G Lt
) University

DYNAAMISEN KOMPENSOINTILAITTEISTON LIITTAMINEN
KANTAVERKON SAHKOASEMALLE

Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT
Sdhkotekniikan diplomityd

2024

Casimir Skogberg

Tarkastajat: Professori Pasi Peltoniemi

Diplomi-insind6ri Juhani Tonteri



TIIVISTELMA

Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT
LUT School of Energy Systems
Sahkotekniikka

Casimir Skogberg

Dynaamisen kompensointilaitteiston liittAminen kantaverkon sihkoasemalle

Sahkotekniikan diplomityd

2024

77 sivua, 33 kuvaa ja 4 taulukkoa

Tarkastajat: Professori Pasi Peltoniemi ja diplomi-insind6ri Juhani Tonteri

Avainsanat: Sdhkojdrjestelmén stabiilius, suuntaajavaltainen sidhkdjirjestelméd, synkroni-
kompensaattori, STATCOM

Vihredn siirtymén ajaman energiajérjestelmén murroksen vuoksi Suomen séhkojérjestel-
mééin on viime vuosina liitetty ennitykselliset méérat tuulivoimaa. Tuuli- sekd aurinkovoima
kytketddn verkkoon suuntaajien avulla. Suuret alueelliset tuuli- tai aurinkovoimakeskittymat
eivit ole sdhkdjarjestelmin ndkokulmasta ongelmattomia, silld suuntaajilla ei ole perinteis-
ten voimalaitosten pyoriviin massoihin perustuvaa luontaista kykya vastustaa séhkoverkossa
esiintyvid dkillisid taajuus- tai jannitemuutoksia. Tdma voi johtaa sithen, ettd sdhkojarjestel-
miésti voi tulla alueellisesti epéstabiili.

Yksi vaihtoehto suuntaajavaltaisen sdhkojarjestelméan taajuuden ja jannitteen stabiiliuden yl-
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kompensaattoreita tai STATCOMeja. Synkronikompensaattori on iso tahtikone ilman ener-
gianldhdettd, jonka avulla voidaan tuottaa sdhkdjarjestelmiin inertiaa seké oikosulkutehoa.
STATCOM on nopeasti sdddettivissd oleva kompensointilaitteisto, jolla voidaan tuottaa tai
kuluttaa loistehoa ja ndin vaikuttaa jannitteen suuruuteen.

Tutkimuksessa vertaillaan synkronikompensaattorien ja STATCOMien liityntépisteen jén-
nitetason (110 kV tai 400 kV) vaikutusta laitteistojen toimintaan tuuli- sekd aurinkovoiman
stabiloimisen, sdhkojédrjestelman siirtokyvyn sekd oikosulkuvirtojen kannalta. Lisdksi tutki-
muksessa selvitetdén kompensointilaitteistojen hivioité, vaikutusta kantaverkon jarjestelma-
muuntajien kapasiteetin hyodynnettivyyteen seka laitteistojen sdhkdasemille liittimisen pe-
riaatteita. Selvitykset suoritettiin simulaatioiden ja laskelmien avulla. Tutkimuksessa todet-
tiin, ettd joitakin eroavaisuuksia lukuun ottamatta laitteistot vakauttivat tehokkaasti alueen
jannitettd vikatilanteen jdlkeen. Synkronikompensaattorilla voitiin myos vaikuttaa merkitta-
vasti liityntipisteen oikosulkuvirtaan.
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Due to the energy system transformation driven by the green transition, record amounts of
wind power have been connected to Finland’s electric power system in recent years. Wind
and solar power are connected to the grid using converters. Large regional concentrations of
wind or solar power can cause problems in the power system. Due to the inertia stored in
rotating masses, traditional power plants have a natural ability to resist sudden frequency or
voltage changes in the grid. Converters do not have this ability, which can lead to instability
in the regional power system.

One option to maintain the frequency and voltage stability of a converter interfaced genera-
tion dominated power system is to add dynamic compensation devices, such as synchronous
condensers or STATCOMs to the system. A synchronous condenser is a large synchronous
machine whose shaft is not connected to any driving equipment. It can be used to add inertia
and short circuit power to the system. A STATCOM is a fast response compensation device
that can produce or consume reactive power, and thus change the voltage magnitude.

The study compares the impact of the grid connection voltage level (110 kV or 400 kV) of
synchronous condensers and STATCOMs, in terms of the equipment’s ability to stabilize
wind and solar power, the transmission capacity of the power system and short circuit cur-
rents. Additionally, the study examines the losses of the compensation devices and their
impact on the utilization of the main transformers capacity in the transmission system. The
substation connection of the equipment is also discussed. The investigations were carried
out using simulations and calculations. The study showed that, with some differences, the
equipment effectively stabilized the area’s voltage after a fault situation. The synchronous
condenser also significantly increased the short circuit current at its point of common cou-

pling.
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1 Johdanto

Vihred siirtyma ajaa energia-alaa voimakkaaseen muutokseen. Meneillddn olevaa muutosta
kutsutaan usein energiamurrokseksi. Energiamurroksella tarkoitetaan koko energiajérjestel-
min muutosta, jossa uusiutuvat energianldhteet syrjayttavét fossiiliset energianléhteet, il-
mastonmuutoksen hillitsemiseksi. (LUT, 2023). Murros vaikuttaa voimakkaasti my0s Suo-
men energiajdrjestelméén ja kantaverkkoyhtié Fingrid Oyj varautuukin investoimaan kanta-
verkkoon ennétykselliset noin 4 miljardia euroa seuraavan kymmenen vuoden aikana, joka

on moninkertainen investointitahti aiempaan verrattuna. (Fingrid, 2023a)

Energiamurroksen takia Suomeen, etenkin ldnsirannikolle on viime aikoina rakennettu en-
nitykselliset mééarit tuulivoimaa. Myo6s aurinkosdhkon kapasiteetin on ennustettu kasvavan
erittdin voimakkaasti vuoteen 2030 mennessa (Yle, 2023). Suuri alueellinen tuuli- tai aurin-
kovoimakeskittyma ei kuitenkaan ole sdahkojirjestelméssd ongelmaton. Perinteisissd 1ampo-
ja vesivoimalaitoksissa tahtikoneiden pydriviin massoihin varastoidulla liike-energialla
(inertia) on luontainen kyky vastustaa sdhkoverkon taajuuden sekid jannitteen muutoksia.
(Fingrid, 2022a). Mitd enemmaén tahtikoneita sahkoverkkoon on kytketty, sitd suurempi on
jarjestelmin inertia, jolloin myos sdhkoverkon kyky vastustaa esimerkiksi dkillisistd kuor-

mitusvaihteluista johtuvia taajuusmuutoksia on parempi. (Fingrid, 2024a)

Tuuli- sekd aurinkovoima kytketiddn verkkoon taajuusmuuttajien, eli suuntaajien avulla. Te-
hoelektroniikkaan perustuvilla suuntaajilla ei ole perinteisten voimalaitosten tapaan pyori-
viin massoihin perustuvaa luontaista ominaisuutta vastustaa sdhkoverkossa esiintyvia dkilli-
sid taajuus- tai jinnitemuutoksia. Ndiden sdhkdjirjestelmin stabiiliutta ylldpitdvien ominai-
suuksien puute johtaa siihen, ettd suuntaajaohjatun tuotannon lisdéntyessa sdhkojarjestelma
tulee alttiitmmaksi héiridille ja sen hallinta monimutkaistuu. Esimerkiksi suuren tuulivoima-
tuotannon ja etenkin siirtokeskeytystilanteiden aikana alueellisesta sdhkdverkosta voi tulla
epdstabiili. Tilanne voi pahimmillaan johtaa siithen, ettd suuntaajat eivit endd pysy kytkey-

tyneend sidhkojirjestelméén. (Fingrid, 2022a)

Suuntaajavaltaisen sdahkojérjestelmén stabiiliuden ylldpitdimiseen on erilaisia vaihtoehtoja.
Erds vaihtoehto on liittdd sdhkojdrjestelméddn dynaamisia kompensointilaitteistoja, kuten

synkronikompensaattoreita (synchronous condenser, SYNCON) tai STATCOMeja (static
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synchronous compensator), joilla voidaan vakauttaa suuntaajavaltaisen séhkojirjestelmén
taajuutta sekd jannitettd. Synkronikompensaattori on iso tahtikone ilman energianldahdetta,
jonka avulla voidaan tuottaa sdhkdjérjestelmidn inertiaa sekd oikosulkutehoa. (Fingrid,
2022a). STATCOM on nopeasti sdddettivissd oleva kompensointilaitteisto, jolla voidaan

tuottaa tai kuluttaa loistehoa ja ndin vaikuttaa jinnitteen suuruuteen. (ENTSO-E, 2024a)

Suuntaajaohjatun tuotannon lisdéntyessd on Suomessakin ryhdyttdvé toimenpiteisiin sdhko-
jarjestelmin taajuus- seka jénnitestabiiliuden varmistamiseksi. Kantaverkkoyhtioé Fingrid on
jo kédynnistdnyt ensimmdiisen synkronikompensaattorin rakentamisen, ja laitteisto on maira
ottaa kdyttoon vuonna 2025. Ensimméisen STATCOMin rakentamista ollaan kdynnisté-
méssd ldhitulevaisuudessa, ja sen on mééra valmistua vuonna 2027. Myos toinen STAT-

COM on suunnitteilla, ja se on tarkoitus ottaa kiayttoon vuonna 2028.

1.1 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on vertailla synkronikompensaattorien & STATCOMien sidhkdjar-
jestelméddn liittdmisen hyotyjd sekd haittoja, riippuen siité, liitetdénko ne kantaverkon 110
kV (kilovoltti) tai 400 kV kytkinlaitoksille. Tutkimuksessa vertaillaan kompensointilaitteis-
tojen liityntédpisteen jannitetason vaikutusta tuuli- sekéd aurinkovoiman stabiloimiseen, sih-

kojarjestelmén siirtokykyyn sekd oikosulkuvirtoihin.

Tutkimuksessa selvitetddn myds synkronikompensaattorin havioitd sekd vaikutusta kanta-
verkon jarjestelmdamuuntajien kapasiteetin hyddynnettdvyyteen. Tutkimuksen tavoitteena on
lisdksi selventdd synkronikompensaattorien ja STATCOMien sdhkdasemille liittdmisen pe-

riaatteita.

1.2 Tutkimusmenetelmait ja rajaukset

Tutkimuksen kirjallisuuskatsauksessa hyodynnetdédn laajasti alan kirjallisuutta seké tieteel-
lisid artikkeleita ja julkaisuja. Tutkimuksessa hyodynnetddn myds tilaajaorganisaation asi-
antuntijoiden tietimystd suorittamalla useita asiantuntijahaastatteluja. TyOssd suoritettavissa
simulaatioissa ja laskelmissa kédytetddn PSCAD (power systems computer aided design) seka
PSS/E (power system simulator for engineering) -ohjelmistoja. Laskelmia suoritetaan liséksi

my0s Excel taulukkolaskentaohjelmalla.
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Tutkimus rajataan koskemaan synkronikompensaattoreita ja STATCOMeja. SVC-laitteis-
toja (static VAR compensator), tai muita kompensointilaitteistoja ei késitella tdssa tutkimuk-
sessa. Liityntépisteiden jannitetasot, joille selvityksii ja vertailuja tehddin ovat 110 kV seké

400 kV.

1.3 Tutkimuksen rakenne

Tama diplomityd koostuu kuudesta eri luvusta, sisdltden johdannon. Toisessa luvussa tutus-
tutaan tyon aihealueeseen liittyvéén teoriaan kirjallisuuskatsauksen muodossa, ja siind kasi-
tellddn suuntaajavaltaista sdhkojarjestelmad seké sdhkojirjestelmén stabiiliutta. Kolmas luku
alkaa johdannolla FACTS-laitteisiin, jonka jélkeen luvussa kisitelldin STATCOM-laitteis-
tojen ja synkronikompensaattorien toimintaperiaatteita seki kayttokohteita. Neljannessé lu-
vussa kdydadn lapi tutkimuksessa suoritettuja jarjestelméteknisid selvityksid, simulointeja
sekd laskelmia, ja esitellddn niiden tuloksia. Selvitykset koostuvat kompensointilaitteistojen
liityntipisteen jannitetason vaikutuksesta tuuli- ja aurinkovoiman stabiloimiseen, siirtoky-
kyyn sekd oikosulkuvirtoihin. Lisdksi luvussa kdyddin ldpi tutkimuksessa suoritettuja hé-
viotarkasteluja sekd -laskelmia. Viidennessé luvussa kisitellddn synkronikompensaattorien
ja STATCOMien liittdmistéd kantaverkon sdhkdasemille. Kuudennessa luvussa kdydaan lapi

tutkimuksen tulosten johtopdétokset, yhteenveto seka tydssa ilmenneet jatkoselvitystarpeet.

1.4 Suomen kantaverkko

Suomen sidhkojérjestelméd on laaja kokonaisuus, joka muodostuu voimalaitoksista, kantaver-
kosta, jakeluverkoista sekd sdhkon kuluttajista. Valtakunnallinen sdhkonsiirron kantaverkko
(esitetty kuvassa 1) toimii sdhkonsiirron runkoverkkona, johon liittyy suuret sdhkontuottajat
ja suuret sihkonkuluttajat, kuten suuret tehtaat sekd jakeluverkkoyhtiot. Kantaverkossa siir-
retdéin suurin osa, noin 75 %, kaikesta Suomessa siirretysti sdhkdstd. Suomen kantaverkkoa

hallinnoi kantaverkkoyhti6 Fingrid Oyj. (Fingrid, 2024c)
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Fingrid Oyj:n
sdhkonsiirtoverkko
—— 400 kV kantaverkko

220 kV kantaverkko
~——— 110 kV kantaverkko

Muiden verkko

Kuva 1. Fingrid Oyj:n sdhkonsiirtoverkko vuonna 2023. (Fingrid, 2024c¢)

Kantaverkon sidhkonsiirrossa kédytetdédn 400, 220 sekd 110 kV jidnnitetasoja. Vuonna 2023
Suomen kantaverkkoon kuului yli 14 000 kilometrid voimajohtoja seké yli 120 sdhkoase-
maa. Voimajohdoista 400 kV yhteyksié oli 5400 km, 220 kV yhteyksid 1000 km ja 110 kV
yhteyksid 7600 km. Kantaverkkoon kuuluu liséksi 320 km suurjinnitteisid tasasdhkokaape-
leita, eli HVDC-kaapeleita (high-voltage direct current), joiden omistus ja hallinnointi hoi-

detaan yhdesséd naapurimaiden kantaverkkoyhtididen kanssa. (Fingrid, 2024b)

Suomen kantaverkko on osa yhteispohjoismaista sdhkdjarjestelmdd, ja Suomi kuuluu Poh-
joismaiseen synkronialueeseen Ruotsin, Norjan sekd Itd-Tanskan kanssa. Pohjoismainen
sdhkojarjestelmid on kytketty Keski-Euroopan sidhkdjdrjestelméén tasasdhkoyhteyksilla.

Fingrid on my0s eurooppalaisten jérjestelmévastaavien kantaverkkoyhtididen
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keskusjérjeston, ENTSO-E:n (European network of transmission system operators for elect-
ricity) jasen (ENTSO-E, 2024b). Pohjoismaisten rajasiirtoyhteyksien lisdksi Suomesta on
myos tasasdhkoyhteydet Viroon, joilla Pohjoismainen sédhkojérjestelma on yhdistetty Bal-

tian jarjestelmdan. (Fingrid, 2024b)

Kantaverkko on pédsdintoisesti silmukoitu sdhkonsiirtoverkko. Tadma tarkoittaa sitd, ettd
sdahkdlle on olemassa rinnakkainen kulkureitti sen varalta, ettd jokin komponentti siirtorei-
tilld kytkeytyy irti verkosta. Téssd suhteessa kantaverkko eroaa sdhkdnsiirron jakeluver-
koista, jotka on usein rakennettu siteittiisiksi, jolloin jonkin komponentin irtikytkeytyminen

aiheuttaa keskeytyksen joillekin kuormille. (Elovaara & Haarla, 2019, 271)

Kantaverkossa esiintyvét hdiriot vaikuttavat laajoilla alueilla, joten kantaverkon siirtovar-
muudelle asetetaan korkeat vaatimukset. Vuonna 2022 kantaverkon siirtovarmuus oli
99,99993 %, ja verkon héiridistd aiheutunut keskeytysaika oli kantaverkon liityntépisteissé
keskimédrin 4,7 minuuttia. (Fingrid, 2023a). Koska mahdollisten vikojen seuraukset levidvit
myds helposti verkosta toiseen, noudatetaan koko yhteispohjoismaisessa sdhkdjarjestel-
missd samoja eurooppalaisia mitoitusperiaatteita ja suunnittelukdytdntdja. (Elovaara &

Haarla, 2019, 74)

Kantaverkon tdrkein mitoitusperiaate on niin sanottu N-1 kriteeri. N-1 kriteerin mukaan séh-
kojérjestelmén on jokaisena hetkend kestettdvd miké tahansa yksittdinen vika ilman, etta se
johtaa vian vaikutusalueen laajenemiseen tai pahimmillaan suurhdiriodn. Esimerkkeja tél-
laisista vioista voivat olla mink& tahansa voimajohdon, muuntajan tai generaattorin kytkey-
tyminen irti séhkdjarjestelmistd. Suurimmasta mahdollisesta yksittdisestd viasta kadytetdan

termid mitoittava vika. (Elovaara & Haarla, 2019, 74-75)
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2 Suuntaajavaltainen sihkojarjestelma ja sdhkojarjestelmén sta-

biilius

Sdhkojarjestelmén stabiilius ja sen tarkeys jarjestelmén vakaan ja turvallisen kdyton kannalta
tunnistettiin jo 1920-luvulla. Stabiiliuden merkitys korostuu téndkin pdivana, silld ympari
maailmaa on viime vuosikymmenind ollut useita sdhkdjarjestelmien stabiiliushéiridista ai-
heutuneita laajoja sdhkdverkkojen hiiriditd, jotka ovat aiheuttaneet suuria yhteiskunnallisia

haittavaikutuksia seké taloudellisia tappioita. (Tang, 2021, 7)

Sahkojérjestelma on epilineaarinen ja dynaaminen jérjestelméa jatkuvasti muuttuvine kuor-
mineen, tuotantoineen sekd siirtotilanteineen. Stabiilissa sdhkdjdrjestelméssé tahtikoneet py-
syvit tahdissa, sekd verkon jénnitteet ja taajuus pysyvét hyvéksyttivilla tasoilla verkon muu-
toksista ja hairioistd huolimatta. Sdhkojarjestelmén stabiilius liittyy ldheisesti kdyttovarmuu-
teen, silld stabiiliuden menettdminen voi johtaa verkon osan romahtamiseen tai pahimmil-
laan suurhdiri6on. Kansainvilisten sdhkdalan jirjestojen IEEE:n (institute of electrical and
electronics engineers) ja CIGREn (conseil international des grands réseaux électriques) yh-
teistydryhma antoi sdhkdjarjestelmén stabiiliudelle oman méaéritelménsd vuonna 2004. (Elo-

vaara & Haarla, 2019, 216)

Voimajarjestelméin
stabiilius

l \

Kulmastabiilius Taajuusstabiilius Jénnitestabiilius

Kulmastabillius sienttistabiilive Jinnitestabiilius Jinnitestabiilius
(pf:rfl:;g;;al?sltr;%li?iid 9 Transienttistabiilius pienissi hairidissi suurissa hiiridissa
u
Lyhyt Lyhyt Pitki Lyhyt Pitkd
aikavili aikavili aikavili aikavili aikavili

Kuva 2. Stabiiliuden kolme perinteisti osa-aluetta, IEEE/CIGRE. Muokattu l&hteesta. (Kun-
dur et al., 2004)
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Sahkojérjestelméan stabiilius on perinteisesti jaettu kolmeen eri stabiiliusluokkaan, jotka ovat
kulmastabiilius (rotor angle stability), jdnnitestabiilius (voltage stability) seké taajuusstabii-
lius (frequency stability). Edelld mainittu luokittelu on esitetty kuvassa 2. Kulmastabiiliu-
della tarkoitetaan séhkojirjestelméén kytkettyjen tahtigeneraattoreiden kykyé pysyé tahti-
kiynnissa sekd saavuttaa tahtikdynti héirion jilkeen. Jénnitestabiiliudella tarkoitetaan sih-
kojarjestelmén kykyé yllapitdd jannitteet vakaana héirion jalkeen. Taajuusstabiiliudella tar-
koitetaan jdrjestelmén kykya ylldpitdd vakaata taajuutta tuotanto- tai kuormitusmuutosten
aitheuttaman tuotannon ja kuormituksen epdtasapainon jélkeen. (Elovaara & Haarla, 2019,

216-218)

2.1  Suuntaajavaltainen sidhkojirjestelma

Perinteisen tahtigeneraattoreihin perustuvan tuotannon vdheneminen yhdistettynd suuntaa-
jaohjatun tuotannon lisdéntymiseen on muuttanut sihkojérjestelméa ja aiheuttanut ilmidité,
kuten jirjestelmén taajuusvasteen heikkenemistd, inertian merkittivda vihentymisté, pie-
nentynyttd oikosulkuvirtojen syottokykyd sekd suuntaajien vilisid vuorovaikutusilmidita.

(Peng et al., 2019)

Perinteisessd voimalaitoksessa turbiini pyoOrittdd roottoria verkon taajuutta vastaavalla no-
peudella. Tahtikoneilla on luontainen kyky vastustaa taajuuden ja jannitteen muutoksia, silla
verkon taajuuden tai jannitteen muuttuessa tahtikoneen pyorivd massa pyrkii jatkamaan pyo-
rimistd, jolloin verkon taajuuden laskiessa energiaa vapautuu, kun koneen pydrimisnopeus
laskee. Tétd ominaisuutta kutsutaan inertiaksi. Perinteinen voimalaitos kytketddn jarjestel-
madn fyysisesti ja sen vaste perustuu fysiikan lakeihin. (Fingrid, 2022a). Tuuli- sekd aurin-
kovoima kytketddn verkkoon taajuusmuuttajien, eli suuntaajien avulla. Tahtikoneisiin ver-
rattuna tehoelektroniikkaan perustuvilla suuntaajilla ei ole luontaista kykya vastustaa verkon
taajuuden sekd jannitteen muutoksia, vaan ne reagoivat tilanteeseen ohjelmoidun vasteen

perusteella. (Harjula et al., 2023)

Suuntaajakytketyn energiantuotannon osuus Pohjoismaisella synkronialueella on kasvanut
voimakkaasti viime vuosina, ja sen ennustetaan vield yli kolminkertaistuvan vuoteen 2030-
mennessd. Samaan aikaan tahtikoneiden mééra on pienentynyt. Tilanne on johtanut siihen,
ettd Pohjoismaisen sédhkdjarjestelmin inertia on laskenut viime vuosina. Riittdvén inertian

puute johtaa siihen, ettd jarjestelmén kyky vastustaa dkillisid taajuusmuutoksia heikkenee,
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esimerkiksi suuren voimalaitosyksikon kytkeytyessa irti sdhkojéarjestelmasté. Télloin taajuu-
den lasku jyrkkenee ja syvenee verrattuna tilanteeseen, jossa inertiaa on paljon. Tdmén seka
suuntaajakytketyn tuotannon mydté sahkojarjestelmain tulleiden uusien ilmididen vaikutuk-
sesta sdhkojarjestelma tulee alttiimmaksi héiridille ja sen hallinta monimutkaistuu. Tilanne
on haastavin siirtokeskeytyksen tai suuren tuuli- tai aurinkovoimatuotannon aikana, jolloin
alueellisesta sihkoverkosta voi pahimmillaan tulla epéstabiili, eivétkd suuntaajat endd pysy

kytkettyna verkkoon. (Fingrid, 2022a)

Kaksoissyotetty
epétahtigeneraattori Muuntaja

Vaihteisto

AC

DC

Suuntaaja

Kuva 3. Muuttuvanopeuksinen tuulivoimala osatehoisella suuntaajakéytolld. Muokattu 14h-

teestd. (Blaabjerg et al., 2012)

Tuulivoimalaitokset ja niissd kdytettdvit suuntaajat jaotellaan eri kategorioihin niiden omi-
naisuuksien perusteella. Tuulivoimalaitos voi kytkeytya verkkoon joko osittain suuntaajan

kautta (Kuva 3), tai tdysin suuntaajan kautta (Kuva 4). (Ma, 2021, 6-7)

Osatehoisella suuntaajakdytolld olevan muuttuvanopeuksisen tuulivoimalan roottori on kyt-
ketty suuntaajan vélitykselld verkkoon, ja staattori on kytketty suoraan verkkoon. Kun aino-
astaan osa tehosta siirtyy verkkoon suuntaajan vilitykselld, voi suuntaajan nimellisteho olla
generaattorin nimellistehoa pienempi. Osatehoisen suuntaajan teho on tyypillisesti noin 30
% generaattorin nimellistehosta. Osatehoisella suuntaajakdytolld olevien muuttuvanopeuk-
sisten tuulivoimaloiden generaattoreina kdytetddn kaksoissyotettyjd epdtahtigeneraattoreita

(doubly fed induction generator, DFIG). (Ma, 2021, 6-7)

Tayden tehon suuntaajakiytolld olevan muuttuvanopeuksisen tuulivoimalan generaattori

kytketddn verkkoon pelkéstddn suuntaajan valitykselld, jolloin kaikki voimalan teho kulkee
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verkkoon suuntaajan kautta. Generaattori voi tdssd tuulivoimalatyypissé olla tahti- tai epé-

tahtigeneraattori. (Ma, 2021, 6-7)

Muuntaja
) AC T DC oo, Verkko
e M%]' T -.—‘ L e
- . DC AC Sl
Vaihteisto Suodin Suodin
Tahtigeneraattori/ Suuntaaja

Epitahtigeneraattor:

Kuva 4. Muuttuvanopeuksinen tuulivoimala tdyden tehon suuntaajakaytolld. Muokattu 14h-

teestd. (Blaabjerg et al., 2012)

Suomessa myds suuntaajakytketyltd tuotannolta vaaditaan nykyéén verkon toimintaa tuke-
via ominaisuuksia, kuten jannitteen sddtdominaisuuksia ja vikavirran syottokykya hairioti-
lanteessa. Suuntaajien kyky tukea verkkoa ei kuitenkaan ole yhtd hyvé kuin tahtikoneilla,
silld suuntaajien vaste perustuu ohjauslogiikkaan ja mittauksiin fyysisen kytkennin sijaan.

(Harjula et al., 2023)

Verkkoa seuraava Verkkoa luova
I Zg Zg
S e :

L -
| Z.
I z, v, Vv, E v, v,
¢ | :

Kuva 5. Yksinkertaistetut sijaiskytkennit verkkoa seuraavalle ja verkkoa luovalle suuntaa-

jalle. Muokattu ldhteesti. (Rosso et al., 2021)

Useimmat modernit suuntaajat seuraavat verkkoa (grid-following, GFL), (Kuva 5a), eivitka
niin sanotusti luo sitd (grid-forming, GFM), (Kuva 5b). Verkkoa seuraavaa suuntaajaa voi-

daan kuvata sdddettdvdnd virtaldhteend, jolla on suuri rinnakkaisimpedanssi. Verkkoa
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seuraava suuntaaja tarvitsee ulkopuolisen taajuus- ja jannitereferenssin. Se on ohjelmoitu
pitdmadn syottiménsa patdteho vakiona lukkiutumalla verkon taajuuteen, eiké siksi kykene
reagoimaan valittomadsti verkon jénnitteen &killisiin muutoksiin. Tilanne altistaa stabii-

liushiiridille, mikéli suurin osa tuotannosta on verkkoa seuraavaa. (Gao et al., 2021)

Suuntaajilta on alettu vaatia verkkoa luovia ominaisuuksia tukemaan suuntaajavaltaisen jér-
jestelmin stabiiliutta. Verkkoa luovaa suuntaajaa voidaan kuvata jénniteldhteend, jolla on
pieni sarjaimpedanssi. Verkkoa luova suuntaaja ei lukkiudu verkon taajuuteen, vaan luo
oman jinniteosoittimen, jota sadtd pyrkii pitiméén vakiona. Laitteisto kykenee siis tahtiko-
neen tavoin luomaan taajuuden ja jinnitteen ilman ulkopuolista referenssid. Tdmén sddto-
teknisen rakenteen ansiosta verkkoa luova suuntaaja tarjoaa luonnostaan lihes vilittomén
pito- ja loistehovasteen liittymispisteen jannitteen amplitudi- ja kulmamuutoksissa. Naméa

ovat ominaisuuksia, joilla voidaan vakauttaa sdhkojarjestelmaa. (Rosso et al., 2021)

Verkkoa luova suuntaajateknologia on kuitenkin vasta kehitysvaiheessa, eikd vield tarjoa
standardiratkaisuja. Vasta viime aikoina verkkoa luovaan suuntaajateknologiaan perustuvia
ratkaisuja on tullut kaupallisesti saataville akkuenergiavarastoihin (battery energy storage
system, BESS), HVDC-yhteyksiin seki STATCOMeihin, mutta ndissd sovelluksissa verk-
koa luovia toiminnallisuuksia ei olla vield standardisoitu. Verkkoa luovaa suuntaajateknolo-
giaa ei ole vield kaupallisesti saatavilla tuuli- tai aurinkovoimalaitoksille. (Svenska Kraftnit

etal., 2023)

Stabiiliushaasteisiin vastaaminen vaatii toimenpiteitd myds kantaverkkoon liittyjiltd seka
esimerkiksi voimalaitosten valmistajilta. Viime vuosien stabiiliushéiriot sdhkojdrjestelmén
suuntaajavaltaisilla alueilla ovat usein johtuneet tuulipuistojen jannitteensdétdjien virityk-
sestd, joita ei ole sdddetty ottamaan huomioon oman tuotantoyksikon liséksi verkon muuta
suuntaajakytkettyd tuotantoa. Tuulivoimalaitosten jannitteensdaddon viritysperiaatteita onkin
muutettu huomioimaan ymparilld olevien muiden laitosten yhteisvaikutus, jonka seurauk-
sena nykyisten tuulipuistojen jannitteensditijid on viritettdva uudelleen. Myd6s uusien tuuli-
puistojen osalta tdmé vaatii entistd tarkempaa suunnittelua, kun suunnitteluprosessissa on
huomioitava ldhiston muut suuntaajakytketyt tuotantolaitokset sekd niiden vaikutus sdhko-

jarjestelmin stabiiliuteen. (Fingrid, 2024d)

Muun muassa suuntaajakytketyn tuotannon aiheuttamien muutosten takia IEEE piivitti sta-

biiliusluokitteluaan vuonna 202 1. Uuteen stabiiliusluokitteluun (Kuva 6) lisittiin kaksi uutta
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luokkaa, jotka ovat resonanssistabiilius (resonance stability) sekd suuntaajaldhtdinen stabii-

lius (converter-driven stability). (Hatziargyriou et al., 2021)

Voimajirjestelmin stabiilius

| | |

. - Suuntaajalihtéinen L - - . s
Resonanssistabiilius ;tau't])iiliuq Kulmastabiilius Jéinnitestabiilius Taajuusstabiilius
A1 Lt . . Nopea Hidas ol e . ret Pienet
Sihkoinen | | Torsionaalinen ope d.b Transientti| | Piensignaali Suuu lene
vuorovaikutus | | vuorovaikutus = hiiriot hiiriot
Lyhyt Pitké Lyhyt Pitki
aikavili | | aikavili aikavili | | aikavili

Kuva 6. Péivitetty stabiiliuden luokittelu vuodelta 2021, IEEE. Muokattu lahteesta. (Hatziar-
gyriou et al., 2021)

Kuvassa 6 on esitettynd IEEE:n péivitetty stabiiliuden luokittelu, johon on kolmen perintei-
sen stabiiliusluokan lisdksi lisatty kaksi uutta luokkaa. Seuraavissa luvuissa kdydaén tarkem-

min lépi eri stabiiliusluokkia.

2.2 Kulmastabiilius

Perinteisesti suurin osa verkkoon kytketyistd generaattoreista on ollut tahtigeneraattoreita.
Tahtigeneraattori voi syottdd sdhkotehoa verkkoon ainoastaan tahtinopeudellaan, eli verkon
taajuutta vastaavalla pyorimisnopeudella, minké takia tahtigeneraattoreiden tahdissa pysy-
minen on tdrkedd. Kulmastabiiliudella tarkoitetaan tahtigeneraattoreiden kykya pysya tahti-
kdynnissd normaalissa kdyttotilanteessa, sekd saavuttaa tahtikdynti pienen tai suuren hdirion
jalkeen. Stabiiliushdirio voi koskea yksittdistd generaattoria, jonka irtikytkennén jélkeen jér-
jestelmad voi heilahtelujen vaimennettua jatkaa stabiilia toimintaa. Suuressa hdiriossé stabii-

lius voidaan menettii laajalta alueelta. (Elovaara & Haarla, 2019, 218)
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Generaattori sdilyttdd tahtikdynnin, kun séhkomagneettinen vidntdmomentti on yhté suuri,
ja painvastainen, kuin roottoria pyorittdvd mekaaninen vadntomomentti. Kulmastabiiliuden
sdilyminen riippuu siis tahtigeneraattoreiden kyvysté ylldpitdd ja palauttaa tasapaino nididen
kahden vastakkaisen vdantdmomentin kesken. (Kundur et al., 2004). Vaidntomomenttien ta-
sapainon hiiriintyminen johtaa roottorin kiihtymiseen tai hidastumiseen, ja akselille syntyy
kulmapoikkeama tahtikulmanopeutta vastaavaan kulmaan verrattuna. Tahtinopeudella pyo-
riessd akselin kulmapoikkeama on nolla. Tilanne vastaa Newtonin toista lakia ja pyorivdn

akselin liikettd voidaan kuvata niin sanotulla heilahteluyhtalolla

2

d*Om
] j—

= Tw(®) ~ To(® (1)

jossa 8, on roottorin mekaaninen kulmapoikkeama tasapainotilasta, T;;, on mekaaninen mo-
mentti ja T, on sdhkdinen momentti. / on generaattorin ja turbiinin hitausmomentti, joka

voidaan laskea yhtdlolla
] = J r2dm (2)

jossa r on pyorivén kappaleen sdde ja m on sen massa. (Elovaara & Haarla, 2019, 225-226)

Kulmastabiiliuden sallimaa tehonsiirtoa voimajohdolla voidaan kuvata tehokulmayhtilolla.
Reaktanssista muodostuvalla voimajohdolla siirtyvé patdteho on riippuvainen johdon alku-
sekd loppupdin jinnitteistd, johdon péiden jénnitteiden vélisestd kulmaerosta sekd johdon

reaktanssista. Voimajohdolla siirtyvé pétdteho voidaan laskea yhtilolla

U,U
pP= lxzsind (3)

jossa U; on johdon alkupiin jannite, U, on johdon loppupéén jannite, X on johdon reaktanssi
ja & on jannitteiden U, ja U, vilinen kulma. Johdon piiden jinnitteiden vdlinen kulmaero
kasvaa siirtotehon noustessa. Teoriassa suurin kulmastabiiliuden sallima siirtoteho saavute-
taan 90° kulmaerolla (Kuva 7), mutta kdytdnndssi johdon pdiden kulmaero pidetidin paljon
pienempénd. Kulmaeron ylittdessd 90° ajaudutaan epistabiilille alueelle, jolloin johdon siir-

tokyky pienenee ja stabiilius menetetdin. (Elovaara & Haarla, 2019, 218-221)
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Kuva 7. Kulmastabiiliuden tehokulmakéyra. (Andersen & Nilsson, 2020, 46)

Kuvassa 7 esitetyn tehokulmakdyrian pystyakseli kuvaa pétotehon siirtoa voimajohdolla, ja
vaaka-akseli kuvaa johdon pdiden vilistd kulmaeroa. Kulmastabiiliuden kannalta stabiili

alue on kulmaeron ollessa vililld 0-90°. (Andersen & Nilsson, 2020, 46)

Kulmastabiilius voidaan jakaa kahteen ryhmédén, piensignaalistabiiliuteen seké transient-
tistabiiliuteen. Piensignaalistabiiliudella tarkoitetaan stabiiliutta pienten hiirididen suhteen,
kuten esimerkiksi kuormien ja tuotannon muutoksiin tai riittimattdmain vaimennukseen.
Transienttistabiiliudella tarkoitetaan stabiiliutta suurten hiirididen suhteen, kuten esimer-

kiksi voimajohdon oikosulkuun. (Kundur, 1994, 22-26)

Kuva 8. Kulmastabiiliustilanne. Muokattu ldhteesté. (Elovaara & Haarla, 2019, 217)

Kuvassa 8 on esitettynd sijaiskytkentd kulmastabiiliustilanteelle, jossa yksi generaattori
syottad jaykkad verkkoa. Johdon kummassakin péédssd on tahtigeneraattoreita ja jénnite U,

pysyy vakaana riittdvén loistehotuen ansiosta. Kulmastabiiliusongelma voi syntyd, mikali
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generaattoreiden kulmat kasvavat litkaa tai ne alkavat heilua toisiaan vasten. (Elovaara &

Haarla, 2019, 217)

Suuntaajavaltaisen tuotannon lisddntyminen ei vaikuta perustavanlaatuisesti aiemmin ku-
vassa 6 esiteltyyn kulmastabiiliuden méérittelyyn. Suuntaajien yleistyminen ja sdhkojérjes-
telméén kytkettyjen tahtigeneraattoreiden viheneminen vaikuttavat kuitenkin jéljelle jdénei-
den tahtigeneraattoreiden kulmastabiiliuteen. Sdhkojarjestelmén pienentynyt inertia altistaa
jarjestelmdd suuremmille ja nopeimmille heilahteluille, mikd voi aiheuttaa kulmastabii-
liushaasteita. Suuntaajista aiheutuvia vaikutuksia kulmastabiiliuteen on useita, kuten esimer-
kiksi suurten siirtolinjojen mahdollinen tehonjaon muuttuminen, joka voi vaikuttaa verkon
alueiden viliseen vaimennukseen sekd transienttistabiiliuteen. Suuntaajat voivat myds vai-
kuttaa ldheisyydessé olevien tahtigeneraattoreiden vaimentavaan momenttiin, joka voi joh-
taa heilahtelevaan epéstabiiliuteen. Suuntaajat voivat liséksi altistaa alueiden vilisille sih-
komekaanisille heilahteluille, mikéli niilld korvataan heilahteluja vaimentavalla lisdstabi-
lointisd4dolla (power system stabilizer. PSS) varustettuja tahtigeneraattoreita. (Hatziar-

gyriou et al., 2021)

2.3 Jannitestabiilius

Siirtoverkossa loisteho ja jannitteiden itseisarvot ovat suoraan yhteydessa toisiinsa. Jannit-
teen itseisarvo muuttuu loistehon muuttuessa, joten tuottamalla tai kuluttamalla loistehoa
tietyssd verkonosassa, voidaan vaikuttaa kyseisen verkonosan jénnitteisiin. Loisteho ja jin-
nite ovat paikallisia suureita. Jinnite- ja loistehohdvitt kasvavat mitd enemmaén loistehoa
yritetddn siirtdd, jonka seurauksena my0s verkon jannitetasot muuttuvat. Loistehon siirron
raja tulee verkossa vastaan nopeasti, silld loistehon siirtiminen vie kapasiteettia patotehon
siirrolta ja aiheuttaa péto- ja loistehohdviditd, joten loistehoa ja jannitettd sdddetédn paikal-

lisesti. (Elovaara & Haarla, 2019, 246-248)

Jénnitestabiiliudella tarkoitetaan sdhkojérjestelmén kykyé yllapitdéd vakaat, 1ahelld nimellis-
arvoa olevat jannitteet kaikissa jarjestelmén solmuissa hdirion jdlkeen. Jannitestabiilius on
riippuvainen sdhkon tuotannon ja siirron yhdistetysti kyvysté toimittaa kuormien tarvitsema
teho. Tétd kykya rajoittaa maksimaalinen tehonsiirto verkon tiettyihin solmuihin, seki jin-
nitteen aleneminen, jota tapahtuu pito- tai loistehon virratessa siirtoverkon induktiivisten

reaktanssien ldpi. (Hatziargyriou et al., 2021)
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Jannitestabiiliuteen vaikuttaa loistehon tuotantokyky sekd loistehotasapaino. Voimajérjes-
telméssa loistehotasapainoon vaikuttaa muun muassa jarjestelméén liitetyt kompensointilait-
teet, vallitseva tehonsiirtotilanne sekd verkossa olevien kuormien luonne. Tehonsiirron na-
kokulmasta suurjannitteiset voimajohdot edustavat 1dhes yksinomaan reaktanssia. Voima-
johtojen reaktanssit kuluttavat loistehoa ja kapasitanssit tuottavat sitd. Johdon kuormitusas-

teen mukaan johto joko kuluttaa tai tuottaa loistehoa. (Elovaara & Haarla, 2019, 246-248)

Suurella, eli yliluonnollisella teholla kidyvit voimajohdot kuluttavat loistehoa, kun vastaa-
vasti pienelld, eli aliluonnollisella teholla kdyvit voimajohdot tuottavat loistehoa. Luonnol-
lisella teholla tarkoitetaan péatdtehoa, jossa voimajohdon pitkittiisreaktansseissa kuluva lois-
teho on yhté suuri kuin kapasitansseissa syntyva loisteho. Siirtoverkossa voimajohtoja kuor-
mitetaan usein luonnollista tehoa suuremmalla teholla, silld esimerkiksi 400 kV voimajoh-
don luonnollinen teho on ainoastaan noin 400-500 MW (megawatti), joka ei ole ldhelldkédan

johdon termistd kuormitettavuutta. (Elovaara & Haarla, 2019, 93-95)

Jannitestabiilius voidaan luokitella suurten tai pienten hdirididen stabiiliuteen. Suurten hai-
rididen jannitestabiiliudella tarkoitetaan jarjestelmin kykya yllapitda vakaita jannitteitd suu-
ren hdirion, kuten oikosulun jilkeen. Pienten hdirididen jannitestabiiliudella tarkoitetaan jér-
jestelmén kykya ylldpitdd vakaita jannitteitd pienen muutoksen, kuten kuorman muutoksen
jéalkeen. Jannite-epdstabiilius on tilanne, jossa jannitteet ovat liian pienet tai liian suuret, tai
ne heilahtelevat litkaa héirion jdlkeen. Janniteromahduksella tarkoitetaan tilannetta, jossa
jérjestelmén jinnitteet ovat romahtaneet ikillisesti hiirion jilkeen. Akillinen jinniteromah-
dus voi johtaa ketjureaktioon, jossa voimajohtoja laukeaa ylikuormasta ja generaattorit me-

nettavit tahtikdynnin. (Elovaara & Haarla, 2019, 246-247)

Kuorma
(P,Q)

Kuva 9. Jannitestabiiliustilanne. Muokattu l4hteesté. (Elovaara & Haarla, 2019, 217)
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Kuvassa 9 on esitettynd sijaiskytkentd jannitestabiiliustilanteelle, jossa johdon alkupéé on
kytketty jaiykkdan verkkoon ja alkupddn jannitteen U; oletetaan pysyvin halutussa arvossa.
Yksinkertaistetussa matemaattisessa tarkastelussa johdon reaktanssi on X, eiké johdon resis-
tansseja tai kapasitansseja huomioida. Johdon paidssd on pelkkdd kuormaa (pito- ja loiste-
hoa), eikd kuorma sisédlld generaattoreita tai laitteita, joilla voitaisiin sddtda johdon loppu-

pdin jannitettd U,. (Elovaara & Haarla, 2019, 249-252)

Jos johdon alkupéén jannite U;, johdon reaktanssi X sekéd kuorman pito- ja loistehot P ja Q

tiedetdéin, voidaan loppupéén jannite U, ratkaista yhtélolla

U2=

\/EZ —2QX +/(2QX — E)? — 4X2(P% + Q2) @

2

jossa E on johdon alkupéén jannite (U;), X on johdon reaktanssi, P on kuorman pétdteho ja

Q loisteho. (Elovaara & Haarla, 2019, 249-252)

Yhtilo 4 voidaan myo0s johtaa suhteellisarvoina. Suhteellisarvoilla johdon alkupdén jénnit-
teeksi médritetddn E = 1 pu (per-unit). Téll6in johdon loppupéén jannitteen yhtdlé voidaan

kirjoittaa muotoon

\/—(pr tang — 1) + /1 — 4xp tan¢h — 4x2p?
u=

= 5
. 5)
jossa tang on loistehon suhde patdtehoon, ja kuvataan yhtalolla
Q
t == 6
ang P (6)

Yhtiloiden 4 tai 5 avulla voidaan piirtdé jannitestabiiliuden tehojannitekdyrit (Kuva 10), eli
johdon loppupééin jannite johdolla siirretyn tehon funktiona. (Elovaara & Haarla, 2019, 249—
252)
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Kuva 10. Jannitestabiiliuden tehojannitekdyrad. Muokattu lhteestd. (Tang, 2021, 135)

Kuvassa 10 on esitettynd jannitestabiiliuden tehojénnitekdyrét (niin sanotut nenékayrat) suh-
teellisarvoina eri kuormien tan¢-arvoilla, jotka yhtdlon 6 mukaan kuvaavat kuorman loiste-
hon ja patotehon suhdetta. Teho, joka johdolla voidaan siirtdd kasvaa sitd mukaa, mitd vé-
hemman loistehoa kuorma kuluttaa. Kéénteisesti johdolla siirrettdvd maksimiteho pienenee
mitd enemman kuorma kuluttaa loistehoa. Johdon pétotehon siirtokapasiteetti pienenee, ellei
kuorman loistehoa kompensoida. Johdon jénnite pienenee tehon kasvaessa, ja jos teho kas-
vaa niin suureksi, ettd tehojannitekdyrin kddnnepiste ylitetddn, menettdd verkko jannitesta-
biiliutensa ja jdnnite romahtaa. Lihelld kdyrin kddnnepistettd pienetkin kuorman tai tuotan-
non muutokset voivat johtaa jannitestabiiliuden menettimiseen, joten todellisuudessa siir-
roissa on oltava varmuusmarginaalia ja siirrettdvén tehon on oltava kéyrin kddnnepistettd

pienempi. (Elovaara & Haarla, 2019, 249-252)

2.4 Taajuusstabiilius

Taajuusstabiiliudella tarkoitetaan jarjestelmén kykya ylldpitdd vakaata taajuutta tilanteen jal-
keen, jossa tuotanto- tai kuormitusmuutos on aiheuttanut merkittdvén epétasapainon tuotan-
non ja kulutuksen vilille. Jotta voimajérjestelméd voisi toimia stabiilisti, on sen taajuuden
pysyttava lihes vakiona. Tdma edellyttdd, ettd verkossa on aina oltava tasapaino tuotetun

sekd kulutetun tehon vililld. Jos patotehon kulutus ylittdd sen tuotannon, alkaa tehoa
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siirtymédn kuormitukselle tahtigeneraattoreiden pydrivien massojen liike-energiasta. Taméa
johtaa generaattoreiden hidastumiseen sekd verkon taajuuden laskemiseen. Jos verkon
kuorma on pienempi kuin tuotettu teho, on tilanne pédinvastainen. Téssé tapauksessa tahti-
generaattoreiden liike-energia suurenee, niiden pydrimisnopeus nousee ja verkon taajuus

kasvaa. Pyorivin massan liike-energia voidaan kuvata yhtalolla

Wy =—— (7)

jossa J on pyorivin massan hitausmomentti ja w on sen kulmanopeus. (Elovaara & Haarla,

2019, 347)

Verkon taajuus pidetidén Pohjoismaisella synkronialueella normaalitilanteessa vililld 49,9—
50,1 Hz (hertsi). Verkon kuormien ja tuotannon muutosten takia verkon nimellistaajuus voi
hetkellisesti poiketa nimellisarvoista. Usein muutokset ovat pienid koko verkon liike-ener-
giaan verrattuna, jolloin myds taajuuden vaihtelut ovat pienid. Suurempia hetkellisié taajuus-
vaihteluita voi syntya raskaasti kuormitettujen yhdysjohtojen tai suurten voimalaitosten ir-
rotessa verkosta. (Elovaara & Haarla, 2019, 347-348). Yhteispohjoismaisen séhkojérjestel-
mén liike-energia vaihtelee noin 120 GWs (gigawattisekunti) ja 280 GWs vililld, ollen tyy-
pillisesti kuitenkin noin 200 GWs. (Fingrid, 2024a)

Sahkojérjestelméssi osa generaattoreista toimii tuotantoreservind ja muuttaa tehontuotanto-
aan, mikali taajuus muuttuu. Tuotannon ja kuorman viélisestd epétasapainosta johtuvan taa-
juusmuutoksen jdlkeen generaattoreiden tehoa lisdtddn tai vahennetdén, tai irrotetaan kuor-
maa, jotta jirjestelmén tehotasapaino saadaan palautettua. Mikéli jarjestelmén tehotasapai-

noa ei saada palautettua, voi verkko romahtaa. (Elovaara & Haarla, 2019, 254)

Taajuusstabiiliuden kannalta ylitaajuustilanne ei usein aiheuta suuria ongelmia. Taajuuden
noustessa liitkaa voidaan verkkoon kytkettyjen generaattoreiden tehoa sddtda alas tai gene-
raattoreita voidaan irrottaa verkosta. Alitaajuustilanne voi olla kriittisempi, mikali generaat-
toreiden tehoa ei voida nostaa riittdvasti, tai verkosta ei voida irrottaa kuormia riittdvan no-
peasti. Jarjestelmédn taajuus laskee sitd nopeammin, mitd vihemmén jirjestelméssa on liike-
energiaa ja pyorivid reservejd. Suuret voimajérjestelmédt ovat taajuusstabiiliuden nakokul-
masta parempia, silld niissd on enemman liike-energiaa ja pyorivid reservejd, kuin pienissi

saarekejérjestelmissd. (Elovaara & Haarla, 2019, 254)



28

Pyorivilla reservilld (spinning reserve) tarkoitetaan voimajarjestelmiin kytkettyjen gene-
raattoreiden vapaana olevaa tehokapasiteettia. Pyorivén reservin mééra voidaan ilmaista ker-
toimella r, joka kuvaa jarjestelmdn maksimaalisen tehokapasiteetin ja todellisen kuorman

vilistd suhteellista eroa. Kerroin r voidaan ilmaista yhtilolla

_ Zlivfl Pr; — Py,

- ®

r

jossa Ng on jirjestelméssd olevien generaattoreiden lukuméiird, Pg; on generaattorin i mi-
toitusteho ja Pp, on jarjestelmidn kuorma. Mitd enemmaén voimajérjestelmissd on pyorivaa
reservid, sitd suurempi on kerroin r. Talldin my0s jarjestelmin kyky selvité dkillisestd tuo-
tannon ja kulutuksen epétasapainosta, kuten esimerkiksi generaattorin irtikytkeytymisesta

johtuvasta taajuuden muutoksesta, paranee. (Elovaara & Haarla, 2019, 254)

Kuva 11. Py6rivin reservin merkitys taajuuden laskiessa. (Machowski et al., 2008)

Kuva 11 esittdd pyorivin reservin merkitystd tilanteessa, jossa jirjestelmén taajuus laskee
akillisesti kuorman Pj, tehon kasvaessa AP, verran. Kuvassa on kaksi taajuus-tehosuoraa:
Pr(1), jossa pyOrivéd reservid on paljon ja Pr(,), jossa pyOrivdd reservid on véhin. Kuvasta
ndhdéén, ettd taajuuden lasku on hitaampaa tilanteessa, jossa pyorivaa reservid on paljon, eli
taajuus-tehosuoralla Pr(qy. My0s taajuuden muutos uudessa toimintapisteessé verrattuna al-

kuperdiseen taajuuteen, on pienempi tilanteessa, jossa pyOrivdd reservid on paljon.

(Machowski et al., 2008, 357-358)

Generaattorin turbiinin sy6ttdma teho on riippuvainen verkon taajuudesta. Kun taajuus las-
kee, pienenee my0s turbiinin syottdma teho. Mikili pyoOrivdd reservid ei ole riittavésti, voi

verkon taajuus laskea liian matalalle, jos tuotantoa irtoaa tai kulutus nousee. (Machowski et
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al., 2008, 358). Jos taajuus laskee liikaa, on tahtigeneraattorit irrotettava verkosta, silld nii-
den turbiinien siivekkeet vaurioituvat, mikali generaattori syottaa tehoa verkkoon liian ma-
talalla taajuudella. Generaattoreiden irrottaminen verkosta alitaajuustilanteessa saa taajuu-
den laskemaan vield enemman, jolloin koko jirjestelmén taajuus voi romahtaa. Taajuusro-
mahdus on usein laaja héirid, josta palautuminen kestdd pitkdan. (Elovaara & Haarla, 2019,

256)

Luontaisen inertiavasteen puuttumisesta huolimatta, suuntaajat kykenevit hyvin osallistu-
maan taajuusvasteen tarjoamiseen, mikili timd huomioidaan suuntaajien toteutuksessa.
Suuntaajat kykenevit télloin tarjoamaan nopeaa taajuusvastetta, ja teknologian yleistyessa
on todenndkdistd, ettd sdhkojirjestelmien taajuusvaste muuttuu pienempien jérjestelmien
kaltaiseksi, jolloin suuntaajien virityksen tiarkeys taajuusvasteen yhteydessa korostuu. Suun-
taajatekniikkaa voidaan hyodyntidd myo0s jirjestelmén taajuudensddddssid, etenkin energia-
varastoihin liitettynd. Useat valmistajat tarjoavatkin jo tuuliturbiineja, jotka on varustettu
inertiaan perustuvalla, nopealla taajuussdddollad (synteettinen inertia). (Hatziargyriou et al.,

2021)

Pienentyneen jérjestelméinertian ansiosta taajuusmuutokset tulevat nopeammiksi, jolloin
my0s riski stabiiliushdirioille kasvaa. Tamé korostaa tarvetta suunnitella suuntaajat reagoi-

maan taajuusmuutoksiin vilittdmasti niiden ilmetessa. (Hatziargyriou et al., 2021)

2.5 Resonanssistabiilius

Resonanssistabiilius on IEEE:n vuonna 2021 méérittelema uusi stabiiliusluokka. Resonans-
sistabiilius kattaa alisynkronisen resonanssin (subsynchronous resonance, SSR), liittyipé se
sahkomekaaniseen tai sitten sdhkdiseen resonanssiin. Alisynkroninen resonanssi on vuoro-
vaikutusilmio, jota voi ilmetd kahdessa muodossa: resonanssina sarjakompensoidun verkon
ja esimerkiksi tuulivoimalan generaattorin turbiiniakselin mekaanisten taajuuksien vililla,
tai resonanssina sarjakompensoidun verkon ja tuulivoimalan generaattorin sahkoisten omi-
naisuuksien vililla. Téstd syystd resonanssistabiilius jactaan kahteen luokkaan, torsionaali-

seen (mekaaniseen) sekd sdhkoiseen resonanssistabiiliuteen. (Hatziargyriou et al., 2021)

Kantaverkkoyhti6 Fingridissd on selvitetty 5—45 Hz taajuusalueella esiintyvéé alisynkronista

vuorovaikutusta (subsynchronous oscillations, SSO) suuntaajakytketyn tuotannon ja
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Fingridin sarjakompensoidun verkon valilld. (Fingrid, 2022b). Selvitysten perusteella sarja-
kompensoitu verkko voi joutua alisynkroniseen vuorovaikutukseen sen ldheisyyteen liitty-
vien suuntaajakytkettyjen voimalaitosten kanssa. Sarjakompensoidun verkon ja voimalaitos-
ten vdlinen vaimentumaton alisynkroninen vuorovaikutus voi aiheuttaa huomattavia alisynk-

ronisia jénnitteitd ja virtoja. (Janhunen et al., 2021)

Alisynkronisesta vuorovaikutuksesta voi aiheutua voimalaitoksille toistuvia lyhytaikaisia
keskeytyksid suojauksen toimiessa tai merkittidvid haittoja laitteiden rikkoutuessa. Tésté
syysti alisynkroninen vuorovaikutus on huomioitava jo voimalaitoksen suunnittelu- seka to-
teutusvaiheessa. (Janhunen et al., 2021). Fingrid on asettanut erityistarkasteluvaatimukset
kaikille sen sarjakompensoidun verkon ldheisyyteen liitettdville tyypin D suuntaajakytke-
tyille voimalaitoksille. Tyypin D voimalaitoksella tarkoitetaan voimalaitosta, jonka liitynta-
pisteen jinnitetaso on vihintddn 110 kV, ja jonka mitoitusteho on véhintddn 30 MW. (Fing-

rid, 2022b)

Erityistarkasteluvaatimusten tarkoituksena on turvata voimalaitoksien suojaus haitallisia ali-
synkronisia jénnitteitd ja virtoja vastaan. Vaatimuksilla pyritdin my6s minimoimaan ali-
synkronisen vuorovaikutuksen esiintyminen kantaverkon eri kdyttotilanteissa, myos siirto-
keskeytysten aikana seké vikatilanteissa. Vaatimuksilla varmistetaan myos se, ettd voima-
laitoksista saadaan kiyttoon tarvittavat mallinnus- sekd mittaustiedot. Erityistarkastelu aset-
taa vaatimuksia voimalaitoksien suojaukseen, mallinukseen, vaimennukseen seké instru-

mentointiin. (Janhunen et al., 2021)

2.6 Suuntaajaldhtdinen stabiilius

Suuntaajaldhtdinen stabiilius on yleisnimitys, joka kattaa kaikki suuntaajaohjattuun tuotan-
toon liittyvét stabiiliushaasteet ja -ilmi6t. Suuntaajien toiminta perustuu tyypillisesti nopean
vasteen algoritmeihin ja ohjauspiireihin, kuten esimerkiksi vaihelukittuihin silmukoihin
(phase-locked loop, PLL). Ndiden ohjausjérjestelmien ja sdhkdjirjestelmin tai sen laitteiden
sahkomekaanisten, tai -magneettisten ominaisuuksien vilille voi muodostua epéstabiileja

heilahteluja laajalla taajuusalueella. (Eckel et al., 2024)

Suuntaajaldhtdinen stabiilius luokitellaan nopean ja hitaan vuorovaikutuksen tapahtumiin,

riippuen  epdéstabiiliutta aiheuttavien ilmididen taajuudesta. Suuren taajuuden
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epéstabiiliusilmiditd kutsutaan nopean vuorovaikutuksen suuntaajaldhtoiseksi stabiiliudeksi.
Naiden ilmididen taajuus on tyypillisesti kymmenista satoihin hertsid, mutta niiden taajuus
voi olla my0s kilohertsialueella. Matalan taajuuden epéstabiilisuusilmiditd kutsutaan hitaan
vuorovaikutuksen suuntaajalidhtoiseksi stabiiliudeksi. Nédiden ilmididen taajuus on tyypilli-

sesti alle 10 Hz. (Hatziargyriou et al., 2021)

Nopean vuorovaikutuksen suuntaajaldhtoiset stabiiliushiiriot voivat aiheuttaa jarjestelmén
laajuista epéstabiiliutta, ja niitd voi syntya useasta eri syysti. Esimerkiksi suuntaajien nopean
virransdddon vuorovaikutus jirjestelmén passiivisten komponenttien kanssa saattaa aiheut-
taa suuritaajuisia (sadoista hertseistd kilohertseihin) heilahteluja. [Imiotd kutsutaan te-
hoelektroniikassa harmoniseksi epéstabiiliudeksi. Lisdksi useiden 1dhekkédisten suuntaajien
vilille voi syntyd vuorovaikutusilmiditd, jotka aiheuttavat resonansseja tai suuritaajuisia hei-
lahteluja. Suuntaajakytketyssi tuotannossa voimaloiden nopeatoimiset suuntaajakaytot voi-
vat my0s verkon liityntépisteessd aiheuttaa vuorovaikutuksia suuntaajien ja verkon vilille.

(Hatziargyriou et al., 2021)

Hitaan vuorovaikutuksen suuntaajaldhtoiset stabiiliushéiriot aiheuttavat jarjestelman laajui-
sia hiirioitd. Naitd hitaan, dynaamisen vuorovaikutuksen aiheuttamia hdiri6itd voi muodos-
tua tehoelektroniikan sddtdjarjestelmien ja sdhkojérjestelmin hitaan vasteen komponenttien,
kuten tahtigeneraattoreiden tai generaattoriohjauksien vélille. Hitaan vuorovaikutuksen
suuntaajaldhtdinen stabiilius voi muistuttaa jannitestabiiliutta tilanteessa, jossa epastabii-
liutta aiheuttaa maksimaalinen tehonsiirron kyky suuntaajan ja heikon séhkojéarjestelmén vé-
lilld. Jannitestabiilius eroaa kuitenkin hitaan vuorovaikutuksen suuntaajaldhtdisestéd stabii-
liudesta siind, ettd jannitestabiilius liittyy kuormiin, kun taas hitaan vuorovaikutuksen suun-

taajaldhtoinen stabiilius liittyy suuntaajien ohjausjérjestelmiin. (Hatziargyriou et al., 2021)
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3  FACTS

FACTS-laitteet (flexible AC transmission system) ovat tehoelektroniikkaan perustuvia lait-
teita, joilla voidaan lisitd sdddettavyyttd seké siirtokapasiteettia suurjdnnitevaihtosiahkover-
kossa. Tehoelektroniikan nopea kehittyminen viime vuosikymmenind on edesauttanut
FACTS-laitteiden yleistymistd. FACTS tarjoaa ratkaisuja muun muassa jannitteensaiatoon,
loistehon kompensointiin, verkon tehonjakoon ja transientti- sekd dynaamisen stabiiliuden
parantamiseen (Infineon Technologies, 2024). FACTS-laitteiden kehityksen ajureina ovat
toimineet vaihtosdhkdverkkojen sdddettavyystarpeen lisddntyminen sekd olemassa olevien

verkkojen siirtokapasiteetin parantaminen. (Andersen & Nilsson, 2020, 4)

FACTS-laitteissa hyddynnetdén tehopuolijohteita kuten tyristoreita ja IGBT-transistoreita
(insulated-gate bipolar transistor). Tehopuolijohteiden kdytto mahdollistaa nopeamman vas-
teajan, kuin mitd on saavutettavissa sdhkdmekaanisesti kytketylld jarjestelmalla. FACTS-
laitteisto mahdollistaa nopean ja portaattoman loistehon sdddon, jonka avulla voidaan esi-
merkiksi palauttaa sdhkdjarjestelmén stabiilius merkittdvén hidirion jalkeen. Joillakin lait-
teistoilla voidaan myos syottdd patotehoa, jonka avulla voidaan esimerkiksi vaimentaa hei-
lahteluja sdhkojirjestelméssd. Patotehonsdaadolld voidaan myds muuttaa silmukoidun verkon
tehonjakoa ja estdd yksittdisten voimajohtojen ylikuormittuminen (Infineon Technologies,
2024). FACTS-laitteista on hyotyéd ensisijaisesti silloin, kun vaihtovirtajérjestelméssi ilme-
nee transientti- tai dynaamisia stabiiliusrajoituksia, tai silloin, kun mekaanisesti kytkettdvien
loistehon sditojarjestelmien tai patdtehon sdddon riittdvyys on rajallista. (Andersen & Nils-

son, 2020, 4)

FACTS-tuoteperheeseen kuuluu useita, teknisiltd ominaisuuksiltaan erilaisia laitteita. Oikea
teknologia valitaan sdhkdjarjestelméssd esiintyvien ongelmien tai hiirididen perusteella.
Esimerkkejé erilaisista FACTS-laitteista ovat: STATCOM, SVC, sarjakondensaattori (sar-
jakompensointi) sekd synkronikompensaattori. (GE Grid Solutions, 2016a)

STATCOMilla voidaan tuottaa tai kuluttaa loistehoa, ja laitteistoa voidaan kayttdd esimer-
kiksi nopeaan jénnitteensddtoon sekd hdirididen jélkeisten heilahtelujen vaimentamiseen.
SVC on ominaisuuksiltaan ja kéyttotarkoitukseltaan STATCOMia muistuttava laitteisto,

mutta sen tekninen toteutustapa eroaa STATCOMista. SVCn loistehonsdédtd perustuu
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tyristoriohjattujen reaktorien (thyristor-controlled reactor, TCR) sekd -kondensaattorien
(thyristor-switched capacitor, TSC) hyodyntdmiseen. SVCn dynaaminen vaste ei ylld sa-
malle tasolle kuin STATCOMissa (GE Power Conversion, 2014). Sarjakondensaattorit kom-
pensoivat siirtojohdon kuluttamaa loistehoa tuottamalla loistehoa, ja siten niilld voidaan pa-
rantaa pitkien siirtojohtojen jannitestabiiliutta seki parantaa siirtojohdon tehonsiirtokapasi-
teettia. Synkronikompensaattorin avulla sdhkojirjestelméédn voidaan lisdtd oikosulkutehoa
sekd inertiaa. Laitteistolla voidaan myos tukea jénnitettd tuottamalla tai kuluttamalla loiste-

hoa. (GE Grid Solutions, 2016a)

Laitevalmistajat siséllyttivdt synkronikompensaattorit usein FACTS-tuoteportfolioihinsa,
mutta joidenkin ldhteiden mukaan synkronikompensaattori ei ole varsinaisesti FACTS-laite,
sillé se siséltid tahtikoneen. (Rashid, 2018, 901). Tamén diplomityon tutkimusaiheet keskit-
tyvit STATCOMien ja synkronikompensaattorien ympérille, joten seuraavissa luvuissa kiy-

déén tarkemmin 14pi ndiden laitteistojen toimintaa.

3.1 STATCOM

STATCOM on nopeatoiminen kompensointilaite, jolla voidaan tuottaa tai kuluttaa loistehoa
sekd muuttaa laitteiston verkkoliityntdpisteen jannitteen suuruutta. STATCOMin teknologia
perustuu janniteldhdesuuntaajiin (voltage source converter, VSC) sekd puolijohdekytkimiin.
Nykyaikaisten STATCOM-laitteistojen vallitseva suuntaajatopologia on modulaarinen mo-
nitasosuuntaaja (modular multilevel converter, MMC), jolla voidaan tuottaa 1dhes sinimuo-
toinen jannite. (GE Grid Solutions, 2016b). Laitteiston sditdjarjestelmalld sdddetdan puoli-
johdekytkimien auki- ja kiinnitiloja. STATCOMilla voidaan parantaa sidhkon laatua usealla
tavalla ja laitteistoa voidaan kayttdd muun muassa dynaamiseen jannitteensaatoon, hairidi-
den jélkeisten heilahtelujen vaimentamiseen, vilkynnén lieventimiseen sekd pdto- ja loiste-

honsddtoon. (Shahnia et al., 2015, 2)
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Kuva 12. Siemens Energy SVC PLUS (STATCOM) laitteisto. (Siemens Energy, 2023)
Kuvaselitteet: 1. Suuntaajat, 2. Valvomo, 3. Jadhdytysjarjestelmd, 4. Vaihereaktorit, 5. Kes-

kijannitekojeisto, 6. Pddmuuntaja, 7. Suurjannitepuolen liitynta.

Tyypillinen STATCOM konfiguraatio (Kuva 12) koostuu muun muassa IGBT-transistorei-
hin perustuvista monitasoisista suuntaajista, vaihereaktoreista sekd pddmuuntajasta. STAT-

COM kytkeytyy rinnan vaihtosdhkdverkkoon. (ENTSO-E, 2024a)

STATCOM-laitteiston suuntaajat luovat sdadettivissa olevaa janniteaaltoa, jonka suuruutta
muuttamalla laitteisto voi tuottaa tai kuluttaa loistehoa. STATCOM synkronoidaan sdhko-
verkon jannitteeseen, ja laitteisto mittaa jatkuvasti sdhkdverkon jannitettd jinnitemuuntajien
avulla. Mahdollisen hdirion sattuessa jannitteensditdji muuttaa laitteiston loistehon tuotan-
toa tai kulutusta vastustaakseen hdirion vaikutusta ja palauttaakseen jirjestelmén stabiiliu-
den. Loistehon miérd riippuu mitatun- ja referenssijénnitteen erosta, jannitesdddon vahvis-
tuksesta sekd statiikasta ja sitd rajoittaa IGBT-puolijohteiden terminen kuormitettavuus.
Sahkoverkon normaalitilanteessa, jossa verkon jannite on sallittujen rajojen sisédlld, STAT-
COMin suuntaajien tuottama perusaalto vastaa amplitudiltaan sdhkdverkon jannitteen aalto-
muotoa (Kuva 13a). Laitteisto on tdlloin valmiustilassa, eikd loistehoa siirry STATCOMin
ja verkon vililld. Jos verkon jénnite nousee kynnysarvon ylépuolelle, pienentid STATCOM
tuottamansa perusaallon amplitudia (Kuva 13b), jolloin STATCOM toimii induktiivisessa

tilassa ja kuluttaa loistehoa verkosta. Vastaavasti jos verkon jannite laskee kynnysarvon
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alapuolelle, suurentaa STATCOM tuottamansa perusaallon amplitudia (Kuva 13c), jolloin

STATCOM toimii kapasitiivisessa tilassa ja tuottaa loistehoa verkkoon. (ENTSO-E, 2024a)

a) b) C)

Kuva 13. STATCOMin (V¢) tuottamia perusaaltoja eri tilanteissa. Muokattu ldhteestd. (GE
Grid Solutions, 2016b)

Nykyaikaiset STATCOM ratkaisut ovat modulaarisia ja mahdollistavat korkean skaalautu-
vuuden ja joustavuutta, joilla varmistetaan tarvittava jatkuva sekd dynaaminen suorituskyky.
Viimeaikaisen kehityksen kohteina ovat muun muassa olleet STATCOM-laitteistojen oh-
jausjérjestelmien kehittiminen tavanomaisesta verkkojdnnitettd seuraavasta saitojérjestel-
mastd verkkoa luovaan sditoon, jolla laitteisto voi entistd paremmin tukea verkkoa seké vas-

tata verkon jinnitteen ja/tai amplitudin muutoksiin. (ENTSO-E, 2024a)

Modernien STATCOMien suuntaajat perustuvat suhteellisen monimutkaisiin modulaarisiin
monitasosuuntaajatopologioihin. Suuntaajat koostuvat useista yhdistetyistd kokoaaltosilta-
suuntaajista, joilla voidaan tuottaa ldhes ihanteellista siniaaltoa. Kytkimini kéytetdan IGBT-
transistoreja. Kytkentdtaajuus on suhteellisen matala kytkentdhdvididen pienentdmiseksi

sekd komponenttien elinkaaren pidentdmiseksi. (GE Grid Solutions, 2016b)
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Kuva 14. GE STATCOM suuntaajamoduuli seké sen tuottama siniaalto. Muokattu 14dhteesta.
(GE Grid Solutions, 2016b)

Kuvassa 14 (vasemmalla puolella) on esitettynd GE:n STATCOMissa kdyttima moduuleista
koostuva suuntaajatopologia, jossa jokainen moduuli koostuu kahdeksasta sarjaan kytke-
tystd osamoduulista. Kuvan oikealla puolella on esitettynd kyseisen suuntaajatopologian

tuottama siniaalto. (GE Grid Solutions, 2016b)

Nykyaikaisen STATCOM laitteiston loistehon kompensointialue voi olla noin £300—400
MVar (megavari), suurimpien valmistettujen laitteistojen loistehon siddtdalueen ollessa jopa
+600 MVar. Laitteistoja kiytetddn verkon stabilointiin yli 500 kV jdnnitetasolle asti.
(ENTSO-E, 2024a). Kompakteja, kontteihin asennettuja ja siirrettdvissd olevia STATCOM-

ratkaisuja on myos saatavilla. (Siemens Energy, 2024a)

3.1.1 STATCOM varustettuna energiavarastolla

Uusiutuvien sdhkontuotantomenetelmien, kuten tuuli- ja aurinkovoiman tuottama teho on
sddriippuvaista, ja vaihtelee sddolosuhteiden mukaan. Yksi keino hallita niitd tehonvaihte-
luita on lisétd verkkoon energiavarastoja (energy storage system, ESS). Energiavarastojen
hyodyntdmistd myos STATCOMien yhteydesséd on tutkittu laajasti. Niin sanottu E-STAT-
COM on laitteisto, jossa yhdistyy perinteinen STATCOM sekd energiavarasto. Laitteisto
kykenee perinteisen STATCOMin ominaisuuksien lisdksi tietyn aikajakson ajan syottdmééin
verkkoon myds pétdtehoa, jolla voidaan muun muassa pienentdd siériippuvaisesta sahkon-
tuotannosta aiheutuvaa tehonvaihtelua seki tukea verkon taajuutta vikatilanteessa. (Merritt

et al., 2022)
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E-STATCOMissa kaytettdvé energiavarasto voi perustua esimerkiksi akkuihin, superkon-
densaattoreihin, tai ndiden erilaisiin yhdistelmiin, joilla voidaan saavuttaa suuren tehon seké
energiatiheyden ratkaisuja. (Chivukula & Maiti, 2019). Kompensointilaitteistoon yhdistetty,
suuntaajien vélitykselld verkkoon kytkettidva energiavarasto tarjoaa 1dhes vilittoman pétote-
hovasteen. Akkuenergiavarastoja onkin kdytetty laajasti eri sahkojirjestelmissd taajuussta-
biiliuden ja -sdddon tukena (lyhyt aikavéli, sekunneista minuutteihin). Pidemmalla aikava-
lilla (tunteja) akkuenergiavarastoa voidaan kayttida tehonvaihteluiden tasaamiseen. (Chen et

al., 2022)

Superkondensaattoreihin perustuvia, energiavarastolla varustettuja STATCOM-laitteistoja
on kaupallisesti saatavilla usealta valmistajalta. Superkondensaattoreiden avulla laitteistolla
voidaan syottdd huomattavia miirid patotehoa usean sekunnin ajan. Laitteisto jaljittelee iner-
tiaa ja sddtdd patdtehoa tarpeen mukaan. Nopean taajuusvasteen ansiosta laitteistolla voidaan
pienentd taajuuden muutosta verkossa tapahtuvan hdirion ensimmadisten sekuntien aikana.

(Siemens Energy, 2024b)

3.2 Synkronikompensaattori

Synkronikompensaattori on tahtikone, jonka akselia ei ole kiinnitetty mihinkédén kayttol&h-
teeseen. Laitteistoa voidaan kayttdd jénnitteensddtoon sekd jénnitestabiiliuden parantami-
seen sddtdmalld sen tuottaman tai kuluttaman loistehon maarda. Laitteisto tuottaa lyhytaikai-
sesti my0s huomattavia méarid oikosulkutehoa sekd inertiaa, jolla voidaan parantaa verkon
taajuusstabiiliutta. Synkronikompensaattorin kéyttotarkoituksena ei ole muuttaa sdhkodener-
giaa mekaaniseksi energiaksi tai pdinvastoin, vaan hyddyntda laitteiston tuottamaa inertiaa
sekd sdddettdvissd olevaa loistehoa séhkojirjestelmén stabiiliuden parantamiseksi sekd ylld-

pitdmiseksi. (ENTSO-E, 2024c)

Synkronikompensaattorilla voidaan sdétdd loistehoa portaattomasti sekd jatkuvasti. Lait-
teisto soveltuu hyvin kéytettdviaksi muun muassa pitkien siirtojohtojen jénnitteensaatoon
sekd suuntaajavaltaisen sdhkojirjestelmén stabiiliuden parantamiseen, jossa laitteiston paa-
hyodyt ilmenevit dynamiikassa, vikatilanteiden aikaisena kykynd vastustaa taajuuden muu-
tosta. Synkronikompensaattoreita kdytetdéin myos sdhkojérjestelmissi, joissa on suuri riski

joutua saarekekayttoon. (ENTSO-E, 2024c)
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Synkronikompensaattori on konventionaalinen ratkaisu, jota on kdytetty loistehonsdddossé
vuosikymmenid ennen tehoelektroniikkaan perustuvien kompensointilaitteiden kehitta-
mistd. Nykyaikaisissa synkronikompensaattoreissa hyddynnetddn moderneja ohjausjérjes-
telmid, jotka ovat riittdvan nopeita vastaamaan dynaamisen vasteen vaatimuksiin. Automaat-
tisen loistehonsdddon avulla laitteisto kykenee sddtiméén loistehoaan jatkuvasti, muutta-
malla tahtikoneen magnetointia. Synkronikompensaattoreita on perinteisesti kiytetty muut-
tuvien kuormien aiheuttamien jannitestabiiliusongelmien hallitsemiseen sekd suurvoiman-
siirrossa ettd jakeluverkoissa. Havididensa takia synkronikompensaattorit ottavat patotehoa

verkosta. (ENTSO-E, 2024c¢)

Synkronikompensaattorilaitteisto koostuu tahtikoneen lisdksi muun muassa jadhdytys-
(vety, ilma tai vesi), magnetointi-, ohjaus- sekd voiteludljyjarjestelmistd. Laitteistoon sisil-
tyy my0s pddmuuntaja sekd muita muuntajia kuten magnetointi- ja apusdhkojirjestelmien
muuntajat. (ENTSO-E, 2024c). Varustamalla synkronikompensaattori vauhtipyorilld, voi-
daan laitteiston tuottaman inertian méédrdd suurentaa huomattavasti, jolloin myds verkon

jaykkyys seki stabiilius paranee. (Hitachi Energy, 2021)

Kuvassa 15 on esitettynd havainnekuva Siemens Energyn valmistamasta synkronikompen-

saattorista, sekd sithen sisdltyvistd padkomponenteista.
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Kuva 15. Synkronikompensaattori. (Siemens Energy, 2023). Kuvaselitteet: 1. Generaattori-
halli, 2. Synkronikompensaattori, 3. Generaattorikatkaisija, 4. Apusdhkdjirjestelmien muun-

taja, 5. Vauhtipyord, 6. Pddmuuntaja.

Synkronikompensaattori tarjoaa luotettavaa toimintaa sekd vakaata verkkotukea myos séh-
koverkon poikkeustilanteissa. Laitteisto kestdd usein ylikuormittamista melko hyvin. Synk-
ronikompensaattoria voi toteutustavan mukaan ylikuormittaa nimellisvirtaan ndhden jopa yli
kaksinkertaisella virralla muutamasta sekunnista useaan sekuntiin. Ylikuormittamiskyky
mahdollistaa laitteistolta tehokkaamman hiirididen aikaisen verkkotuen. (ENTSO-E,
2024c). Mekaanisen inertian sekd sdddettdavin magnetoinnin avulla synkronikompensaattori
pysyy kytkettynd verkkoon, ja tarjoaa tarvittavaa verkkotukea myds verkon vakavissa ali-

jannitetilanteissa. (GE Digital Energy, 2014)

Synkronikompensaattori tuottaa myos oikosulkutehoa verkkoon. Lisdéntynyt oikosulkute-
hotaso parantaa sdhkdjdrjestelmén stabiiliutta heikon verkon tilanteessa, jossa oikosulku-
suhde (short circuit ratio, SCR) on matala. Suurempi oikosulkutehotaso helpottaa myds jér-
jestelmidn suojauksen toteuttamista. Synkronikompensaattori ei mydskddn ole harmonisten
yliaaltojen ldhde, vaan laitteisto kykenee jopa absorboimaan harmonisia yliaaltovirtoja.
Tami ominaisuus helpottaa synkronikompensaattorien sujuvaa yhdistdmisti niiden ympa-

rilld olevaan sdhkojérjestelmédn. (ENTSO-E, 2024c¢)
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Laitteiston haittapuolina voidaan mainita suurehkot haviot, mekaaninen kuluminen, huollon
tarve sekéd hitaampi vasteaika verrattuna tehoelektroniikkaan perustuviin ratkaisuihin. Viime
vuosikymmenten aikana maailmalla onkin synkronikompensaattoreiden sijaan suosittu
muita, erittdin dynaamisia, pienempihdvidisid sekd vahdisemmén huoltotarpeen omaavia, te-
hoelektroniikkaan perustuvia kompensointiratkaisuja. Nyt meneilldén olevan suuntaajakyt-
ketyn tuotannon massiivisen ldpimurron aikana synkronikompensaattorit muodostavat jil-
leen vankan ja hyviksi todetun ratkaisun varmistamaan sédhkojérjestelmaén stabiiliutta, ja nii-

den merkitys tulevaisuuden sdhkoverkkojen suunnittelussa korostuu. (ENTSO-E, 2024c¢)

Sahkojarjestelmiin liitettdvien synkronikompensaattorien tyypillinen loistehoalue on +20—
200 MVar, mutta suuremmankin loistehon laitteistoja valmistetaan. (ENTSO-E, 2024c).
Laitteistoja on saatavilla ainakin 2000 MV A (megavolttiampeeri) oikosulkutehoon ja 4 GWs

liikke-energiaan (inertia) asti. (Siemens Energy, 2023)
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4  Jarjestelmétekniset selvitykset

Tassd luvussa kasitellddn diplomitydssd suoritettuja jarjestelmiteknisia selvityksid. Selvi-
tykset koostuivat simulaatioista sekd laskelmista. Erilaisia selvityksia tehtiin joko synkroni-
kompensaattorille, STATCOM ille, tai kummallekin. Useimmissa tapauksissa simulaatiot tai
laskelmat suoritettiin sekd 400 kV ettd 110 kV jannitetasoille. Simulaatiot suoritettiin kayt-

tamélld PSCAD- sekd PSS/E-ohjelmistoja.

Tyon kirjoittamisen hetkelld (2024) Fingrid rakennutti kantaverkon ensimmadisti synkroni-
kompensaattoria Kalajoella sijaitsevalle Jylkdn 400/110/20 kV sdhkoasemalle. Synkroni-
kompensaattori tullaan liittdméén Jylkdn 110 kV kytkinlaitokselle ja laitteisto on suunniteltu
otettavaksi kdyttoon vuonna 2025. My0s ensimmadistd STATCOM-projektia (kdyttdonotto
2027) oltiin kdynnistimassi Kristiinankaupungissa sijaitsevalle Kristinestadin 400/110/20
kV sdhkoasemalle, ja toista STATCOMia (kédyttoonotto 2028) oltiin esisuunnittelemassa
Porvoossa sijaitsevalle Anttilan 400/110/20 kV sidhkdasemalle. Kummatkin STATCOM-

laitteistot tullaan liittdmain sdhkdasemien 400 kV kytkinlaitoksille.

Tutkimuksessa suoritetuissa simulaatioissa ja laskelmissa hyddynnettiin soveltuvin osin Jyl-
kén synkronikompensaattorin (+80/-50 MVar) ja Kristinestadin STATCOMin (£300 MVar)
pohjalta tehtyjd simulaatiomalleja. Tydssé analysoitiin myds joitakin tuloksia tilaajan aiem-

min laatimista selvityksistd, simulaatioista sekd laskelmista.

4.1 Liityntépisteen jénnitetason vaikutus tuuli- sekd aurinkovoiman stabiloimiseen

STATCOMin liityntépisteen jénnitetason vaikutusta tuulivoiman stabiloimiseen heikossa
verkossa (matala oikosulkusuhde) on selvitetty Fingridilld vuonna 2023 tehdyssé teknolo-
giaselvityksessd. Teknologiaselvitys sisdlsi useita eri tarkasteluja, joista yhdessa tutkittiin
simulaatioiden avulla 110 kV sekd 400 kV jannitetasoon liitetyn STATCOMin kykya tukea
jannitettd liityntdpisteessd vian jilkeen. Liityntdpisteind (point of common coupling, PCC)
selvityksessi oli Kristinestadin sdhkdaseman 110 kV ja 400 kV kokoojakiskostot. (Fingrid,
2023b)
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Teknologiaselvityksen simulaatiot oli suoritettu PSCAD-ohjelmistolla. Verkkomallina oli
kaytetty vuoden 2024 Pohjanmaan verkkomallista rakennettua yksinkertaistettua verkko-
mallia, joka pyrkii kuvaamaan vastaavia heikon verkon ilmiditd, joita ilmenee laajemmassa,
vuoden 2024 Pohjanmaan verkkomallissa. Verrattuna laajempaan verkkomalliin, yksinker-
taistetussa mallissa tuulipuistojen méérd on pienempi, mutta niiden koko on isompi. Tuuli-
puistojen kokonaisteho on my0ds pienempi, laajassa mallissa 5 GW ja yksinkertaistetussa
mallissa 3 GW. Verkon ekvivalenttinen oikosulkusuhde (equivalent short circuit ratio,
ESCR) on suunnilleen sama kummassakin verkkomallissa. Yksinkertaistetussa verkkomal-
lissa 110 kV ja 400 kV verkkoa on my0s yksinkertaistettu huomattavasti. Yksinkertaiste-
tussa mallissa on vihemmaén voimajohtoja ja sihkdasemia, voimajohtojen pituudet ovat eri-

laisia ja sarjakondensaattoreissa on eroja verrattuna laajaan verkkomalliin. (Fingrid, 2024e¢)

Vika, jota simulaatiossa kaytettiin, oli 3-vaiheinen, 100 ms (millisekunti) kestidva oikosulku
400 kV Kristinestad — Ulvila voimajohdolla. Kyseiselld alueella oleva vika oli havaittu haas-
tavaksi laajemmassa vuoden 2024 Pohjanmaan verkkomallissa. STATCOM oli simulaati-

oissa liitettynd lyhyell4 liityntdjohdolla Kristinestadin kiskostoihin. (Fingrid, 2023b)
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Kuva 16. STATCOM Kiistinestadin 110 kV liityntdpisteessd. Muokattu léhteesta. (Fingrid,
2023b)

Kuvassa 16 on esitettynd Kristinestadin 110 kV liityntipisteen jénnite vikatilanteessa,
STATCOMin ollessa liitettynd 110 kV jinnitetasoon. Kuvan ylempi signaali kuvaa jénni-
tettd kilovoltteina ja alempi signaali loistehoa megavareina. 110 kV liityntdpisteessa jérjes-

telmdmuuntajien impedanssi estdd jidnnitteen laskemasta nollaan vian aikana. Kuvasta
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nihdiin, ettd vian jilkeen STATCOM tuottaa loistehoa tukeakseen liityntépisteen jannitetta.
Tuulipuistot ovat tdssd vaiheessa virtasdddolld. Tuulipuistojen jannitesddto kytkeytyy paille
noin 700 ms viiveelld, miké aiheuttaa heiluntaa. STATCOM kompensoi tidtd muutosta ja

vaimentaa tuulipuistojen aiheuttamia janniteheilahteluja. (Fingrid, 2024e)
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Kuva 17. STATCOM Kiristinestadin 400 kV liityntépisteessd. Muokattu ldhteestd. (Fingrid,
2023b)

Kuvassa 17 on esitettynd Kristinestadin 400 kV liityntdpisteen jdnnite vikatilanteessa,
STATCOMin ollessa liitettynd 400 kV jinnitetasoon. Kuvasta ndhddén, ettd myos 400 kV
liityntépisteessd STATCOM tukee tehokkaasti liityntépisteen jinnitettd. (Fingrid, 2023b)

Teknologiaselvityksessd suoritettujen simulaatioiden tulosten perusteella liityntépisteen jén-
nitetasolla ei ollut merkittdvaid vaikutusta jdnniteheilahtelujen vaimenemiseen, eikd vian jal-
keiseen jannitteeseen. STATCOMin tarjoama jannitetuki vian jdlkeen oli tehokasta kum-
massakin tapauksessa ja janniteheilahtelut vaimenivat muutamassa sekunnissa. 400 kV lii-
tyntdpisteessd STATCOM nosti suurimman osan tuulipuistojen jannitteistd aavistuksen kor-
keammalle kuin 110 kV liityntdpisteessd, mutta 110 kV liityntépisteen STATCOM nosti
paikallisesti yksittdisten puistojen jannitettd hieman paremmin. Suurta eroa ei tassidkéén kui-
tenkaan syntynyt. STATCOM ei kyennyt kummassakaan tapauksessa tukemaan verkon jén-
nitettd vian aikana, liityntdpisteiden matalan vian jdlkeisen jinnitteen vuoksi. (Fingrid,

2023b)

Teknologiaselvitys ei siséltynyt vertailua synkronikompensaattorin liityntdpisteen janniteta-

son vaikutuksesta jinnitteen tukemiseen heikossa verkossa, joten tdssd diplomitydssa
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suoritettiin vastaavanlainen vertailu synkronikompensaattorille. Verkkomallina kéytettiin
samaa Pohjanmaan yksinkertaistettua verkkomallia, jota kdytettiin aiemmin suoritetuissa
selvityksissd. Simulaatiot suoritettiin PSCAD-ohjelmistolla. Liityntipisteend toimi Jylkan
sahkoaseman 110 kV (Kuva 18) ja 400 kV (Kuva 19) kokoojakiskostot. Synkronikompen-
saattorin arvot olivat samat kuin Jylkkdan rakennettavalla laitteistolla. Myos simuloitu vika
oli sama kuin tilaajan aiemmin teettdmassa selvityksessd, eli 100 ms kestidva 3-vaiheinen

oikosulku Kristinestad — Ulvila 400 kV voimajohdolla.
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Kuva 18. Synkronikompensaattori Jylkédn 110 kV liityntépisteessa.

Kuvassa 18 on esitettynd Jylkdn 110 kV liityntépisteen jannite vikatilanteessa, synkronikom-
pensaattorin ollessa liitettynd 110 kV jinnitetasoon. Kuvassa ylempi signaali kuvaa janni-
tettd kilovoltteina ja alempi signaali loistehoa megavareina. Signaalin tuloste on otettu aika-
jaksolta 15-30 sekuntia, jossa vika tapahtuu 15 sekunnin kohdalla. Kuvasta ndhddan, ettid
110 kV liityntédpisteessd synkronikompensaattori vaimentaa janniteheilahteluja tehokkaasti.
Vian jdlkeisessd jannitekuopassa liityntépisteen jannite laskee noin 100 kilovolttiin, jonka
jélkeen suurin osa jénnitteen ja loistehon heilunnasta vaimenee noin kolmessa sekunnissa ja

tilanne stabiloituu. Jannite palautuu myds hyvin ldhelle sen vikaa edeltdvia lahtdarvoa.
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Kuva 19. Synkronikompensaattori Jylkdn 400 kV liityntipisteessa.

Kuvassa 19 on esitettynd Jylkdn 400 kV liityntépisteen jénnite vikatilanteessa, synkronikom-
pensaattorin ollessa liitettynd 400 kV jénnitetasoon. 400 kV liityntdpisteessd tilanne on eri-
lainen. Vian jélkeisessd jannitekuopassa jannite laskee noin 360 kilovolttiin, jonka jilkeen
liityntdpisteen jénnite ja loisteho jadvat heilumaan. 110 kV liityntépisteessé olevaan synkro-
nikompensaattorin toimintaan verrattuna, jinniteheilahtelujen vaimeneminen on huomatta-
vasti heikompaa synkronikompensaattorin ollessa 400 kV liityntépisteessd. Alisynkroninen
heilunta johtui mahdollisesti tuulipuistojen sditojirjestelmistd, jotka aiheuttivat heiluntaa
heikentyneen verkon vuoksi, aiheuttaen hitaan vuorovaikutuksen suuntaajaléhtdisti epésta-
biiliutta. Simulaatiotuloksesta voidaan arvioida, ettd synkronikompensaattorin toiminnan te-
hokkuus jannitteen tukemisessa voi mahdollisesti olla sijaintiriippuvaista. Jylkén sdhkdase-
man 110 kV liityntdpisteeseen on liitetty merkittdvd mééra, yli 1200 MW tuulivoimaa, jol-
loin jénnitteen stabiloiminen voi olla tehokkaampaa synkronikompensaattorin ollessa 110

kV liityntépisteessa.

4.2  STATCOMin liityntdpisteen jannitetason vaikutus siirtokykyyn

Seuraavaksi selvitettiin jannitetason vaikutusta siirtokykyyn STATCOM-laitteistolle. Poh-
jois-eteldsuuntaisen tehonsiirron (P1-siirto) lisdéntyessd Eteld-Suomen jannitteet laskevat,
ja STATCOMia voidaan kéyttdd Etela-Suomen jénnitteenhallintaan. Selvityksessé kdytettiin

Kristinestadin sdhkodasemalle rakennettavaa STATCOM-laitteistoa, joka oli mallinnettu
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simulaatiomalliin. Laitteiston tuottaman loistehon saitdalue on =300 MVar. Simulaatio suo-
ritettiin PSS/E-ohjelmiston dynamiikkalaskennalla. Simulaatioon oli mallinnettu koko Poh-
joismainen synkronialue. Simulaatiot suoritettiin kdyttdmalld suuren tehonsiirron tilannetta.
Verkkomallina kdytettiin talven 2025 pohjaverkkoa, jossa Suomen kuorma oli noin 15,1 GW
(gigawatti) ja pohjois-eteldsuuntainen siirto noin 3700 MW. Dynamiikkalaskennassa kuor-
mien oletetaan jakautuvan vakioteho-, vakiovirta- ja vakioimpedanssikuormiin. (Fingrid,

2024¢)

Simulaatiossa luotiin Pohjoismaisen sdhkdjéarjestelmén kannalta suurin yksittdinen, eli mi-
toittava vika, jonka seurauksena suuri voimalaitos irtoaa verkosta. Vika oli 50 ms kestdva 3-
vaiheinen oikosulku, joka ilmeni voimalaitoksen ja kantaverkon 400 kV liityntépisteen vé-

liselld liityntdjohdolla, 1ahelld kantaverkon 400 kV liityntépistetta.

Vian poistumisen jélkeen tarkisteltiin Kristinestadin 400 kV kytkinlaitoksen kokoojakiskos-
ton jannitettd sekd jannitestabiiliutta tilanteessa, jossa STATCOM oli liitetty Kristinestadin
400 kV liityntipisteeseen, seké tilanteessa, jossa STATCOM oli liitetty Kristinestadin 110
kV liityntdpisteeseen. Jannitettd ja jannitestabiiliutta vertailtiin myos tilanteessa, jossa Kris-

tinestadin sdhkodasemalla ei ollut STATCOMia ollenkaan.

Janniteheilahteluilla on my06s merkitystd pohjois-eteldsuuntaisen siirtokyvyn kannalta. Kan-
taverkon mitoituksen sovellusohjeen mukaan vian jdlkeinen jinniteheilahdus ei saa 400 kV
verkossa alittaa rajaa 0,8 pu (320 kV). Mikali jénnite alittaa arvon 0,8 pu, on olemassa vaara
dynaamisen jénnitestabiiliuden menettdmisestd, joka voi johtaa verkon jakautumiseen ja jén-
niteromahdukseen. Alle 0,8 pu syvéin jannitekuoppaan varautuminen saattaa rajoittaa poh-
jois-eteldsuuntaista siirtokykyé. Vian jilkeisen pysyvin tilanteen jannitteen on myos asetut-
tava vahintdin arvoon 0,925 pu, joka vastaa 370 kV jannitettd 400 kV verkossa. (Fingrid,
2024e)
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Kuva 20. Kristinestadin 400 kV kytkinlaitoksen jannite vian jdlkeen eri tilanteissa.

Kuvassa 20 on esitettynd Kristinestadin 400 kV kytkinlaitoksen jénnitteet ensimmaisen 30
sekunnin aikajaksolta kolmessa eri tilanteessa. Sininen jénnitekdyrd kuvaa tilannetta, jossa
STATCOM on 400 kV liityntipisteessd, vihred jinnitekdyrd kuvaa tilannetta, jossa STAT-
COM on 110 kV liityntépisteessd ja punainen jannitekdyrd kuvaa tilannetta, jossa sdhkoase-

malla ei ole STATCOMia ollenkaan.

Odotetusti suurin ero on huomattavissa tilanteiden vililld, jossa STATCOM on, tai ei ole
kytkettyna verkkoon. Silld, liitetddnkd STATCOM 400 kV vai 110 kV liityntdpisteeseen, ei
vaikuta olevan suurta merkitystd. 400 kV liityntépisteessi STATCOM néyttdisi vaimentavan
janniteheilahteluja hieman 110 kV liityntépisteen STATCOMia paremmin. Varsinkin aika-
valilla 10-15 sekuntia heilahtelut ovat 110 kV liityntipisteen STATCOMia pienempia.
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Kuva 21. Vian aiheuttama jénniteheilahdus Kristinestadin 400 kV kytkinlaitoksella.

Kuvassa 21 aikaikkuna on kohdistettu viasta aiheutuvan syvimmaén jénniteheilahduksen
kohdalle. Janniteheilahdus on 0,6 kV pienempi, kun STATCOM on 400 kV liityntapisteessi
verrattuna 110 kV liityntépisteeseen. Ilman STATCOMia janniteheilahduksen aiheuttama
jannitekuoppa olisi vield 12 kV syvempi. Missdidn tilanteessa jinnitteet eivit laske ldhelle

alinta sallittua 320 kV tasoa, vaan ovat STATCOM.in kanssa alimmillaan noin 380 kV.
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Kuva 22. Kristinestadin 400 kV kytkinlaitoksen pysyvén tilanteen jénnitteet.
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Kuva 22 esittdd Kristinestadin 400 kV kytkinlaitoksen pysyvin tilanteen jénnitteet 30 se-
kunnin kohdalta, simulaation eri tilanteille. Pysyvén tilanteen jénnitteessd ero on jo merkit-
tdvampi sen valilla, onko STATCOM 400 kV vai 110 kV liityntipisteessd. Pysyvin tilanteen
jannitevaikutus 400 kV STATCOMilla on noin 3 kV ja 110 kV STATCOM illa noin 1,5 kV.
Kaikki jannitteet ovat myds selvisti yli pysyvén tilanteen jannitteen vihimmaisrajan 370 kV,

ja ovat STATCOMin kanssa alimmillaan noin 387 kV.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd jinniteheilahteluiden vaimentamisen kannalta tuloksissa
ei ollut suurta eroa sen vililld, onko STATCOMin liityntépiste 400 kV tai 110 kV kytkinlai-
toksella. Pysyvin tilanteen jénnitevaikutuksen kannalta ero oli merkittavé, 400 kV STAT-
COMin eduksi. Laitteiston rakentamisen kustannusten kannalta 110 kV liitynta tulisi edul-
lisemmaksi kuin 400 kV liityntd, mutta télldin sdhkdaseman jarjestelmdmuuntajia jouduttai-
siin kuormittamaan suurilla méérilla loistehoa, kun STATCOMin tuottama loisteho kulkisi
400 kV verkkoon jarjestelmdmuuntajien kautta. Tdmé aiheuttaisi ylimaardisid havioitd ja
s0isi jarjestelmdmuuntajien siirtokykyd muilta tehonsiirtotarpeilta. 400 kV liityntdé puoltaa
myds se, ettd talloin STATCOMia ei liitetd verkkoon jirjestelmédmuuntajien jannitettd saa-
tavien kdamikytkimien taakse. Néistd syisti STATCOM kannattaa yleisesti liittdd suoraan

400 kV liityntépisteeseen, kun halutaan tukea 400 kV jinnitetta.

Lopuksi voidaan todeta, etté tarkasteltavassa tapauksessa STATCOM tuki 400 kV jannitetta
hyvin kummassakin liityntdpisteessd. STATCOM vaimensi janniteheilahteluja tehokkaasti
ja myos pysyvin tilanteen jdnnite parani huomattavasti verrattuna tilanteeseen, jossa kysei-

sella sahkoasemalla ei ollut STATCOMia.

4.3 Synkronikompensaattorin liityntépisteen jénnitetason vaikutus kytkinlaitosten oiko-

sulkuvirtoihin

Seuraavaksi selvitettiin synkronikompensaattorin liityntépisteen jannitetason vaikutusta kyt-
kinlaitosten oikosulkuvirtoihin Jylkdn sdhkdasemalla. Synkronikompensaattorilla voidaan
nostaa alueellista oikosulkusuhdetta merkittivésti ja laitteisto tuottaa huomattavia maarid
oikosulkuvirtaa. STATCOM-laitteistossa tehopuolijohteiden terminen kuormitettavuus ra-

joittaa virran maaraa.
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Tutkimuksessa selvitettiin Jylkdn séhkoasemalle rakennettavan synkronikompensaattorin
liityntdpisteen jannitetason vaikutusta Jylkdn 110 kV ja 400 kV kytkinlaitoksien kokooja-
kiskostojen oikosulkuvirtoihin kiskoviassa. Tilaajan puolesta oli aiemmin laskettu oikosul-
kuvirrat 110 kV kiskostolle tilanteessa, jossa synkronikompensaattori on 110 kV liityntépis-
teessd. Diplomityotéd varten laadittiin liséksi oikosulkuvirtalaskelmat seuraaville tilanteille:
oikosulkuvirta 110 kV kiskostossa synkronikompensaattorin ollessa 400 kV liityntépisteessi
ja oikosulkuvirta 400 kV kiskostossa synkronikompensaattorin ollessa 110 kV sekd 400 kV

liityntédpisteissa.

Oikosulkuvirrat laskettiin PSS/E-ohjelmistolla, simuloimalla 3-vaiheinen oikosulku (kisko-
vika) liityntipisteeseen, eli Jylkdn sdhkdaseman 110 kV tai 400 kV kiskostoon. Kantaverkon
uusilla ja uudemmilla kytkinlaitoksilla maksimaalinen termisen oikosulkuvirran mitoitus-

arvo on 40 kA. (Fingrid, 2024f)

Oikosulkuvirtalaskennan keskeiset tulokset on esitetty taulukossa 1. Tulokset ovat kolmi-
vaiheisia oikosulkuvirtoja. 400 kV liityntipisteen laskentoja yksinkertaistettiin kayttdmalla
niissi samaa paamuuntajaa ja liittymisjohtoa kuin 110 kV tapauksissa, ainoastaan muuntajan

yldjénnitetaso korotettiin arvoon 400 kV.

Taulukko 1. Kolmivaiheiset oikosulkuvirrat Jylkdn 110 kV ja 400 kV kiskostoissa.

Laskenta- Oikosulkuvirta kiskos- | SYNCON Oikosulkuvirta kiskos-
kohde/kiskosto | tossa, SYNCON ei liityntépiste | tossa, SYNCON ver-
[kV] verkossa [kA] [kV] kossa [kA]

110 31,6 110 34,9

110 - 400 32,3

400 13,7 110 14,2

400 - 400 14,8

Taulukosta 1 ndhddin odotetusti, ettd suurin oikosulkuvirta kohdistuu 110 kV kiskostoon
tilanteessa, jossa synkronikompensaattori on liitetty 110 kV jénnitteeseen. Kyseisessd ta-
pauksessa oikosulkuvirta kiskostossa oli 34,9 kA, josta 4,1 kA tuli synkronikompensaatto-
rilta. 110 kV kiskoston oikosulkuvirta oli hieman pienempi tilanteessa, jossa synkronikom-

pensaattori on liitetty 400 kV jénnitteeseen. Tama johtuu siitd, ettd jarjestelmdmuuntajien
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impedanssi rajoittaa 110 kV kiskostolle tulevaa oikosulkuvirtaa 400 kV verkosta. 400 kV
kiskostossa oikosulkuvirrat ovat huomattavasti pienempid, eivétka ne ole lahelld 40 kA raja-
arvoa. 400 kV kyktinlaitoksen oikosulkuvirtojen osalta ei mydskddn ollut suurta merkitysti

silld, sijaitsiko synkronikompensaattorin liityntdpiste 110 kV vai 400 kV kytkinlaitoksella.

Tuloksista voidaan todeta, ettd oikosulkuvirran mééra Jylkdn 110 kV kiskostossa kasvaa
synkronikompensaattorilla merkittivisti, noin 10 %, ja Jylkédn alueen oikosulkusuhde nou-
see. Oikosulkuvirtataso 110 kV kiskostossa ei kuitenkaan vield ylitd 40 kA raja-arvoa. Kun
sahkoasemalle suunnitellaan synkronikompensaattoria, on laitteistosta aiheutuva oikosulku-

virran madran kasvu tarkasteltava tapauskohtaisesti.

Vaikka synkronikompensaattori itsessddn ei vield nostaisi kytkinlaitoksen oikosulkuvirtaa
yli 40 kA tasolle, voi mitoitusarvo ylittyd sihkdaseman seuraavien laajennusten yhteydessa.
Téllaisessa tapauksessa voi tulla tarve rajoittaa kytkinlaitoksen oikosulkuvirran méarai. Oi-
kosulkuvirtaa voitaisiin rajoittaa esimerkiksi lisddmalld pitkittdiskatkaisija sopivaan kohtaa
kiskostoa, jolloin kaikki oikosulkuvirta ei kohdistu koko kiskostolle, vaan oikosulkuvirtaa

saataisiin jaettua eri kiskonosille. (Fingrid, 2024f)

4.4 Synkronikompensaattorin hividtarkastelut

Téssd luvussa kisitellddn synkronikompensaattorin atheuttamia verkkohévioitd seka hivioi-
den vaikutusta jarjestelmdmuuntajien kapasiteetin hyddynnettdvyyteen. Tarkasteltavana
kohteena toimi Fingridin Jylkdn sdhkdasema ja sinne rakennettava synkronikompensaattori.
Tarkasteluihin tarvittavat laskelmat suoritettiin PSS/E-ohjelmistolla. Simulaatiomallina
PSS/E-laskennassa kiytettiin ennustetta Suomen séhkojarjestelmén kesdn 2025 siirtotilan-
teesta. Simulaatioon oli mallinnettu Jylkén sdhkdasemalle rakennettava synkronikompen-
saattori. Simulaatiomalli sisdlsi lisdksi tiedossa olevat verkkoinvestoinnit sekd uudet liityn-

tadhankkeet vuoden 2025 loppuun asti, jolloin synkronikompensaattori on otettu kayttoon.

Jylkdn sihkoaseman synkronikompensaattorin pdédasiallinen kayttotarkoitus tulee olemaan
alueen jénnitteen ja taajuuden stabiloiminen suuren tuulivoimatuotannon seké keskeytys- ja
héiriétilanteiden aikana. Laitteisto tullaan varustamaan vauhtipyorilld, joten sitd voidaan
kayttdd my0s inertian lisddmiseen. (Fingrid, 2024g). Synkronikompensaattorin loistehoa

sdddetddn magnetoinnin avulla +80 MVar ja -50 MVar vililld. (GE Steam Power, 2024)
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Laitteiston tuottaman oikosulkutehon ansiosta alueen ekvivalenttista oikosulkusuhdetta saa-
daan parannettua heikon verkon tilanteessa. Ekvivalenttinen oikosulkusuhde kuvaa verkon
tietyn pisteen jannite- ja taajuusjaykkyyttd suhteessa pisteeseen liittyvddn patotehontuotan-
toon. Perinteiseen oikosulkusuhteeseen (SCR) verrattuna, ekvivalenttisen oikosulkusuhteen
arvon laskennassa huomioidaan myds muiden jirjestelméén liitettyjen suuntaajakytkettyjen
laitteistojen vaikutus jannite- ja taajuusjaykkyyteen. Tdma on valttdméatontd, kun tarkastel-

laan suuntaajaldhtdistd stabiiliutta suuntaajavaltaisella alueella. (Fingrid, 2024¢)

Héavididen optimoimiseksi synkronikompensaattoria ei tulla pitimaan jatkuvasti verkkoon
kytkettynd. Kun synkronikompensaattori ei ole kytkettynd verkkoon, pyoritetdén sitd paak-
silla, jolloin generaattorin pyodrimisnopeus on 300 kierrosta minuutissa. Verkkoon kytketté-
essd generaattori kiithdytetdén tahtinopeudelle 3000 kierrosta minuutissa, jonka jilkeen se
tahdistetaan verkkoon. Kéynnistiminen paaksilta tahtikdyntiin kestdd noin 12 minuuttia, sei-

vovalta akselilta kdynnistys kestdd noin tunnin. (Fingrid, 2024g)

Vuoden yli syntyvien hivididen laskennassa on tehty olettamus, ettd synkronikompensaat-
tori kytketdan verkkoon, kun alueen tuulivoimatuotanto on yli 40 % alueelle asennetusta
tuulivoiman maksimikapasiteetista. Vastaavasti synkronikompensaattori kytketéddn irti ver-
kosta, kun tuulivoimatuotanto on alle 40 % alueen maksimikapasiteetista. Todellisuudessa
synkronikompensaattorin kiyttoehdot voivat poiketa tutkimuksessa kiytetyistd ehdoista, ja
nithin sisdllytetddn todennikdisesti hystereesi. Laitteisto voidaan kytked verkkoon my®s siir-

tokeskeytysten tai hdiridtilanteiden aikana.
4.4.1 Vaikutus jarjestelmdamuuntajien kapasiteetin hyodynnettivyyteen

Kantaverkossa kaytettdvien 400/110/20 kV jérjestelmdmuuntajien nimellinen ndennéisteho
on 400 MVA (Fingrid, 2024h). Nimelliselld pétdtehonsiirrolla ja synkronikompensaattorin
maksimaalisella 80 MVar loistehontuotannolla, vaikutus jérjestelmédmuuntajan ndennéiste-

hoon voidaan laskea yhtdlolld

S= P ©)

jossa S on ndenndisteho, P on pitdteho ja Q on loisteho (Mikela et al., 2023, 126). Yhtélolla
9 laskemalla ndennéistehoksi saadaan 408 MV A. Néenndisteho kasvaisi siis 8 MVA tai 2 %.
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Synkronikompensaattorin tuottaman tai kuluttaman loistehon vaikutuksia Jylkén sdahkoase-
man jarjestelmdmuuntajiin simuloitiin suorittamalla tehonjakolaskentaa PSS/E-ohjelmis-
tolla. Laskennassa kéytettiin suuren tuulivoimatuotannon aikaista, ehjén verkon kéyttotilan-
netta. Kyseiseen solmupisteeseen on liitetty yhteensi noin 1200 MW tuulivoimaa, josta las-
kennan aikana tuotannossa pidettiin 1000 MW, eli yli 80 % solmupisteeseen liitetysti koko-

naistuotantokapasiteetista.

Tehonjakolaskenta tehtiin kahdelle eri kdyttotilanteelle, jotka olivat: synkronikompensaat-
tori kytkettynd irti verkosta (Kuva 23), sekd synkronikompensaattori kytettynd verkkoon
(Kuva 24). Synkronikompensaattori oli simulaatiomallissa liitetty Jylkdn sdhkoaseman
110 kV kytkinlaitokselle, johon se tullaan todellisuudessakin liittdiméan. Sdhkdasemalla si-
jaitseva 20 kV, 63 MVar rinnakkaisreaktori oli simulaation aikana verkossa, kytkettyna

muuntajan T3 tertiddriin.

SYNCON
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Kuva 23. Tehonjako synkronikompensaattorin ollessa kytkettynd irti verkosta.

Kuvassa 23 on esitettynd solmupisteen tehonjako kayttotilanteessa, jossa synkronikompen-
saattori on kytkettyna irti verkosta. Kuvassa esitetyt tehot ovat ndenniistehoja, ja voimajoh-
tojen tunnukset on poistettu nékyvistd. Sininen viri kuvaa kantaverkon 400 kV jannitetasoa

ja punainen véri kantaverkon 110 kV jénnitetasoa. 110 kV kytkinlaitokselle liittyvit harmaat
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johdot ovat kantaverkon asiakkaiden 110 kV yhteyksid. Kuva on rajattu esittdmiin sahko-

aseman kolme jarjestelmdmuuntajaa (T1-T3) sekd synkronikompensaattori (SYNCON).

SYNCON
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Kuva 24. Tehonjako synkronikompensaattorin ollessa kytkettyné verkkoon.

Kuvassa 24 on esitettynd Jylkdn solmupisteen tehonjako kayttdtilanteessa, jossa synkroni-
kompensaattori on kytkettynd verkkoon. Muilta osin kdyttotilanne on sama kuin aiemmassa
tapauksessa. Kyseisessd verkon solmupisteessd, 1000 MW tuulivoimatuotannon aikana,

synkronikompensaattori tuottaa simulaation mukaan 35,7 MVar loistehoa.

Jarjestelmdmuuntajien ndenndistehot eivit muuttuneet juuri ensimmaiseen tapaukseen ver-
rattuna, jossa synkronikompensaattori oli kytkettyna irti verkosta. Tulos oli jokseenkin odo-
tettu, silld suurella, kolmen jarjestelmdmuuntajan seki usean rengasyhteyden séhkdasemalla
teho jakautuu useaan eri suuntaan. Simulaatio kuvastaa kuitenkin vain yhtéd kédyttotilannetta.
Silmukoidussa verkossa verkon kéytto- ja kytkentatilanne muuttuu jatkuvasti, jolloin myos

tehonjako ja loisteho muuttuvat.

Kyseisessd simulaatiossa loistehon miérd oli suhteellisen pientd eikd suurta vaikutusta jér-

jestelmdmuuntajien kuormittumiseen ndin syntynyt. Tilanne voi kuitenkin muuttua nopeasti,
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mikéli laitteisto tuottaisi huomattavasti suurempia miérié loistehoa, jota myos siirrettdisiin

jarjestelmdmuuntajan tai -muuntajien lépi (Kuva 25).
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Kuva 25. Ndenndistehon kasvu loistehon siirron lisddntyessa.

Kuvassa 25 on esitettyni eri tilanteita, miten ndenndisteho kasvaa loistehon siirron liséédnty-
essd. Kuvassa on viisi tehokdyrad, joiden patdteho on vakio ja vélilld 100-500 MW. Kuvasta
ndhdéén, ettd yhtidlon 9 mukaan laskettuna ndenndisteho nousee voimakkaasti loistehon siir-

ron lisdédntyessa.

4.4.2 Vuoden yli syntyvéit haviot

Vuoden yli syntyvien hdvididen laskennassa kéytettiin aiemmin, luvussa 4.4, esiteltyd simu-
laatiomallia, mutta vuoden 2025 arvioiduilla siirtotilanteilla. Laskennan tuulisarjana kiytet-
tiin sddvuotta 1999. Laskennassa huomioitiin koko Suomen séhkdjarjestelmin yhteenlaske-
tut hdviot kaikilta vuoden tunneilta. Laskenta suoritettiin ensin laskemalla arviot koko vuo-

den hévidistd ilman synkronikompensaattoria, jonka jdlkeen laskenta suoritettiin uudelleen
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niin, ettd synkronikompensaattori oli verkossa sille luvussa 4.4 asetettujen kdyttoehtojen mu-
kaisesti (verkossa, kun ldnsirannikon tuulivoimatuotanto on yli 40 % alueelle asennetusta
tuulivoiman maksimikapasiteetista). (Fingrid, 20241). Synkronikompensaattorista aiheutu-
vat verkkohdvidt saatiin selville ndiden kahden eri laskennan tuloksen erotuksesta. Lasken-
nan tuloksena synkronikompensaattorista aiheutuviksi verkkohévidiksi saatiin 423 MWh/a

(megawattituntia vuodessa, lat. annus).

Laskennan tuloksista saatiin synkronikompensaattorille myos tuntikohtaiset loistehon tuo-
tanto- ja kulutusarviot koko vuoden aikajaksolle. Laitteiston arvioitu toiminta kayttotuntei-

neen on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Synkronikompensaattorin arvioitu toiminta vuoden aikajaksolla.

Synkronikompensaattorin toiminta Aika [h]
Liitettynd 110 kV verkkoon 4201
Ei liitettynd 110 kV verkkoon 4559

Laskennan tuloksena, tutkimuksessa asetettuja synkronikompensaattorin kiyttdehtoja nou-
dattaen, laitteisto olisi verkossa 48 % vuoden tunneista. Verkkoon liitettyni laitteiston lois-
tehon tuotannon ja kulutuksen suhde jakautui myds hyvin tasaisesti (Kuva 26). Laitteisto
tuotti loistehoa 51 % ajasta ja kulutti loistehoa 49 % ajasta. Tunteja, jolloin laitteisto pydrisi

paaksilla kertyi 52 % vuoden tunneista.

Laskennassa ei huomioitu mahdollisia siirtokeskeytyksié tai verkon héiriGtilanteita, joiden
aikana synkronikompensaattori voitaisiin kytked verkkoon tukemaan alueen jénnitettd ja taa-
juutta. Synkronikompensaattorin verkkoon kytkemisen ehdot voivat myds todellisuudessa

erota tutkimuksessa kaytetyistd ehdoista.
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Kuva 26. Pysyvyyskéyrd synkronikompensaattorin loistehon arvioidusta tuotannosta/kulu-

tuksesta.

Kuvassa 26 on esitettynd pysyvyyskéyrd synkronikompensaattorin arvioidusta loistehon tuo-
tannosta/kulutuksesta yhden vuoden aikana. Maksimaalisen, tai ldhes maksimaalisen loiste-
hon tuotannon tunteja kertyi 51 % loistehon tuotannon tunneista. Ndiné tunteina loistehon
tuotanto oli yli 90 % loistehon tuotannon maksimiarvosta. Maksimaalisen, tai 1dhes maksi-
maalisen loistehon kulutuksen tunteja kertyi 52 % loistehon kulutuksen tunneista. Ndind tun-

teina loistehon kulutus oli yli 90 % loistehon kulutuksen maksimiarvosta.

4.4.3 Laitteiston omat haviot

Laitteiston omat havidt laskettiin ajalta, jolloin synkronikompensaattori on verkossa, seké
ajalta, jolloin laitteisto ei ole verkossa, mutta pyorii paaksilla. Laskennassa huomioitiin myos
laitteiston pddmuuntajan kuormitus- seké tyhjakayntihdviot. Laskenta suoritettiin yksinker-
taistettuna eikd siind otettu huomioon esimerkiksi apujdrjestelmisté, rakennuksista tai valais-
tuksesta syntyvid hivioitd. Laskennan tuntiméériné (verkossa/ei verkossa) kéytettiin vuoden

yli laskennan (luku 4.4.2) tuloksia.
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Synkronikompensaattorin hivididen laskemisen 14dhtotietoina kéytettiin laitteiston valmista-
jan synkronikompensaattorista laatimaa datalehted, jossa oli ilmoitettu myos laitteiston ha-
vidarvot. Pddamuuntajan hivididen laskemiseen kiytettiin kyseisen muuntajan kilpiarvoja,
joista saatiin muuntajan nimellisndenndistehon (§,=150 MVA) lisdksi muuntajan nimellis-
kuormitushaviot (Py,) sekéd tyhjékayntihdviot (Py). Kun kyseiset arvot ovat tiedossa voidaan

muuntajan kuormitushéviot laskea yhtélolla

A= (55)2 P (10)

jossa S on muuntajasta otettu ndenndisteho, S, on muuntajan nimellisndenndisteho ja Py, on
muuntajan nimelliskuormitushdvid, eli muuntajan kuormitushiviét muuntajan nimelliste-

holla. (Lakervi & Partanen, 2008, 34)

Paamuuntajan kuormitushavidt laskettiin kaikille niille tunneille, jolloin synkronikompen-
saattori oli liitettynd 110 kV verkkoon. Muuntajan kuorma koostuu laskennoissa pelkéasté
loistehosta (kapasitiivinen tai induktiivinen). Muuntajan tyhjakéyntihdvididen oletettiin py-
syvén vakiona koko ajan, joten tyhjakayntihdviot kerrottiin koko vuoden tuntimaarélld. Paa-

muuntajan vuoden yli syntyvén hdvidlaskennan tulokset on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Pddmuuntajasta vuoden yli aiheutuvat héviot.

Padmuuntajan haviot Havioteho [MWh/a]
Kuormitushéviot (Py) 123
Tyhjékayntihaviot (Py) 562
Muuntajan hdviét yhteensé (P+Py) 685

Synkronikompensaattorin kéyton aikaiset hdviot laskettiin kaikilta niiltd tunneilta, jolloin
synkronikompensaattori oli liitettynd 110 kV verkkoon. Hivi6t vaihtelevat tahtikoneen mag-
netoinnin mukaan, ja lahtotiedot hiavididen laskemiseen saatiin laitteiston datalehdestd. Las-
kennassa hévididen oletettiin olevan verrannollisia kuormitusvirran neliodn. Kayton aikai-
siin hdvidihin laskettiin mukaan laitteiston vauhtipydrastd aiheutvat haviot sekd pddmuunta-

jasta aiheutuvat kuormitus- seké tyhjakayntihaviot.
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Kun laitteisto ei ole liitettynd 110 kV verkkoon, pyorii se paaksilla. Kantaverkkoyhti6 Fing-
ridilld on aiemmin arvioitu paaksihdvididen olevan luokkaa 150 kW, ja ne sisdltdvit muun
muassa kiynnistysjarjestelméan-, voiteludljypumppujen-, jadhdytysjéarjestelmin- sekd paa-
muuntajan tyhjakayntihdviot. Nama haviot ovat kiinteitd ja ne on laskettu kaikilta tunneilta,
jolloin laitteisto pydrii paaksilla. Synkronikompensaattorin omien hivididen laskennan tu-

lokset on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Synkronikompensaattorin héviot.

Synkronikompensaattorin héviot Havioteho [MWh/a]
Liitettynd 110 kV verkkoon 6843

Ei liitettynd 110 kV verkkoon 684

Haviot yhteensd 7527

Taulukosta 4 nidhdéén, ettd luvussa 4.4.2 laskettuihin laitteistosta aiheutuviin verkkohivioi-
hin (423 MWh/a) verrattuna, laitteiston omat hdvidt ovat huomattavasti merkittivampia.
Suurehkojen hivididen takia laitteiston kdyttOperiaatteita on syytd optimoida hivididen pie-

nentdmiseksi.
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5 Dynaamisen kompensointilaitteiston liittdminen kantaverkon

sihkoasemalle

Tassd luvussa kasitellddn synkronikompensaattorien ja STATCOM-laitteistojen kantaver-
kon sdhkoasemille liittdmiseen liittyvid tarkasteluja ja periaatteita. Luvussa otetaan my0s
kantaa sithen, miten ndihin kompensointilaitteistoihin voitaisiin varautua uusilla, tulevaisuu-
dessa rakennettavilla sdhkoasemilla. Tarkastelut suoritettiin sihkdasemasuunnittelun seka
rakentamisen ndkdkulmasta. Esimerkkeind kiytettiin Jylkén ja Anttilan sdhkdasemia, joille

laitteistoja ollaan lisddmassa.
5.1 Kompensointilaitteiston liittdminen sdhkdasemalle

Synkronikompensaattorin tai STATCOMin kéytettavyyden takaamiseksi, laitteistot tullaan
lahtokohtaisesti liittdméén sdhkdasemille, joilla on véhintddn kaksi jirjestelmédmuuntajaa.

Laitteistot liitetddn joko sdhkdaseman 110 kV tai 400 kV kytkinlaitokselle.

Kantaverkon muuntoasemien kytkinlaitokset ovat padsddntoisesti avorakenteisia ulkokyt-
kinlaitoksia, joihin liitytddn voimajohdoilla. Kantaverkon kahden jérjestelmédmuuntajan sih-
koasemien 110 kV kytkinlaitoksien kiskojirjestelmidnd on tyypillisesti kdytetty kaksois-

kisko-apukiskojarjestelmad, jonka leikkauspiirustus laitteineen on esitettynd kuvassa 27.
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Kuva 28. 400 kV kytkinkentén leikkauspiirustus.
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Synkronikompensaattorin tai STATCOMin lisddminen kaytdssé olevalle sdhkdasemalle al-
kaa esisuunnittelulla. Laitteistoille on varattava riittavat tilavaraukset sahkoasemalla. Jylkdn
synkronikompensaattorin esisuunnitteluvaiheessa laitteistolle varattiin 90x120 m kokoinen
alue, joka valmisteltiin tasaiseksi kentéksi erillisessd maanrakennusurakassa. Anttilan sih-
koasemalle rakennettavalle STATCOM-laitteistolle varattiin alustavasti noin 50x105 m ko-
koinen tasainen alue, joka on valmiina sdhkdasemalla. Laitteistojen vaatimat tilavaraukset

saatiin alustavina esitietoina laitteistojen toimittajilta projektien alkuvaiheessa.

Sidhkoaseman kiytettdvyys ja laajennettavuus on myods huomioitava, kun siahkoasemalle
suunnitellaan synkronikompensaattoria tai STATCOMia. Laitteisto tulee sijoittaa niin, ettd
sdhkoasemalle jda riittdva madra tilaa muille, tulevaisuudessa rakennettaville laajennuksille
(esimerkiksi kytkinlaitoslaajennuksille). Riittdvét laajennusvarat ovat tapauskohtaisia, ja ne
tarkastellaan erikseen sahkoasemakohtaisesti. Laitteiston sijoittelussa on myo6s huomioitava
se, ettei sijoittelu estd uusien voimajohtojen liittdmistd sdhkdasemalle. Laitteistojen suuren
tilantarpeen takia tdma tarkoittaa kidytinndssa laitteiston sijoittamista kytkinlaitoksen jom-
paankumpaan péityyn. Laitteisto pyritdén sijoittamaan siten, ettd kytkinlaitos on edelleen
laajennettavissa molempiin suuntiin. Mikédli mahdollista voidaan laitteisto sijoittaa mahdol-
lisimman ldhelle kytkinlaitosta, jolloin voimajohtoliityntd pysyy lyhyend eikd vilipylvéita

valttdmatta tarvita, mika sadstaa liittimisen kustannuksia.

Mikali kytkinlaitos on jaettu kokoojakiskoston pitkittdiskatkaisijalla, on selvitettiava pitkit-
tdiskatkaisijan vaikutus kompensointilaitteiston sijoitukseen. Sdhkdaseman kaytettdvyydelld
tai esimerkiksi oikosulkuvirroilla voi olla merkitysti sithen, kummalle puolelle pitkittdiskat-

kaisijaa laitteisto halutaan sijoittaa.
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Kuva 29. Synkronikompensaattorin sijoituspiirustus.

Kuvassa 29 on esitettyné otos Jylkdn sihkdasemalle rakennettavan synkronikompensaatto-
rin esisuunnitteluvaiheen sijoituspiirustuksesta. Synkronikompensaattorilaitteisto on sijoi-
tettu kuvan oikeaan reunaan. Laitteisto liittyy sdhkdaseman 110 kV kytkinlaitokselle voima-
johdolla. Voimajohtoliityntd siséltdd yhden vilipylvddn. Synkronikompensaattorin liittd-
mistd varten 110 kV kytkinlaitosta laajennetaan, ja sen péaiatyyn rakennetaan uusi kytkin-

kentta.
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Kuva 30. Jylkdn synkronikompensaattoritydomaa. (Destia, 2024)

Kuvassa 30 on esitettynd Jylkdn synkronikompensaattorin rakennustydmaan tilanne loppu-
keséstd 2024. Generaattorihalli ja valvomo seka tekniset tilat nidkyvit taustalla. Generaatto-

rihallin edessd oleva muuntajasuoja odottaa pddmuuntajan saapumista.

Kuva 31. Jylkén synkronikompensaattorin staattorin asennus. (Destia, 2024)

Laitteistojen pddmuuntajat ja synkronikompensaattorin pailaitteet ovat raskaita komponent-

teja, jotka vaativat erikoiskuljetuksen. Laitteistot tullaan kuitenkin I&htokohtaisesti
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asentamaan kantaverkon muuntoasemille, joille on valmis muuntajakuljetusreitti olemassa
kantaverkon jarjestelmdamuuntajien kuljetustarpeita varten. Samoja tai osittain samoja, ole-
massa olevia muuntajakuljetusreittejd voidaan hyddyntdd myds kompensointilaitteistojen

raskaita kuljetuksia varten. (Fingrid, 2024h)

Kuvassa 31 on esitettynd Jylkédn synkronikompensaattorin generaattorin noin 190 tonnia pai-
navan staattorin asennus sadhkdasemalle rakennettuun generaattorihalliin. Synkronikompen-
saattorin péélaitteet, generaattorin staattori, roottori sekd vauhtipyord asennetaan 2,5 metrié

paksun betoniperustuksen paille. (Destia, 2024)

Kuva 32. STATCOMin sijoituspiirustus.

Kuvassa 32 on esitettynd otos Anttilan sdhkdasemalle rakennettavan STATCOMin esisuun-
nitteluvaiheen sijoituspiirustuksesta. STATCOM-laitteisto on sijoitettu kuvan vasempaan
reunaan. Laitteisto liittyy sdhkoaseman 400 kV kytkinlaitokselle voimajohdolla. Voimajoh-
toliityntd sisédltdd yhden jinteen ilman vilipylvéitd. 400 kV kytkinlaitoksen péaétyyn raken-
netaan uusi kytkinkenttd. 400 kV kytkinlaitoksen kokoojakiskostoa jatketaan rakennettavaan
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kytkinkenttdin asti, jolloin viliin jddvia tyhjid kenttdvarauksia voidaan kalustaa kytkinken-

tiksi mahdollisissa sdhkdaseman laajennusprojekteissa tulevaisuudessa.

Kuva 33. Anttilan STATCOM-laitteiston rakennuspaikka.

Kuvassa 33 on esitettynd tulevan STATCOMin rakennuspaikka kantaverkon Anttilan sih-
koasemalla. Kuva on otettu STATCOM-esisuunnittelukatselmuksen yhteydessd elokuussa

2024. Taustalla nékyy Estlink 2, HVDC-linkin laiterakennuksia sekd suodatinkentta.

5.2 Kompensointilaitteistoihin varautuminen uusilla sihkdasemilla

Jos on tiedossa, ettd esisuunnitteluun tulevalle uudelle kantaverkon sidhkdasemalle on mah-
dollisesti tulevaisuudessa tarve rakentaa synkronikompensaattori tai STATCOM, kannattaa
asia huomioida jo sdhkdaseman esisuunnitteluvaiheessa, vaikka kompensointilaitteistoa ei
alkuvaiheessa sdhkdasemalle rakennettaisikaan. Kun laitteiston vaatimiin tilavarauksiin seka
sijoituspaikkaan varaudutaan jo alkuvaiheessa, pienenee riski sille, etté laitteiston tieltd jou-
duttaisiin myohemmin purkamaan tai siirtimaan muita sihkoasemarakenteita tai voimajoh-

toja, joista aiheutuisi merkittavid lisdkustannuksia.
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Sijoitussuunnittelussa noudatetaan kantaverkon sahkdasemien esisuunnittelussa kaytettavia
etdisyyksid seké kriteereitd. Kompensointilaitteistoon varauduttaessa huomioidaan sen tila-
varauksessa ja sijoittelussa my0s tulevan sdhkdaseman kéyttd sekd mahdollisen kokoojakis-
koston pitkittdiskatkaisijan vaikutus sithen, mihin kohtaa kiskostoa laitteisto tulisi mydhem-
min liittdd. Mikdli kompensointilaitteiston yhteydessad varaudutaan energiavarastoon, tulee

my0s energiavaraston vaatimat tilantarpeet huomioida sijoitussuunnittelussa.
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6 Johtopaatokset

Tamin diplomityon tavoitteena oli vertailla synkronikompensaattorien & STATCOMien
sdhkdjarjestelmain liittdmisen hyotyja ja haittoja, riippuen siitd, liitetddnko laitteistot kanta-
verkon 110 kV vai 400 kV kytkinlaitoksille. Tutkimuksessa vertailtiin kompensointilaitteis-
tojen liityntépisteen jdnnitetason vaikutusta tuuli- sekd aurinkovoiman stabiloimisen, sahkdo-
jérjestelmin siirtokyvyn sekd oikosulkuvoimien kannalta. Lisdksi tutkimuksen tavoitteena
oli selvittdd synkronikompensaattorin hividitd sekd vaikutusta kantaverkon jérjestelma-
muuntajien kapasiteetin hyodynnettidvyyteen. Viimeisend tavoitteena oli selventéd laitteis-
tojen sdhkoasemalle liittdmisen periaatteita sdhkdasemien esisuunnittelun ja rakentamisen

nakokulmasta.

Synkronikompensaattorin liityntdpisteen jannitetason (110 kV tai 400 kV) vaikutusta tuuli-
ja aurinkovoiman stabiloimiseen tutkittiin suorittamalla PSCAD-simulointeja, joissa selvi-
tettiin synkronikompensaattorin kyky4 tukea liityntépisteen jannitettd vikatilanteessa, Jylkédn
sdahkoasemalla. 110 kV liityntépisteessd synkronikompensaattori vaimensi jénniteheilahte-
luja tehokkaasti, ja jannite palautui hyvin ldhelle sen ldhtoarvoa ennen vikaa. 400 kV liityn-
tépisteessd synkronikompensaattorin kyky vaimentaa janniteheilahteluja oli huomattavasti
heikompaa jinnitteen ja loistehon jdddessd heilumaan. Tdm4 alisynkroninen heilunta aiheu-
tui mahdollisesti tuulipuistojen sditdjdrjestelmistd, jotka aiheuttivat heiluntaa heikentyneen
verkon vuoksi. Simulaation tulosten perusteella arvioitiin, ettd synkronikompensaattorin
kyky tukea jannitettd saattaa olla sijaintiriippuvaista. Kyseiseen 110 kV liityntdpisteeseen
on liitetty yli 1200 MW tuulivoimaa, jolloin jénnitteen stabiloiminen oli tehokkaampaa
synkronikompensaattorin ollessa 110 kV liityntépisteesséd. Selvityksen tulosten perusteella
synkronikompensaattorin kyky tukea liityntdpisteen jédnnitettd oli siis kyseisessa tapauksessa

parempi synkronikompensaattorin ollessa 110 kV liityntépisteessa.

STATCOMin liityntdpisteen jannitetason vaikutusta siirtokykyyn selvitettiin PSS/E dyna-
miikkalaskennan avulla. Simulaatiossa tarkasteltiin Kristinestadin séhkdaseman 400 kV kyt-
kinlaitoksen jannitettd seka jannitestabiiliutta vian jilkeen tilanteissa, joissa STATCOM oli
liitettynd Kristinestadin 400 kV tai 110 kV liityntépisteeseen. Tuloksia vertailtiin my®ds ti-
lanteeseen, jossa Kristinestadin sdhkdasemalla ei ollut STATCOMia. Jénniteheilahtelujen

vaimenemisen kannalta tuloksissa ei ollut juuri eroa sen vililld, oliko STATCOM liitetty



69

sdahkoaseman 400 kV tai 110 kV liityntdpisteeseen. STATCOM vaimensi janniteheilahteluja
tehokkaasti kummassakin tapauksessa. Pysyvén tilanteen jannitevaikutuksen kannalta ero
oli merkittavampi, 400 kV liityntdpisteen eduksi. 400 kV liityntédpisteessd STATCOMin vai-
kutus pysyvin tilanteen jannitteeseen oli noin 3 kV ja 110 kV liityntipisteessé noin 1,5 kV,
verrattuna tilanteeseen, jossa sédhkdasemalla ei ollut STATCOMia. Tulosten perusteella
STATCOM tuki 400 kV jénnitettd tehokkaasti kummassakin liityntdpisteessa. Johtopaatok-
send todettiin, ettd STATCOMIin tuottaman loistehon takia laitteisto kannattaa yleisesti liit-
tdéd suoraan 400 kV liityntépisteeseen, kun halutaan tukea 400 kV jannitettd. Mikdli STAT-
COM liitetddan 110 kV liityntipisteeseen, jouduttaisiin sihkdaseman jirjestelmédmuuntajia
kuormittamaan suurilla méarilld loistehoa, kun STATCOMin tuottama loisteho kulkisi 400
kV verkkoon jdrjestelmdmuuntajien kautta. Tdmé aiheuttaisi ylimaérdisid havioita ja veisi

jarjestelmdmuuntajien siirtokykyé muilta tehonsiirtotarpeilta.

Synkronikompensaattorin liityntépisteen jannitetason vaikutusta oikosulkuvirtoihin (3-vai-
heinen oikosulku kytkinlaitoksen kokoojakiskostossa) selvitettiin Jylkdn 110 kV ja 400 kV
kytkinlaitoksille. Suurin oikosulkuvirta kohdistui odotetusti 110 kV kiskostoon tilanteessa,
jossa synkronikompensaattori oli 110 kV liityntépisteessd. Oikosulkuvirta 110 kV kiskos-
tossa kasvoi tdsséd tapauksessa 10 %. Oikosulkuvirran maira ei kuitenkaan ylittdnyt kanta-
verkon uusilla ja uudemmilla kytkinlaitoksilla kdytettyd maksimaalisen termisen oikosulku-
virran 40 kA mitoitusarvoa. 400 kV kiskostossa oikosulkuvirrat olivat huomattavasti pie-
nempid. Tulosten perusteella synkronikompensaattori kasvatti oikosulkuvirran méaraa huo-
mattavasti. Synkronikompensaattoria suunniteltaessa kytkinlaitosten oikosulkuvirrat on
syytd tarkastella tapauskohtaisesti. Joissakin tapauksissa voi tulla tarve rajoittaa kytkinlai-

toksen oikosulkuvirran méaérdd esimerkiksi lisddmailld kiskostolle pitkittdiskatkaisija.

Synkronikompensaattorin aiheuttamia verkkohévioitd sekd vaikutusta jérjestelmédmuunta-
jien kapasiteetin hyddynnettdvyyteen suoritettiin PSS/E-laskennan avulla. Laskennassa kdy-
tettiin Jylkdn sdhkdasemalle rakennettavan synkronikompensaattorin simulaatiomallia. Te-
honjakolaskennassa vertailtiin Jylkén sdhkdaseman jdrjestelmdmuuntajien kuormitusta suu-
ren tuulivoimatuotannon (1000 MW) aikana tilanteissa, joissa synkronikompensaattori oli,
tai ei ollut liitettynd 110 kV verkkoon. Verkkoon liitettynd synkronikompensaattori tuotti
simulaatiossa 36 MVar loistehoa, jolla ei kuitenkaan ollut suurempaa vaikutusta jérjestelméa-

muuntajien ndenndistehoihin. Tulos oli odotetun mukainen, silld loistehon méaérd oli
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suhteellisen pientd, ja suurella, kolmen jirjestelmdmuuntajan ja usean rengasyhteyden sdh-

koasemalla teho jakautuu useaan eri suuntaan.

Jylkédn synkronikompensaattorista aiheutuvia verkkohivioitd laskettiin my6s vuoden yli
ulottuvalla simulaatiolla. Vuoden yli laskennassa synkronikompensaattorille asetettiin kayt-
téehdot, joiden mukaan synkronikompensaattoria pidettiin simulaatiossa kytkettynd 110 kV
verkkoon. Laskenta suoritettiin ensin ilman synkronikompensaattoria, jonka jilkeen sama
laskenta suoritettiin synkronikompensaattorin kanssa. Laskennan tuloksena saatiin arviot
koko Suomen sdhkojérjestlemédn hévidistd synkronikompensaattorin kanssa ja ilman, jolloin
synkronikompensaattorista aiheutuvat hdviot saatiin selville kahden eri laskennan erotuk-
sena. Laskennan tuloksena synkronikompensaattorista aiheutuviksi verkkohdvidiksi saatiin
423 MWh/a. Verkkohéviot olivat pienet laitteiston omiin hdvidihin (noin 7500 MWh/a) ver-

rattuna.

Vuoden yli syntyvien hdvididen laskennan tuloksista saatiin my9s arviot synkronikompen-
saattorin kiyttdtunneista sekd loistehon tuotannosta ja kulutuksesta. Ndiden tietojen perus-
teella voitiin laskea arviot laitteiston omista vuotuisista havidistd. Laskentaan tarvittavat lah-
totiedot saatiin selville synkronikompensaattorin valmistajan laatimista dokumenteista. Lait-
teiston omat havidt laskettiin erikseen ajalta, jolloin synkronikompensaattori oli liitettynd
110 kV verkkoon seké ajalta, jolloin laitteisto ei ollut liitettynd 110 kV verkkoon. Laskenta
suoritettiin yksinkertaistettuna perustuen saatavilla oleviin l1&ht6tietoihin. Laskennassa huo-
mioitiin synkronikompensaattorin lisdksi myds pddmuuntajasta sekd vauhtipyordstd aiheu-
tuvat haviot. Laitteiston omien hédvididen laskennan tulokseksi saatiin noin 7500 MWh/a.
Laitteiston suurehkojen hivididen takia sen kdyttGperiaatteita on syytd optimoida hdvididen

pienentdmiseksi.

Lopuksi tutkimuksessa kdytiin yleiselld tasolla ldpi synkronikompensaattorien ja STAT-
COM-laitteistojen liittdmisperiaatteita kantaverkon sdhkodasemille. Aihetta ldhestyttiin lait-
teistojen tilavarauksien sekd sdhkdasemien laajennettavuuden ndkdkulmasta. Esimerkkeina
kaytettiin Jylkdn sekd Anttilan sdhkdasemille rakennettavia kompensointilaitteistoja. Lu-
vussa kasiteltiin myos sitd, kuinka kyseisiin laitteistoihin voitaisiin varautua uusilla sdhko-

asemilla.

Tutkimuksen voidaan arvioida vastanneen hyvin siind asetettuihin tavoitteisiin. Tutkimus-

kysymyksiin saatiin kdyttokelpoisia tuloksia ja analyysejd simulointien ja laskelmien avulla.
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Tutkimustulosten voidaan kuitenkin todeta rajoittuvan kyseisten simulaatioiden tilanteisiin
sekd niissd kéytettyihin verkon kayttotilanteisiin ja verkonosiin. Tulokset voivat olla erilai-
sia, mikéli simulaatiot suoritettaisiin eri tavalla, kdyttamalld esimerkiksi erilaista simulaatio-

mallia, kéyttotilannetta tai verkonosaa.

Tutkimuksessa ilmeni my0s lisdselvitystarpeita. Esimerkiksi tdssd tutkimuksessa ilmennytté
synkronikompensaattorin heikompaa kykyé tukea jannitettd 400 kV liityntépisteessé olisi
aiheellista selvittdd syvéllisemmin. Jylkdn synkronikompensaattorin vuoden yli syntyvien
hivididen arvioinnin laskentaa voidaan myo0s tarkentaa sen jdlkeen, kun sille asetettavat
kayttoehdot ja hystereesi saadaan varmistettua Fingridilld. Synkronikompensaattorin kéyt-

totilanne ja loistehon kompensointiaste vaikuttaa myds laitteiston omiin hividihin.

Tutkimustulosten perusteella synkronikompensaattori ja STATCOM tarjosivat useimmissa
tapauksissa tehokkaan ratkaisun vakauttamaan tyossd tutkittuja sdhkojérjestelmén stabii-
liushaasteita. Hiilineutraaliuden tavoittelussa ja energiajdrjestelmidn murroksessa myos
suuntaajien jannitteensdddon virityksen sekd verkkoa luovien ominaisuuksien merkitys tulee

jatkossa korostumaan.
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