305/39 2-Duck
Asema 7 - Asema 8 20 ACSR 3x2x305/39 2-Duck
Asema 8 - Erotin 1 25 ACSR 3x148/68 Kuopio
Asema 8 - Asema 11 5 ACSR 3x148/68 Kuopio
Asema 8 - Asema 12 65 ACSR 3x152/35 Piper
Erotin 1 - Asema 9 5 ACSR 3x305/39 Duck
Erotin 1 - Asema 10 10 ACSR 3x148/68 Kuopio
Asema 12 - Erotin 2 25 ACSR 3x305/39 Duck
Erotin 2 - Asema 13 10 ACSR 3x148/68 Kuopio
Erotin 2 - Asema 15 20 ACSR 3x305/39 Duck
Asema 13 - Asema 14 20 ACSR 3x148/68 Kuopio
Asema 15 - Asema 16 5 ACSR 3x305/39 Duck
Asema 15 - Asema 17 40 ACSR 3x2x305/39 2-Duck
Asema 17 - Syotto 2 40 ACSR 3x2x305/39 2-Duck

Liite I, 1



Liite II, 1
Tuulipuistojen simuloidut kapasiteettikertoimet
kuukausitasolla vuodelle 2021

Kuukausi  Tuulipuisto 1 Tuulipuisto 2 Tuulipuisto 3

Tammikuu 43.5 % 48.1 % 57.5%
Helmikuu 39.5% 45.0 % 54.0 %
Maaliskuu 44.5 % 49.1 % 57.3%
Huhtikuu 33.9% 38.4% 46.0 %
Toukokuu 21.8 % 25.5 % 38.2%
Kesakuu 28.0 % 31.4% 41.0%
Heinakuu 27.8% 31.6 % 40.5 %
Elokuu 27.1 % 30.3% 41.3 %
Syyskuu 33.8% 36.9% 51.5%
Lokakuu 29.3 % 32.8% 45.8 %
Marraskuu 42.0 % 45.9 % 56.8 %
Joulukuu 30.8% 34.0% 49.4 %

Keskiarvo 33.5% 37.4% 48.3 %



Liite III, 1

Vuosi Kk Pv Klo Aikavyohyke  Ilman lampétila (degC)
2013 1 1 00:00 uUTC -1.8
2013 1 2 00:00 uUTC -1.7
2013 1 3 00:00 uTC -4.8
2013 1 4 00:00 uTC -7.9
2013 1 5 00:00 uTC -9
2013 1 6 00:00 uTC -7.5
2013 1 7 00:00 UTC -9.2
2013 1 8 00:00 uTC -10.5
2013 1 9 00:00 uTC -8.8
2013 1 10 00:00 uTC -8
2013 1 11 00:00 uUTC -9.8
2013 1 12 00:00 uUTC -9.5
2013 1 13 00:00 uTC -9.4
2013 1 14 00:00 uTC -6.9
2013 1 15 00:00 uTC -17.1
2013 1 16 00:00 uTC -25.8
2013 1 17 00:00 UTC -23.2
2013 1 18 00:00 uTC -12.2
2013 1 19 00:00 uTC -6.4
2013 1 20 00:00 uTC -9.1
2013 1 21 00:00 uTC 9.1
2013 1 22 00:00 UTC -8.6
2013 1 23 00:00 uTC -12.6
2013 1 24 00:00 uTC -14.3
2013 1 25 00:00 uTC -16
2013 1 26 00:00 uUTC -18.3
2013 1 27 00:00 UTC -7.8
2013 1 28 00:00 uTC -8.3
2013 1 29 00:00 uTC -3
2013 1 30 00:00 uTC -2.4
2013 1 31 00:00 UTC -3.2
2013 2 1 00:00 uTC -3.2
2013 2 2 00:00 uTC -6
2013 2 3 00:00 uTC -7.5
2013 2 4 00:00 uTC -8
2013 2 5 00:00 uUTC -9
2013 2 6 00:00 uTC -12.5
2013 2 7 00:00 uTC -11.1
2013 2 8 00:00 uTC -14.1
2013 2 9 00:00 uTC -11
2013 2 10 00:00 UTC -10.2
2013 2 11 00:00 uTC -8.4
2013 2 12 00:00 uTC -14.8
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