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1 Johdanto

Siirtotilanne- ja  olosuhdemuutokset vaikuttavat Iyhyelld  aikajanteella
voimakkaastikin Suomen kantaverkon siirtohavidihin. Talla hetkelld ne aiheuttavat
vaikean ennustettavuutensa  vuoksi  ylimaaraisia riskeja  havidosahkon
hankintakustannuksiin. Havidihin kuluvan energian hinta pystytdan suojaamaan,
jos haviét pystytdan ennustamaan riittdvan tarkasti hyvissa ajoin. Jos
havidennuste jaa alijadmaiseksi, joudutaan havidenergia ostamaan suurella
hintariskilla. Vuonna 2007 kantaverkon haviét olivat 1097,2 GWh, joista Fingridille
aiheutuivat noin 44,1 milj.€ kustannukset (Siltala J. 2008). Nama kustannukset

noussevat lahivuosina sahkon hintakehityksen vuoksi.

Aikaisemmin on jo tutkittu virtaldampd- ja koronahavidihin vaikuttavia tekijoita ja
niiden ennustettavuutta. Virtalampdhavioita pystytaan talla hetkellda ennustamaan
ja arvioimaan tyydyttavalla tarkkuudella, mutta koronahavididen ennustamiseksi ei
ole toistaiseksi pystytty kehittamaan kayttokelpoista ja tarkkaa menetelmaa.
Koronahavididen suuruuteen vaikuttavat siirrettavan tehon ja olosuhteiden lisaksi
my0Os jannitetaso. Koronahaviditd pystytdan vahentamaan jannitetta laskemalla.
Jotta koronatilanteissa pystyttaisiin toimimaan sekd& kayttbvarmuuden, etta
koronahavididen kannalta parhaalla mahdollisella tavalla, taytyy jannitteen

saatamisen tapahtua kontrolloidusti ja mahdollisimman automaattisesti.

Virtalampohavidita pystytdaan ennustamaan sahkomarkkinoilta saatavien tietojen
pohjalta, mutta todellisen sahkdn tuotannon ja kulutuksen erot suunniteltuihin
aiheuttavat muutoksia myods siirtoihin, jolloin virtalampohavioita ei pystytakaan
aivan tasmalleen arvioimaan. Yha voidaan kuitenkin kehittaa tekniikkaa, seka
kaytettavia menetelmid ja suunnittelua, kuten sdatdomenetelmia ja keskeytyksia,

havidoiden vahentamiseksi.



1.1 Tutkimuksen kohde ja tavoitteet

Tassa tydssa on tarkoituksena tutkia nykyisten jannitteensaatolaitteiden toiminnan
tarkoituksenmukaisuutta, sekad jannitteensaadon vaikutusta havidihin Fingrid Oyj:n
voimansiirtoverkossa. Saatolaitteiden toimintaa tarkkaillaan tietokantajarjestelman
historiatietotallenteita hyvaksi kayttden. Haviditd pyritdan pienentdmaan
varmistamalla nykyisen jannitteensaatdautomatiikan tarkoituksenmukainen
toiminta. Myds kytkentdjen vaikutusta havidihin on syyta tarkkailla. Tavoitteena on
myo0s tutkia kuinka kaytonvalvontajarjestelmaa olisi mahdollista kehittaa siten, etta
erilaisissa havidtilanteissa jannitteensaatdautomatiikka saataisi jannitetta havioita
minimoiden. Jos kaytonvalvontajarjestelma vaatii nailtd osin kehitystoimenpiteita,
arvioidaan myos toteutuskustannuksia seka havidsaastoista aiheutuvia rahallisia

hyotyja. Tyon ohjaajana toimii Fingrid Oyj:n kayttopaallikkd Arto Pahkin.

1.2 Rajaukset

Tydn painopiste on verkon 110 kV jannitetason osalla, mutta koska jannitteen
saataminen jollain jannitetasolla vaikuttaa myods toiseen jannitetasoon, ei 110 kV
verkkoa voida tarkkailla yksindan. Tyossa tarkastellaan 110 kV verkon
jannitteensaatéa, ja tutkitaan esiintyykd verkossa ylimaaraista loistehon siirtoa.
Verkon 400 kV puolella pyritdan kehittdmaan saatéautomatiikkaa pienentamaan

havidita koronailmion esiintymisajankohtina.



2 Kantaverkko

Sahkoa siirretdan voimansiirtojarjestelmaa pitkin tuottajalta kuluttajalle. Suomessa
Fingrid Oyj omistaa paavoimansiirtoverkon. Tahan niin kutsuttuun kantaverkkoon
kuuluvat 400 kV, 220 kV ja tarkeimmat 110 kV voimajohdot, sekd niihin liittyvat
sahkdasemat. Kantaverkosta on sahkonsiirtoyhteydet myds Ruotsiin, Venajalle,

Norjaan ja Viroon.

Koska Suomessa joudutaan sahkontuotantokapasiteetin ja sahkonkulutuksen
painopisteen sijainnin sekad Venagjan ja Ruotsin siirtoyhteyksien takia siirtdmaan
sahkoa pohjois-eteld - ja ita-lansi - suunnassa, on myds siirtoverkko rakennettu
naitd suuntia mukaillen. Sahkda siirretdan paaosin 400 ja 220 kV voimajohtoja
pitkin lahemmas kulutusta ja 110 kV johtoihin on liitetty alue- ja jakeluverkot, joihin
asiakkaat paaosin liittyvat. Suomessa kulutetusta sahkosta valtaosa siirretaankin

kantaverkkoa pitkin. Fingridin hallitsemaan Suomen kantaverkkoon kuuluu noin:

e 4100 km 400 kV voimajohtoa
e 2350 km 220 kV voimajohtoa
e 7500 km 110 kV voimajohtoa

e 100 sahkoasemaa

Suomen kantaverkko liitteessa 1. (http://www.fingrid.fi)




3 Kantaverkon haviot

Sahkoén siirrossa osa siirrettdvasta sahkdenergiasta muuttuu  toisiksi
energiamuodoiksi. Muuttuvasta energiasta suurin osa muuttuu lammoksi, joka
iimenee komponenttien seka niitd ympardivan ilman lampenemisena (Lakervi E. &
Holmes E.J. 1995, s.36). Kantaverkon kokonaishaviét jakautuvat vuoto-,
kuormitus- ja koronahavidihin (Aura L. & Tonteri A.J. 1993, s.92). Naista

merkittavimpia ovat kaksi viimeista, joita kasitelldaan tarkemmin myéhemmin.

3.1 Haviohankinnan periaatteet

Kantaverkossa sahkon siirrosta aiheutuu vuosittain havidita, jotka ovat noin
prosentin luokkaa Suomen vuotuisesta sahkdnkulutuksesta vaihdellen nain ollen
0,9 - 1,2 TWh valilla. Havioiden tuntikeskiteho vaihtelee 70 - 300 MW valilla.
Vuositasolla haviét ovat melko stabiileja, mutta vuoden sisdinen vaihtelu on suuri.
(Siltala J. 2007) Yhden vuorokauden aikana vaihtelu voi talvella koronahavididen

aikaan olla jopa 150 MW suuruusluokkaa.

Fingrid ostaa kuluttamansa haviétehon toimien nain kuin tasevastaava. Tall6in
kulutuksen ja hankinnan tulisi vastata toisiaan ja tasepoikkeaman olla nolla.
Sahkon oston ja toteutuneiden havididen erotus paikataan jalkikateen tunneittain
kaymalla kauppaa tasesahkolla. Fingrid ostaa tai myy tasesahkoa ja sen vastuulla
on myods valtakunnallinen taseen hallinta ja selvitys. Haviésahkon hankinta

muodostaa huomattavan osan kantaverkon vuotuisista kustannuksista.

Haviosahkdéa hankitaan joko pitkilla kahdenvalisilla toimitussopimuksilla,
sahkopdrssista tai kaymalla tilapaiskauppaa sahkontoimittajien kanssa, kuitenkin
paasaantoisesti porssista. Fingrid suojaa ostettavan energian hinnan kayttaen
markkinoiden tarjoamia tuotteita strategiansa mukaisesti. Hintasuojauksessa
Fingridin apuna toimii ulkopuolinen salkunhaltija, joka osallistuu kuitenkin

aktiivisesti myoOs strategian kehittdmiseen. Kuten johdannossa jo todettiin,



havidennusteen onnistumisella on nain ollen suuri merkitys hintasuojaukseen.
(Vanska V. 2004. s.7)

Sahkon hinta suojataan etukateen tehtyjen ennustelaskelmien mukaisesti kayttaen
Nord Pool ASA:n forward- ja futuurituotteita. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa
myds OTC-markkinaa (Over the Counter), jolloin sopimukset ovat kahden toimijan
valisia. Suojaus on jaettu ajankohdan mukaan portaittaiseksi, kuitenkin siten, etta
ulkopuolinen salkunhoitaja paattaa yksityiskohtaisesta suojauksesta. Fingrid ei itse
ota missaan vaiheessa kantaa hintasuojauksen tarkempaan ajoitukseen. (Siltala J.
2005 s.5)

3.1.1 Sahkoporssi
3.1.1.1 Spot-markkinat

Pohjoismaisten sahkdmarkkinoiden fyysiseen sahkon toimittamiseen johtavia
tuotteita ovat Elspot ja Elbas. Elspot-markkinat on jaettu kahdeksaan
ilmoitusalueeseen lahinna siirtokapasiteettien sanelemana. Alueita ovat Suomi,
Ruotsi, Norja (4 aluetta) seka Ita- ja Lansi-Tanska. Spot-hinta, eli systeemihinta,
muodostuu kerran paivassa, vuorokausi ennen varsinaista sahkon toimitusta
jarjestettavan suljetun huutokaupan perusteella. Tuotanto- ja kulutustarjousten
mukaan maaraytyy kysynnan ja tarjonnan kayrat, joiden leikkauspiste maaraa
tuntikohtaisen systeemihinnan ja aluekohtaisen hinnan. Elbas-markkinat ovat
Elspot-markkinoiden jalkimarkkinat. Viimeinen Elbas-kaupantekohetki on tunti

ennen sahkon toimitushetkea. (http://www.nordpool.com)

3.1.1.2 Finanssimarkkinat

Sahkojohdannaisilla tarkoitetaan sopimuksia, joilla maaritellaan jollekin tuotteelle
(sahkon maaralle) hinta tietylle ajalle tulevaisuudessa. Johdannaistuotteista vain
kahdenkeskisissa sopimuksissa on mahdollisuus sahkon fyysiseen toimitukseen.
Nord Poolin johdannaissopimukset eivat puolestaan koskaan johda fyysiseen
sahkdkauppaan, silla johdannaissopimuksessa ideana on, ettd sopimushintaa

verrataan aikanaan referenssihintaan, joka on yleensa systeemihinta tai aluehinta.



Mikali vertailuhinta on sopimushintaa alhaisempi, ostaja maksaa myyjalle niiden
valisen eron, ja vastaavasti jos vertailuhinta on sopimushintaa korkeampi, myyja
maksaa ostajalle vertailuhinnan ja sopimushinnan valisen eron. Nord Poolin
yllapitamien finanssimarkkinoiden tuotteita ovat futuurit, forwardit,
hintaerosopimukset ja optiot. Myds paastdoikeudet kuuluvat naihin tuotteisiin,
mutta niitd ei tassa kasitelld tarkemmin. Futuurit ja forwardit ovat sopimuksia
tulevaisuudessa tehtavista kaupoista. Nord Poolin noteeraamat futuurisopimukset
ovat paiva- ja viikkosopimuksia, kun forwardit puolestaan ovat kuukausi-,
kvarttaali- tai vuosisopimuksia. Hintaerosopimuksia hyddyntamalla voidaan
suojautua aluehintaerojen riskeiltd. Optiot ovat osto- tai myyntioikeuksia, jotka
oikeuttavat kdymaan kauppaa ennalta maarattyna hetkenad ennalta maarattyyn
hintaan. Optiot tarjoavat yhdessa hintaerosopimusten, futuurien ja forwardien

kanssa keinot sahkoénsiirron riskienhallintaan. (http://www.nordpool.com)

3.2 Virtalampo6haviot

Siirtojohtoja kuormitetaan siirtamalla patdtehoa P ja loistehoa Q. Naennaisteho S

koostuu juuri lois- ja patétehokomponentista.
S?=P?+Q? (1)

Kantaverkon kolmivaihejarjestelmassa teho P on suoraan verrannollinen

jannitteeseen U ja virtaan /, seka vaihejannitteen ja -virran valiseen kulmaan ¢.

P =+/3Ul cosg (2)

Ohmin laki puolestaan ilmaisee resistanssin R ja jannitteen valisen yhteyden.

U =+/3RI (3)

Johtamalla voidaan laskea virtalampdhavioteho Py,



P, =3RI? 4)

Kuormitushavidt, eli virtalampohaviot, riippuvat siis resistanssista ja virrasta.
Yhtalosta havaitaan virtalampdhavididen kasvavan suhteessa virran nelidon.
Tasta johtuen siirtojohdoilla jannite kannattaa pitdd mahdollisimman korkealla,
jolloin virta on samalla tehonsiirrolla pienempi. Siirrettava loisteho kasvattaa
kuormitusvirtaa, jolloin myds loistehon siirtdminen vaikuttaa kuormitushavidihin.
Niinpa turhaa loistehon siirtoa on pyrittava valttamaan. (Jyrinsalo J., Lehtonen P.,
Paavola H., Paivinen R. 2002, luku 1.7)

3.3 Koronahaviot

Jyrinsalo J. et. al. (2002) mukaan koronalla tarkoitetaan ilmassa tai muussa
kaasussa elektrodin  pinnalla  esiintyvid  sahkdisia  osittaispurkauksia.
Koronahavididen osuus kokonaishavidistd on merkittava 400 kV ja 220 kV
verkoissa, mutta 110 kV jannitetasolla silld ei ole juuri vaikutusta. Jannitteella
onkin suuri vaikutus koronan esiintymiseen. Tampereen teknillisen yliopiston 90-
luvulla tekeman tutkimuksen mukaan koronahavididen riippuvuus jannitteesta on
huurteella noin potenssiin  8...11. Koronahaviot riippuvat myods saatilasta,

kuormituksesta ja johtimen rakenteesta. (Jyrinsalo J. et. al. 2002, luku 1.7)

Kuva 1. Koronapurkaus keskivaihejohtimella.

3.3.1 Koronan syttyminen

Aro M. et. al. (1996) mukaan koronan syttymiselle voidaan kokemuksen

perusteella laskea kriittinen sahkodkentanvoimakkuus ey, joka riippuu johtimen
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pinnan epatasaisuuskertoimesta m, suhteellisesta ilmantiheydesta & seka johtimen

sateesta r seuraavan yhtalon mukaisesti:

g, =3mo(l+

5 (5)
Nahdaan saan ja pinnan epatasaisuuden olevan siis ratkaisevia tekijoitd. Myos eri
vaiheen johtimilla on eroja, silld jos johtimet ovat samassa tasossa,
kolmivaihejohdon keskimmaisen vaihejohtimen pinnalla sdhkokentéan voimakkuus
on noin 6 - 7 % suurempi kuin aarijohtimilla. (Aro M. et. al. 1996. s.88) Myos
johtimen rakenne vaikuttaa havioihin. Kahdesta osajohtimesta koostuvalla johdolla
on suuremmat koronahaviot kuin johdolla, joka koostuu kolmesta osajohtimesta.
Kahdella johtimella sahkokentdnvoimakkuus johtimen pinnalla on samoilla

siirtoarvoilla luonnollisesti suurempi kuin kolmella. (Jyrinsalo J. et. al. 2002, luku
1.7)

3.3.1.1 Saan ja johtimen pinnan vaikutus koronan muodostumiseen

Kauniilla saallda koronaa aiheuttavat huomattavasti enemman johdin- ja
eristinvarusteet ja niiden huonot kosketukset, johtimien saieviat, lintujen ulosteet,
hyonteiset ja esimerkiksi siitepdlyhiukkaset kuin johtimien oma epatasaisuus.
Leijailevat hiukkaset, lumihiutaleet ja vesipisarat aiheuttavat koronaa jo ennen
varsinaista kosketusta johtoon vaaristaessaan paikallisesti sahkdokenttaa. (Aro M.
et. al. 1996. s.85)

llIman tiheyden suurentuessa ilman lapilyontilujuus kasvaa. Nain esimerkiksi ilman
kosteuden kasvaessa tai lampétilan laskiessa korona vahenee. Kuitenkin
alitettaessa kastepiste kosteus tiivistyy sumupisaroiksi ja korona lisaantyy.
Saailmiot kuten sade, huurre ja kuura vaaristdvat voimakkaasti johdon pinnan

sahkokenttaa nostaen nain huomattavasti koronaa. (Aro M. et. al. 1996. s.86)

On huomattava myo6s johtimen ian vaikutus koronaan, silla sateisella ilmalla

uuden, viela rasvaisen johtimen pinnalla vesipisarat venyvat ja aiheuttavat
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voimakkaammin koronaa kuin vanhemman johtimen pinnalla. (Aro M. et. al. 1996.
s.86)

Edelld mainitut syyt ovat vaikeuttaneet myos koronahavididen tutkimista ja
tarkkojen laskumenetelmien kehittamista. Koejohdoilla tehtyjen mittausten tulokset
voivat poiketa huomattavasti toisistaan normaalien mittausvirheiden lisaksi myos
saatekijoiden epamaaraisyyden, pintatekijoiden erilaisuuden ja parametrien
erilaisen maarittelykaytannén myota. (Hietala V., Jotuni P., Liede J., Ryti H., Ylinen
A.1975.s5.710)

3.3.2 Koronan vaikutukset

Saasta riippuen koronahaviét voivat olla hyvin eri luokkaa. Kauniilla saalla
koronahaviot ovat samaa luokkaa kuin eristimien vuotohaviot, mutta huonolla
saalla koronahavidt voivat olla jopa johtimien virtalampohavididen tasolla. Ja
vaikka koronahaviot koko vuoden jaksolla ovatkin vain kymmenes
virtaldampohavidista, ovat taloudelliset vaikutukset huomattavammat
koronahavididen ajoittuessa yleensad talven suurimpien virtaldampdhavididen

kanssa samaan ajankohtaan. (Aro M. et. al. 1996. s.87 - 91)

Vanhimman Suomessa kaytetyn kolmivaihejohdon, kaksivaihejohtimellisen 2-
Finch-johdon, koronahavidksi on laskettu kauniilla saalld noin 0,8 kW/km
(keskivaihe 0,35 W/m ja aarivaihe 0,23 kW/km) ja huurteella vastaavasti 60 kW/km
(keskivaihe 26 kW/km ja aarivaihe 17 kW/km) (Hietala V. et. al. 1975. s.711). Naita
koronahavidille otollisempia 2-Finch-johtoja ovat juuri pohjois-etelasuuntaiseen, eli
niin kutsuttuun P7-siirtoon, kaytettavat johdot. Huomionarvoista on havididen
kuusikymmenkertaistuminen huurreolosuhteissa. Huurteella voidaan karkeasti
laskea toisen Pikkarala — Alajarvi-johdon (n. 300 km) aiheuttavan yksinaan 18 MW

koronahavion.
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4 Jannite & loisteho

Jannite seka taajuus ovat yleisesti sahkon laatua mittaavia suureita. Jannite on
sahkodjarjestelmassa tarkea suure, silla virta muodostuu suljettuun virtapiiriin juuri
jannite-eron  vaikutuksesta. Taajuutta voidaan pitdd samana  koko
voimajarjestelmalle, kun jannite on puolestaan hyvin paikallinen suure, ja voi siten
vaihdella verkon eri osissa voimakkaastikin. Sahkoverkon stabiilisuuden kannalta
voimajarjestelman tehotasapainon yllapitaminen on elintarkeda. Patétehon
muutokset nakyvat taajuuden heilahteluina, loistehon muutokset puolestaan
jannitevaihteluina. Loisteho on ilmi6, joka syntyy jannitteen ja virran suunnan ja
niiden valisen vaihekulman vaihtelun seurauksena. Kantaverkossa myos virta

sisaltaa yleensa aina loisvirtakomponentin.

Jyrinsalo J et. al (2002) mukaan loistehon tarve kantaverkossa vaihtelee
voimakkaasti vaikuttaen suoraan jannitetasoon. Jotta jannite pystytaan pitamaan

halutulla tasolla, on suoritettava saatdétoimenpiteita.

Patokuormituksen kasvaessa jannite pyrkii laskemaan ja loistehon tarve
kasvamaan, ja kuormituksen laskiessa painvastoin. Nain ollen asiakkaiden
loistehon kulutuksen kompensoiminen ei riitd, vaan on huomioitava myos
tehonjaon ja siirtotilanteen mukaisesti vaihtelevien kuormitusvirtojen aiheuttamat

loistehohaviot johdoilla.

Satettéisen johdon sanotaan kayvan luonnollisella teholla, kun tietylla tehon
arvolla patotehoa siirrettdessa huomataan johdon alkupaan loistehomittauksen
nayttavan nollaa ja loppupaassa jannite on likimaarin sama kuin syoéttdjannite.
Talldin johdon maakapasitanssin aikaansaama varausloisteho ja induktiivisen
reaktanssin aiheuttama loistehohavi6 kumoavat toisensa. Talléin myds

jannitemuutokset kumoavat toisensa. Luonnollinen teho PL voidaan laskea

seuraavasti, kun tiedetaan reaktanssi X, admittanssi Y ja jannite U.
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U2

A= \F (6)
2

Johto ei voi tarkalleen ottaen kayda luonnollisella teholla kuin taysin haviéttémalla

johdolla. Tosin johdon kayminen luonnollisella teholla olisi paras tilanne
suurvoimansiirrolle. Silmukoidussa verkossa kaikkien johtojen kayminen edes
Iahella luonnollista tehoa ei ole kuitenkaan kuormitusten ja tuotannon muutosten,

kayttokeskeytysten ja hairididen vuoksi mahdollista.

Tuottamalla loistehoa voidaan nostaa siirtojannitetta ja painvastoin. Loistehoa
voidaan tuottaa kondensaattoreilla tai ylimagnetoimalla tahtigeneraattoreita, ja
kuluttaa reaktoreilla tai alimagnetoimalla tahtigeneraattoreita. Tahtigeneraattorien
loistehontuotantokapasiteettia ei kuitenkaan normaalitilanteessa kayteta, vaan sita

pidetaan reservina hairiétilanteiden varalle.

Aikaisemmin mainittiin  jannitteen olevan paikallinen suure. Tama johtuu
voimajohtojen ominaisuuksista, joiden vuoksi loisteho on verkossa paikallinen
suure. Loistehoa siirrettdessa jannite- ja loistehohavidot kasvavat ja laskevat
jannitetasoja. Verkon ollessa kuormitettu johtokapasitanssien jannitetta nostavasta
vaikutuksesta on hyotya, mutta kevyen siirtotilanteen vallitessa varausloistehot on
kompensoitava niin, ettei jannite nouse yli sovittujen rajojen. (Jyrinsalo J. et. al.
2002, luku 1.7 ja 4.2)

4.1 Jannitteen saataminen

411 Tavoitteet

Jannitteen ja loistehon saadon kaytannon prioriteeteiksi on Uusitalon (2004)

mukaan Fingridilla maaritelty:

¢ Yli- ja alijannitteiden valttaminen
e Sovitulla jannitealueella pysyminen

o Kayttdvarmuuden yllapito
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e Sahkon laadun yllapito

e Taloudellinen siirto, havididen minimointi

Prioriteeteista nelja ensimmaista kulkevat kasi kadessa liittyen kukin laheisesti
kayttbvarmuuteen ja asiakkaille toimitettavan sahkon laatuun. Sahkon laadulle on
maaritelty myo6s selvat mittarit ja arvot, joiden puitteissa tulee toimia.
Taloudellisuus  tulee siksi hieman toissijaisena tavoitteena.  Siirron
taloudellisuuteen vaikuttaminen on jannitetta saatden muina kuin talven
koronahavidaikoina muiden prioriteettien vuoksi melko rajoitettua. Muina aikoina
taloudellisuutta rajoittavat sovitut janniteikkunat, eika virtalampohavidita voida
siten jannitettd nostamalla pienentda kuin tiettyyn rajaan asti. Sallitut jannitteen

vaihteluvalit ovat Jyrinsalo J. et. al.(2002) mukaan:

e 400 kV jannitetasolla 380 - 420 kV
e 220 kV jannitetasolla 215 - 245 kV
e 110 kV jannitetasolla 105 - 123 kV

Lisdksi 110 kV verkossa paajannitteen tehollisarvon 10 min keskiarvo tulee olla
vahintdan 95 % ajasta alueen 105 - 122 kV sisélla ja 100 % ajasta alueen 100 -
123 kV sisalla viikon mittausjakson aikana. Tahan ei huomioida keskeytyksia.
(Lahtinen M. 2007. s. 2)

Muutamia poikkeuksiakin tosin on, silld joillain 110 kV asemilla jannitteille on
alemmat ylarajat alueverkon janniteherkkien komponenttien vuoksi (ltapaa A.,
Kaukonen T., 2007, s.2). Maaraavina tekijoind janniterajoille ovat
sahkoturvallisuus, laitteiden ja  komponenttien  jannitekestoisuus, seka
kuormitettavuus. On muistettava jannitteen yhteys kuormittavaan virtaan, kuten

yhtalésta (2) huomattiin.

Kytkentd- ja tuotantomuutoksilla on mahdollista vaikuttaa tehonjakoon
jannitehavidita pienentavalla tavalla, mutta jannitehavidita merkittavampi seikka on
patétehohavididen muodostuminen. Siihen on suuri vaikutus juuri jannitteen ja

loistehon saatamisella. (Jyrinsalo J. et. al. 2002, luku 4.2)
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Kuten aikaisemmin jo todettiin, virtalampodhavididen kannalta jannitteen pitdminen
mahdollisimman lahella korkeinta sallittua arvoa on aina edullisinta, mutta tietyissa
olosuhteissa joudutaan kuitenkin tasapainoilemaan virtalampo- ja koronahavididen
valilla. Myos koronahaviot ovat varsinkin sade- ja huurresaalla huomattavia 220 ja
400 kV verkoissa. Jannitettd alentamalla koronahaviot vahenevat voimakkaasti.
Uusitalon (2004) mukaan vuoden 2004 helmikuussa korkeiden koronahavididen
aikaan saavutettiin jalkikateen arvioituna jopa noin 600 - 800 MWh havidsaastot
laskemalla jannitettéd 400 kV verkossa. Tuolloin sdhkén systeemihinta on ollut noin
28 €/MWh, joten saastetyn energian hinnaksi voidaan laskea noin 16800 - 22400
€. Jos koronahaviét kasvavat nopeasti ja yllattden, joudutaan haviosahko
ostamaan ylossaatosahkona, jolloin hinta-arviota taytyy nostaa huomattavasti. Jos
koronahavidita ei ole pystytty sisallyttamaan ennusteeseen eika niita ole huomioitu
suojaussuunnitelmaan, joudutaan koronahavidihin kuluva sahkoé ostamaan lahella
kulutusajankohtaa suurella hintariskilla. Riski kasvaa, mitd |ahemmas

kulutusajankohtaa sahkon hankinta jaa.

Myds Siltala (2006) on kasitellyt muistiossaan talvina 2004 - 2005 ja 2005 - 2006
koronatilanteissa jannitteensaatétoimenpiteilla saavutettuja hyotyja. Naiden talvien
karkeiden laskelmien tuloksina on saatu laskennallisiksi saastoiksi 900 ja 300
MWh, jotka rahassa vastaavat noin 25 000 ja 12 000 euroa. Vertailukohdaksi
naille saastdille Siltala tarjoaa koronahavididen kokonaiskertymat, jotka olivat
talven 2004 - 2005 aikana noin 112 GWh ja talven 2005 - 2006 aikana noin 98
GWh. Samoja arvoja kayttden saadaan verrannolla laskien 100 GWh
koronahavidéenergian arvoksi karkeasti 2,8 miljoonaa euroa. Summa on jo
kansantaloudellisestikin merkittava. Tassa yhteydessa on hyva kiinnittdd huomiota
myds kytkentoihin, silld Siltalan mukaan joulukuussa 2004 Alapitkd - Pikkarala -
johto kytkettiin irti verkosta ja yksin talla toimenpiteelld saavutettin muutaman
tunnin aikana 10 MW ja 50 MWh havidosaastd. Koronatilanteessa onkin syyta
kevyella siirrolla harkita johtojen verkosta irrottamista koronahavididen

pienentamiseksi.
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Jannitteen laskemisen ja kytkentdjen todellisia hyotyja on vaikea arvioida ja naita
edella esitettyja karkeita laskelmia on hyva pitda suuntaa antavina arvioina. Siltala
mainitsee muistionsa lopuksi, ettd huonona puolena saatétoimenpiteissa havaittiin
kasin tehtavien saatdotoimenpiteiden kayttdvarmuutta laskeva vaikutus ja

saavutettujen saastojen vahaisyys aiheutuneeseen tydmaaraan suhteutettuna.

4.1.2 Toteutus

Jannitteen saatd koostuu kasin toteutettavasta jannitetason saatamisesta ja
automaattisesta jannitteensaadosta. Tarvittaessa jannitettd voidaan saatda myos
kasin  kaytdnvalvontajarjestelmasta.  Jannitetason  asettelulla  annetaan
automaattiselle jannitteensaatdjarjestelmalle janniterajat, joiden puitteissa
jannitteen tulee pysya. Jannitteensaato toteutetaan Iahinna rinnakkaisreaktoreilla
ja -kondensaattoreilla, tahtigeneraattoreilla seka kaamikytkimilla. Paaperiaatteina
ovat generaattoreiden hyddyntaminen nopeissa jannitteenmuutoksissa ja
kompensointilaitteiden toiminta jannitetason ja generaattoreiden loistehoreservien

yllapitamiseksi. (Jyrinsalo J. et. al. 2002, luku 4.2)

Rinnakkaisreaktorit kuluttavat johtojen kayttokapasitanssien vuoksi syntyvaa
loistehoa.  Vastaavasti  rinnakkaiskondensaattoreilla  tuotetaan loistehoa
kuormituksen synnyttamia havitéitd kompensoimaan. Sarjakondensaattoreilla ei
kompensoida loistehoa, vaan niita kaytetaan pitkien siirtojohtojen vastuksen, eli
impedanssin, ja sitd kautta myos jannitteen aleneman pienentamiseksi. (Jyrinsalo
J. et. al. 2002, luku 4.2)

Sarjakondensaattoreiden kayttd korkeajanniteverkoissa on yleistynyt niiden
mahdollistaessa johtojen taloudellisen kuormituksen. Ensisijaisesti
sarjakondensaattoreita on kaytetty parantamaan kayttovarmuutta ja jakamaan
kuormia rinnakkaisilla johdoilla. (Prabha K. 1994, s.679)

Reaktoreilla kompensoidaan varausloistehoa ja pystytdan nain pitamaan
normaalioloissa 400 kV ja 220 kV verkon jannite ennalta asetellulla alueella.

Jyrinsalo J. et. al. (2002) mukaan kantaverkon reaktorit ovat paaosin ilmaeristeisia
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ja suuruudeltaan 60 - 66 MVAr, ja ne on kytketty 400/110 kV, 400/220 kV ja
220/110 kV paamuuntajien 20 - 22 kV tertidarikdamityksiin. Jos aseman jannite
laskee ja saavuttaa asettelun alarajan, reaktori irtoaa saatajan ohjaamana
verkosta ja nostaa irrotessaan aseman jannitettd ensidpuolella 2,5 - 6,5 kV
riippuen verkon oikosulkutehosta. Jos saatdikkuna on liian pieni eikd saadolle ole
asetettu aikarajoja, reaktori kytkeytyy uudelleen verkkoon. Saatajan asetteluarvot
on jaettu kolmeen ryhmaan: yla-, ala- ja keskitasoon, jotka ovat valittavissa
kaytdnvalvontajarjestelmasta. Reaktoreita kaytetdan 400 kV ja 220 kV puolella
estamaan ylijannitteiden syntymista, mutta 110 KkV verkossa johtojen
varausloistehot ovat niin pienia, ettei kompensointia tarvita. (Jyrinsalo J. et. al.
2002, luku 4.2)

Rinnakkaiskondensaattoreilla tuotetaan verkon 110 kV osassa loistehoa
kompensoimaan asiakkaiden loistehon kulutusta ja siirron aiheuttamia havioita
varsinkin raskaissa siirtotilanteissa, mutta myds minimoimaan loistehonsiirtoa.
Loisteho kannattaa pyrkia kompensoimaan mahdollisimman Ilahella sen
kulutuksen tai tuotannon syntypistettd. Koska kondensaattoreiden vaatimat
kytkinlaitteet ovat kalliita, on kondensaattorit keskitetty tarkeimmille asemille
isompina kokonaisuuksina. Suurien investointikustannusten vuoksi loistehoa
joudutaan kompromissina jossain maarin siirtdmaan. Myds kondensaattoreiden

vaikutus ymparoéivaan verkkoon riippuu verkon oikosulkutehosta.

Kondensaattorien ohjauksessa on huomioitava 110 kV verkon jannitearvon lisaksi
myds ylempi jannitetaso, sillda paamuuntajien kaamikytkimet toimivat 110 kV
jannitesaatajan ohjauksessa. Myoskaan ohjaaminen 400 kV jannitteeseen
perustuen ei johda Jyrinsalo J. et. al. (2002) mukaan hyviin tuloksiin. Kokemuksen
kautta on huomattu, ettd ohjaus toimii parhaiten muuntajan 110 kV puolen
loistehoa mittaavalla loistehosaatgjalla. Nain  meneteltdessa  estetdan
janniteportaiden valinen loistehon siirtyminen. Joillain asemilla kondensaattorin

ohjaus on liitetty reaktorisaatoon. (Jyrinsalo J. et. al. 2002, luku 4.2)

Kaamikytkimet toimivat 110 kV jannitteeseen perustuen ja saatavat muuntajan

toisiojannitettd muuntajan muuntosuhdetta muuttaen. Kaamikytkimen askeltaessa
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muuntosuhde muuttuu siten, ettd ensidpuolen kierroslukua pienentamalla
toisiojannite nousee, ja painvastoin. Nostettaessa toisiojannitettd ensidjannite
vastaavasti laskee. Hairitilanteissa tadma piirre saattaa olla ongelmallinen.
Jannitteen pudotessa kaamikytkin pyrkii askeltamaan ja nostamaan jannitetta
verkon 110 kV puolella, jolloin jannite, joka saattaa jo ennestaan olla halyttavan
alhainen 400 KV puolella, putoaa edelleen. Jannite laskee voimakkaammin
heikomman verkon puolella. Samalla myds loistehoa alkaa virrata muuntajan lapi
yldjannitepuolelta  alajannitepuolelle.  Tastd johtuen  ka&amikytkimen ja
kondensaattorin loisteho-ohjauksen yhteensovittaminen voi olla hankalaa samalla

muuntoasemalla. (Jyrinsalo J. et. al. 2002, luku 4.2)

A
Uaao

Q

ALJHIJ

Unala Usayla Uo
Usasettelu
Kuva 2. Kaamikytkimen paikallissaatajan toimintaperiaate. (Reaktorisaatajat

toimivat samalla toimintaperiaatteella)

Tahtigeneraattoreiden magnetointivitaa muuttamalla voidaan saataa sen
syottamaa loistehoa ja jannitettd. Magnetointivirran muutoksella ei ole
kantaverkossa suurta vaikutusta generaattoreiden napajannitteeseen, vaan
lahinna niiden sydttamaan loistehoon. Jos generaattoreita sisaltavalla suppealla
alueella yritetddan saataa jannitettd kondensaattoreita tai kaamikytkimia
kayttamalla, seurauksena on jannitteen sijaan paremminkin generaattoreiden
loistehon tuotannon muuttuminen. Tahtigeneraattoreiden magnetointivirtaa

saadetaan joko vakioloistehosaadolla tai napajannitesaadolla. Vakioloistehosaato



19

pyrkii pitdmaan generaattorin loistehon tuotannon asetellussa arvossaan, kun
napajannitesaatd puolestaan huolehtii generaattorin napajannitteen pysymisesta
halutussa arvossaan. Verkon  jannitteen muuttuessa voimakkaasti
vakioloistehonsaataja kytkeytyy automaattisesti eroon ja generaattorin
jannitteensaadon toteuttaa vakionapajannitesaataja. Lahekkain sijaitsevien
generaattorien kohdalla on huomioitava niiden kayttaytyminen toisiinsa nahden.
Jannitteen nostamiseksi yhden tahtigeneraattorin loistehon kasvattaminen ajaa
toiset tahtigeneraattorit saatdamaan vakionapajannitesdaddn vuoksi loistehon
tuotantoaan alas, jolloin loistehon kokonaistuotanto pysyykin samana eika jannite
alueella nouse. Vakionapajannitesaataja on tarkea vikatilanteissa, silla se pyrkii
paikkaamaan vikatilanteen jalkeisen jannitekuopan lisdamalla loistehon tuotantoa

ja tukemaan siten verkkoa. (Jyrinsalo J. et. al. 2002, luku 4.2)

Jannitteensaatda toteutetaan myods aluesaadolld, jolloin saatd perustuu useampiin
asettelusuureisiin toisin kuin edelld kuvatut paikallissdatajat. Aluesaadon yllapito
on vaativampaa, mutta se mahdollistaa usean aseman yhteisen koordinoidun
jannitteensaadon. Saatamalla useiden asemien jannitteitd ja loistehoja
koordinoidusti, valtytaan loistehon kierrolta ja minimoidaan haviéita. (Uusitalo M.
2004, s.4-6) Paikallissaatajien ottaessa huomioon vain paikalliset suureet, voi
verkossa vierekkaisilla asemilla syntya tilanne, jossa toisella loistehoa siirtyy
alemmalle jannitetasolle ja toisella ylemmalle. Talldin osa loistehosta siirtyy 110 kV

verkon kautta toiselle muuntajalle ja aiheuttaa haviéita.
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Kuva 3. Aluesaadon periaatekuva.
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5 Jannitteensaadon toiminnan tarkastelua

Fingrid Oyj:lla on kaytdssdan useita erilaisia ohjelmia verkon kayton ja
suunnittelun  tueksi. Naista taman tyon kannalta tarkeimpia ovat PI-
tietokantajarjestelma (PI Storage subsystem) seka XA/21-
kaytdnvalvontajarjestelma, joka on litetty Pl-jarjestelmaan.
Kaytonvalvontajarjestelman mittaukset tallentuvat Pl-jarjestelmaan, jonka kautta
dataa pystytdan hyddyntamaan verkon kaytdon kehitys- ja suunnittelutehtavissa.
PSS/E-verkostolaskentaohjelma (Power System Simulator for Engineering) on
puolestaan paljon kaytetty tyOkalu laskettaessa verkon tehonjakoa ja myods tassa

tydssa hyva valine tutkittaessa jannitteen kayttaytymista eri saatétoimenpitein.

Pl-jarjestelman historiatietoja pystytdan tarkastelemaan apuohjelmilla, joiden
avulla dataa saadaan muutettua paremmin luettavaan graafiseen muotoon.
Graafeja tarkastelemalla saadaan signaali jannitteensaadon toiminnan laadusta.
Taman tyyppisista graafeista saattaisi olla hyotya myds valvomoymparistdssa,
jossa niistd olisi mahdollista saada arvokasta informaatiota verkon kayton eri

tilanteissa.

Pl on edeltdvaa tietokantajarjestelmaa tarkempi. PI tallentaa mittausarvot
tietokantaan vain niiden muuttuessa ennalta maaratyn kynnysarvon verran.
Jarjestelman edeltgja tallensi arvot tietyin aikavalein, jolloin mitta-arvon nopeat
muutokset saattoivat jaada tallentamatta (Martikainen J. 2007. s. 9). Nyt
mittausten tallennustarkkuus riippuu kaytadnndssa asetellusta kynnysarvosta.
Koska mittaus tallennetaan vain sen muuttuessa kynnysarvon verran, tietojen

tallentaminen jarjestelmaan tarvitsee myds huomattavasti vahemman levytilaa.

Pl Database Viewer:n ja Pl DatalLink:n avulla historiadataa pystytaan
muokkaamaan havainnollisempaan muotoon. Naista jalkimmainen on MS Office
Exceliiin lisattava sovellus. Database Viewer:ia kaytetaan puolestaan web-
kayttoliittymalla , ja silla voi luoda niin kutsuttuja RTWebPart- sivuja, joille voidaan

tehda erilaisia graafisia esityksia Pl:n mittaustietojen pohjalta. Tata tyéta varten
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muodostettiin graafit, jotka vastaavat paapiirteittdin kaytonvalvontajarjestelmaan
muodostettuja 110 kV:n jannitteensaatdkuvan maantieteellisia alueita, joihin
lukeutuvat kaikki Fingridin sahkdasemat. Na&itd graafeja tulkitsemalla voidaan
selvittda ovatko saatdlaitteet toimineet asetteluarvojensa mukaisesti ja onko

verkossa esiintynyt ylimaaraista loistehon siirtoa.

Kaikista jannitteensaatdalueista tehtiin omalle sivulleen graafit muuntajien lapi
virtaavista loistehoista, kiskojannitteista eri jannitetasoilla, seka
kompensointilaitteiden toiminnasta. Kuvaajien ollessa allekkain voidaan vertailla
jannitteensaatdokomponenttien vaikutuksia loistehoihin sekad jannitteisiin. Myds
tarkkailtava ajanjakso voidaan maaritellda. Tietoa on tosin keratty vaihtelevasti
vasta viime syksysta (2007) lahtien PI:hin, kuitenkin niin, ettd vuoden 2008 alusta
lahtien kaikki kaytdnvalvontajarjestelman mittaus- ja laskentatiedot on keratty PI-
jarjestelmaan. Kaytettavissd on loistehojen ja jannitteiden lisdksi paljon myos
muita mittaustietoja. Koronahavidita tutkittaessa tarkeita tietoja ovat esimerkiksi

koronahavio, P1-siirto seka lampdtila.
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Kuva 4. Nurmijarven aseman jannitteenseurantakuvia kuvitteellisilla arvoilla

5.1 Havaintoja

Ensimmaisena tavoitteena oli tutkia jannitteensaadon toimintaa. Jannitteet
vaihtelevat jatkuvasti, mutta suurempia jannitteenmuutoksia tapahtuu harvemmin.
Jotta saadaan selville kuinka jannitteensaatbéautomatiikka reagoi muutoksiin, on
jannitegraafeista etsittdva normaalista poikkeavia suurempia jannitteen muutoksia.
Jos jannitteen muutos on niin suuri, ettd se ylittdd saatgjalle asetellun yla- tai

alajanniterajan, paastaan tutkimaan onko s&atdja reagoinut tarkoituksen
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mukaisella tavalla. Kun tallaisia tilanteita 16ydettiin, verrattiin tapahtuma-aikaa

jannitteensaatolaitteiden kuvaajiin.

Taman tyon yhteydessa ei tullut esiin ainuttakaan saatajaa, joka ei olisi
tarkastelujakson puitteissa toiminut aseteltujen rajojensa mukaisesti. Sen sijaan
havaittiin muutamia muita seikkoja, joiden osalta toimintaa voidaan viela kehittaa.
Yksi huomiota herattéaneistd kohteista oli Seingjoen sahkbasemalla esiintyneet
jannitepiikit 400 kV verkon puolella. Sdatdautomatiikka oli kuitenkin Seindjoellakin
toiminut aseteltujen rajojensa sisalla. Kyseiset jannitteenmuutokset olivat
suuruudeltaan 8 KkV, ja johtuivat reaktorien janniteikkunan vaihtamisesta.
Jannitetasoa oli haluttu nostaa keskitasolta ylatasolle. Jannite oli ennen
jannitetason vaihtoa ollut aivan jannitteen keskitason alarajalla, ja kun kayttéon
valittiin ylataso, verkosta irtosi kaksi reaktoria. Ensimmaisen reaktorin irtoaminen
ei viela riittanyt nostamaan jannitetta ylatason alarajan yli, jonka vuoksi toinenkin
reaktori irtosi verkosta. Reaktorien perakkainen irtoaminen aiheutti 8 kV jannitteen

nousun kahdessa portaassa noin 30 sekunnin aikana.

Muuntajien 1api virtaavia loistehoja tarkasteltaessa havaittin puolestaan
muutamilla muuntoasemilla loistehon virtaavan alajannitepuolelta
ylajannitepuolelle. Tallaiset tilanteet ovat epaedullisia, silld loistehon virratessa
samaan aikaan muista lahelld olevista muuntajista alajannitepuolelle, voidaan
paatella loistehon kiertavan 110 kV verkon kautta osittain takaisin 400 kV puolelle.
Turha loistehon siirto aiheuttaa seka jannite- ettd tehohaviditd. Etenkin
Nurmijarven ja Salon, mutta ajoittain myds Kymin ja Lansisalmen muuntoasemilla
on siirtynyt suurempia loistehoja ylajannitepuolelle. Nailla asemilla tarkempi
tarkastelu osoitti, ettd muutokset loistehon virtauksessa johtuivat [ahinna
muuntosuhteen muutoksista. Esimerkiksi Nurmijarvella kaamikytkin askelsi
saatajan ohjaamana alas yhden askeleen, jolloin aikaisemman 10 MVAr sijaan
alkoi muuntajan lapi virrata noin 30 MVAr 400 kV verkon suuntaan. Havaittiin
myds muutamia kertoja, jolloin muuntajan kdamikytkin oli askeltanut kaksi askelta
alas ja jonkin ajan kuluttua takaisin aikaisemmalle tasolle. Joillain asemilla
edestakaisin askellusta on esiintynyt pidempinakin jaksoina. Janniteikkuna saattaa

olla vain muutaman kilovoltin kokoinen, jolloin jannitteen vaihdellessa sopivasti
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kaamikytkin askeltaa edestakaisin pyrkiessaan pitamaan jannitteen asetellussa
ikkunassaan. Jannitteen jaaminen pidemmaksi aikaa kahden askelen valiin

rasittaa saatokoneistoa ja lyhentaa sen kayttoikaa.

Kymin muuntoasemalla havaittiin tilanteen olevan samankaltainen kuin
Nurmijarvelld. Vertailtaessa Kymin kaamikytkimen askel- ja loistehograafeja
havaittiin, ettd kuudennella ja sitd ylemmilla askeleilla loisteho naytti virtaavan
alajannitepuolelle, kun puolestaan alemmilla askelilla loistehon kulkusuunta oli
paasaantoisesti ylajannitteen puolelle. Kymin asemalla loistehon suunta naytti
riippuvan suoraan askelluksesta ja vaihtui siten melko taajaan varsinkin sellaisina

jannitteen jaksoina, jolloin askel vaihteli vildennen ja kuudennen askeleen valilla.

Salon muuntoasemalla tilanne nayttaisi monimuotoisemmalta. Salossa muuntajan
lapi virtaa myos loistehoa, mutta jatkuvammin kuin edelld mainituilla asemilla.
Kaytettavissa olleen mittaustiedon (11/07-7/08) mukaan Salossa virtasi
keskimaarin 20 MVAr loistehoa 400 kV verkon suuntaan. Salossa voidaan
reagoida kaamikytkimilla tilanteeseen rajallisesti, silla Salon alueen matalampi
jannitetasovaatimus asettaa rajoitteensa. Lounais-Suomen matalampi jannite
vaikuttaneekin jossain maarin loistehon kiertoon, silla aikoina, jolloin Salossa on
loisteho kulkenut 110 kV verkon suuntaan, on wusein jollain Il&heisista
muuntoasemista, esimerkiksi Liedossa tai Inkoossa, siirtynyt loistehoa 400 kV
verkkoon. Tahan tosin voivat vaikuttaa monet muutkin seikat, kuten muutokset
siirroissa. Myos Virkkalan sahkdaseman kondensaattori aiheuttaa rajoitteita, silla
se on kello-ohjauksessa. Kondensaattori nostaa paivaaikaan 110 kV verkon
jannitetta, jolloin kaamikytkimillda voidaan entista vahemman vaikuttaa loistehon

kulkusuuntaan.

Tassa yhteydessa havaittin myos joidenkin, mukaan luettuna Virkkalan,
kondensaattoreiden Pl-jarjestelman tilatietojen antavan vaaraa signaalia.
Tilatiedon tulisi antaa arvo 1 kondensaattorin ollessa verkossa, ja irti ollessaan
arvon tulisi olla 0. Virkkalan ja Nurmijarven asemilla kondensaattorien tilatiedot
eivat pitaneet paikkaansa, ja niiden kohdalla tilatietoa pystyttiin vertaamaan

kondensaattorin loistehomittaukseen. Kaikista kondensaattoreista ei kuitenkaan
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ollut kaytettavissa loistehomittaustietoa, jolloin tilatiedon uskottavuudesta ei saatu
varmuutta. Kaytonvalvontajarjestelmasta voitiin tietysti tarkastaa kondensaattorien
reaaliaikainen tila. Nurmijarven ja Virkkalan kohdalla kondensaattorin kytkennalla
saattoi olla merkitysta tilatiedon arvoon, sillda nama asemat olivat ainoat, joilla
kondensaattori oli kytketty aseman toiseen paakiskoon. Kondensaattorien, jotka

olivat kytkettyina ensimmaiseen paakiskoon, tilatiedot pitivat paikkaansa.

Salon tapausta tarkasteltiin tarkemmin ja verkon kannalta melko keskimaaraisena
talvipaivana 10.1.2008 Salon paamuuntajan lapi siirtyi 20 MVAr ja kdamikytkimen
askel oli 3. Kyseisen paivan tilanne kuvattiin PSS/E-verkostolaskentaohjelmaan
muokkaamalla vuodelle 2008 tehtya tammikuun ennustetilannetta vastaamaan
todellista siirtoverkon tilannetta kyseisend paivana. Kun Salon muuntajan askel
nostettiin tassa tilanteessa viiteen, ja verrattin taman jalkeen tehdyn uuden
laskelman antamia verkon kokonaishavioita aikaisemman tilanteen héavioihin,
havaittiin havididen pienentyneen 0,2 MW. Samalla tavalla tehtiin laskelmia eri
ennustetilanteilla. Naiden kohdalla kdamikytkimia saatéden kaannettiin loistehon
kulkusuunta kohti alajannitepuolta niilla asemilla, joilla sen suunta ol
pohjatilanteessa ylajannitteeseen pain. Eri tilanteissa tehdyt laskelmat tukevat
tulosta, silla tulosten valossa haviot nayttaisivat pienenevan, kun 400 kV verkon

suuntaan siirtyva loisteho saadaan pidettya mahdollisimman lahella nollaa.

5.2 Kehitysehdotukset

Seindjoen verrattain suurien jannitteenmuutoksien ehkaisemiseksi tulisi kiinnittaa
huomiota vallitsevaan jannitteeseen ennen janniteikkunan vaihtamista. Jos jannite
on lahes vastakkaisella rajalla kuin ikkunan, johon ollaan siirtymassa, voidaan
reaktoreita ensin kasin ohjaamalla tasoittaa jannitteen muutosta. Toisaalta
jarjestelmaan voidaan varmasti myos lisata kayttajaa ohjaava ikkuna edella

kuvatun kaltaiseen tilanteeseen joutumisen ehkaisemiseksi.

Kondensaattoreihin, joilla on viela kellosaataja, tulisi vaihtaa saataja, joka toimisi

esimerkiksi muuntajan loistehomittaukseen perustuen. Kellosaatajat ovat vanhoja,
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eivatka niiden asettelut enaa valttamatta ole funktionaalisia. Vaihtamalla saatajat

asianmukaisiksi, kondensaattorit toiminevat paremmin verkkoa tukien.

Kaamikytkimille tulisi harkita samantyyppista janniteikkuna-asettelua kuin
reaktoreilla jo on. Toisaalta janniteikkunan suurentaminenkin olisi toisilla asemilla
hyva ja ehka riittava toimenpide. Janniteikkunan suurentaminen auttaisi
tilanteessa, jossa jannitetta voitaisiin vield nostaa kohti sallittua, paikasta riippuen
123, 120 tai 118 kV, rajaa, ja jossa 110 kV verkon jannitteen pieni nostaminen
vaikuttaisi juuri loistehon kulkusuuntaan ratkaisevasti. Nailla muutoksilla

asemakohtaiset saastot lienevat korkeintaan Salon laskelman tasolla.

Lounais-Suomen alempi jannite nayttaisi aiheuttavan haittatekijéita. Jos ajatellaan
tarkemmin Salon tilannetta edelld, voidaan laskea puolen vuoden tilastojen
pohjalta askelluksen nostamisen kolmesta viiteen tuottavan noin 870 MWh
havidsaaston. Jos sahkdn systeemihinta on noin 60 €/MWh, olisi saavutettava
saasto euroissa noin 52 000 €. Kaamikytkimen askeltaessa kaksi askelta ylospain,
jannite ei nouse viela niin paljon, ettd Salossa kriittinen 118 kV menisi rikki.
Janniteikkunan vylarajat on kuitenkin aseteltu alle kriittisten rajojen ja jannite
pysyttelee sen vuoksi Salossa ikkunan keskivaiheilla 115 kV tuntumassa. Edella
tehdyssa tarkastelussa jannite nousi 116,5 kV:iin askelen noustua viiteen. Jos
jannitetta talla tavalla nostettaisiin, kasvaisi kuitenkin riski jannitteen nousemisesta
yli 118 kV jonkin hairidn sattuessa. Taman vuoksi olisi myds selvitettava Lounais-

Suomen verkon nykytila ennen mahdollisia toimenpiteita.
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6 Reagointi koronatilanteessa

Korona on usein nopeasti kehittyva, mutta myos lyhytkestoinen ilmi6. Naiden
ominaisuuksien vuoksi koronahavidiltd suojauduttaessa tulisi olla koronasta tarkat
mittaukset, jolloin jo koronan Kkehittyessa voitaisiin aloittaa toimenpiteisiin
valmistautuminen. Jannitetason madaltamisen taytyy 400 ja 220 kV verkoissa
tapahtua koordinoidusti (Kundur P., 1994, s. 679). Tama asettaa kaytanndssa
vaatimuksen jonkinlaiselle automaattiselle koronasaadolle, jonka

kehittamismahdollisuuksien selvittdaminen kuuluu taman tydn tavoitteisiin.

6.1 Nykytila

Jos koronahaviot kasvavat yli 30 MW, alennetaan 400 kV verkossa jannitetta
vaihtamalla  reaktorien saatdjien asettelujannite  alatasolle.  Pohjoisen
vesivoimaloiden generaattoreilta saadaan tarvittaessa tukea jannitteen
alentamiseen. My6s Ruotsin kantaverkkoyhtidlta, Svenska Kraftnat:lta, voidaan
tarvittaessa pyytaa Svartbyn ja Letsin reaktoreita verkkoon. Rinnakkaisista Alajarvi
- Pikkarala-johdoista toisen irtikytkeminen on mahdollista, jos johdon koronahaviot
ovat yli 10 MW, P1-siirto on alle 500 MW ja pakkasta on korkeintaan 20 astetta.

Jannitteensaatdautomatiikan avulla pidetdan mydés 110 kV verkon jannite
mahdollisimman ylhaalla ylittamatta kuitenkaan 121 kV. Kéaamikytkimia saadetaan
kasin kohti 121 kV, jonka jalkeen ne palautetaan automaattisdatajan ohjaukseen.
Kaamikytkimen avulla jannitteen nostaminen 110 kV verkossa laskee yhta askelta
kohden puoli kilovolttia 400 kV verkossa. Vastaavasti reaktorin vaikutus
jannitteeseen on 2,5 - 6,5 kV. Havidihin suhteutettuna jannitteen pienentaminen
2,5 %:lla 400 kV verkossa laskee 400 kV:n koronahavidita noin 13 % ja nostaa
virtaldmpohaviditéd noin 5 %. Jos korona- ja virtaldampohaviét oletetaan olevan yhta
suuret eivatkd muut verkon suureet muutu, kokonaishavioét vahenevat 8 %.
Alajannitepuolella vastaavasti 2,5 %:a korkeampi jannite pienentda 110 kV:n

virtaldampohavidita 5 %.
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Siirtotilanne asettaa kuitenkin rajoituksia saatétoimenpiteille. Aikaisemmin jo
mainittiin johtojen irti kytkemiseen liittyvista rajoitteista, mutta myos yleisella tasolla
on huomioitava, ettd jannitetason alentaminen kymmenelld kilovoltilla laskee
tuontitilanteessa siirtokapasiteettia 400 kV:n verkossa noin 550 MW (kts. Kuva 3.).
Vientitilanteessa jannitteen laskeminen ei vaikuta siirtokapasiteettiin rajoittavasti

jannitteen ollessa yli 380 kV.

Alin sallittu jannitetaso P1-siirron mukaan, tawitilanne

415

410 -

405 -

400 1

Jannite (kV)

395 A

390

385

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
P1 (MW) pohjoisesta etelaan

Kuva 5. Siirtokapasiteetin riippuvuus jannitteesta

Alajannitereleistys seka reaktorisaadon automatiikka pitdvat huolen jannitteen
pysymisesta tarvittavalla tasolla, kdamikytkinten saatajat pyrkivat puolestaan aina
pitamaan jannitteen asettelurajojensa sisapuolella. Reaktorisdatdjille aseteltu
jannitteen alaraja on paasaantoisesti 398 ja 402 kV valilla. P1-asemilla on lisaksi

alijannitereleet, jotka kytkevat reaktorit irti verkosta 380 kV jannitteessa.

TSM-ohjelma (Transmission Security Management) laskee
kayténvalvontajarjestelmaan optimijannitteet puolen tunnin valein.
Koronatilanteissa niita tulisi verrata mitattuihin jannitteisiin. Kantaverkon tehonjaon

ja haviét TSM-estimaattori laskee viiden minuutin valein. Kaikki nama tulokset
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paivittyvat omiin nayttdihinsa kaytdnvalvontajarjestelmassa. (Iltapaa & Kaukonen,
2007)

6.1.1 Ongelmakohtia

Kaamikytkimilla 110 kV verkon jannitteen nostaminen koronatilanteissa on talla
hetkellda melko hyoddytonta. Kaamikytkimilla ylimmat janniteikkunan ylarajat ovat
119 - 120 kV alueella, useimmat kuitenkin 118 kV tuntumassa tai sen alle. Vaikka
kaamikytkinta askellettaisiin kasikayttoisesti ylos kohti 121 kV, niin palautettaessa
saatd takaisin saatgjalle kdamikytkimen askel palautuu takaisin lahtdpisteeseen
janniteikkunan ylarajan vuoksi. Kddmikytkimien laajempi ohjaaminen kasisaadolla
heikentaisi kayttovarmuutta. Kaamikytkimia on pidetty myds kasisaadaolla, mutta
kayttovarmuuden heikentymisen lisdksi useiden kaamikytkinten samanaikaisen

kasisaadon on huomattu olevan hyvin tydlasta.

Tutkittaessa automaattisen koronasaadon mahdollisuuksia havaittiin
koronamittausten olevan epatarkkoja ja ajoittain epaluotettavia. Koronahavioita
laskettaessa on ensiksi mitattava johdon alku- ja loppupaiden tehot. Molempien
paiden tehoja ei kuitenkaan nyt kaytettavalla tekniikalla pystyta mittaamaan
samanaikaisesti. Mittaustieto saadaan kymmenen sekunnin valein. Johtuen
hieman eriaikaisista mittauksista kymmenen viimeisen mittauksen keskiarvo

suodatetaan kokemusperaisesti seuraavan yhtalon mukaisesti:

uusisuodatettuarvo = 0,05 - uusimittauskeskiarvo + 0,95 - vanhasuodatettuarvo ~ (7)

Koronahaviot saadaan vahentamalla johtojen paiden tehojen
(suuntaetumerkkeineen) summasta virtalampdhaviét. Vakiolla A korjataan
tehomittausten valinen systemaattinen virhe. Toisin sanoin yhtaléa korjataan
vakiolla A, mikali koronattomana aikana tulokseksi ei saada nollaa. Vastaavasti

talvella koronan esiintymisaikana vakiota ei voida korjata.

Pe = (P, +P,)~(3R1, ") + A (8)
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Kuormitusvirta / lasketaan kayttden johdon paiden naennaistehoja S ja johdon

asemien kiskojannitteita U.

S, S

+ 2
| J3-U, B.U, °
vk = 2 ( )

Johdon resistanssi R on riippuvainen lampdtilasta t. Johdon resistanssia 20°C:ssa

merkitaan R,.

R:Rn250+t (10)
270

Fingridilla koronahavidita lasketaan kahdella tavalla; reaaliaikalaskennalla, joka
perustuu edelld esitettyihin mittauksiin, sekd TSM-verkostolaskentaohjelmistolla,
jolle saadaan koronaparametrit reaaliaikamittauksien pohjalta. TSM tarvitsee
koronaparametrit, jotta se pystyy laskemaan verkon eri jannitetasojen
optimijannitteet ja toisaalta kantaverkon kokonaishaviét. TSM-ohjelmiston antamia

havidlaskelmia kaytetdan apuna Fingridin havidhankinnassa.(Martikainen J. 2005)

Tehoarvojen suodattaminen poistaa vaihtelua, mutta talla tavalla saatujen arvojen
tarkkuudesta ei voida olla varmoja. Vakiota A taytyy paivittdaa, mutta sen
paivittaminen ei ole talvella mahdollista. My6s johdon virtaldampohavioita
aiheuttavan kuormitusvirran laskeminen naennaisvirtojen seka kiskojannitteiden

keskiarvojen mukaan aiheuttaa pienta epatarkkuutta.

Suurimman epavarmuustekijan nayttaisi mittauksiin kuitenkin tuovan kaytettava
mittaustekniikka. Tehomittauksissa oleellista olisi johdon paiden samanaikaisesti
jarjestetty tarkka tehon mittaus. Tehonmittauksessa on havaittu erityisesti
koronahavidihin liittyva ongelma, silla pienelld siirtoteholla, ja siten pienella
kuormitusvirralla mittauksen virhe alkaa kasvaa. Jos mittavirtamuuntajan
ensiovirta laskee reilusti alle sen nimellisvirran, laskee my6s mittapiirin virta, jolloin

mitta-arvojen virhe kasvaa rajusti. Tilanne on erityisen ongelmallinen, koska
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pienella siirtoteholla johto ei lampene, eikd siten myoskaan kuivu
kevyemmastakaan huurteesta tai kuurasta, jolloin pienella siirtoteholla koronaa

esiintynee todennakdisemmin.

6.2 Kehityssuuntia

Mittauksien tarkkuutta ja luotettavuutta tulee parantaa seka havididen, etta
havidhankinnan hintariskin pienentamisen vuoksi. Etenkin johdon paiden
tehomittauksien samanaikaisuuteen tulee panostaa. Kun mittaukset ovat
kunnossa paastddn vasta kehittdmaan automaattista  koronasaatda.
Automaattisaadon jarjestaminen itsessaan lienee melko yksinkertaista. Ensin
tarkka reaaliaikamittausjarjestelma pitaisi asentaa muutamille koronan kannalta
kriittisimmille asemille, jonka jalkeen kokeilumallina voisi pitdd jonkinlaista
mittauksiin perustuvaa halytysta kaytonvalvontajarjestelmassa. Halytys voisi soida
koronahavididen ylittdessa jonkin tason, esimerkiksi edella mainitun 30 MW.
Koska mittaukset ovat epatarkkoja ja ajoittain epaluotettavia, tarked ominaisuus
olisi myds mahdollisuus kytked halytys tarvittaessa pois paalta. Muita halytyksia
on kaytdnvalvontajarjestelmassa jo ennestaan joitakin ja olisikin otettava ensiksi
selvaa parhaiten kayttdéa palvelevasta toteutustavasta, jottei halytyksesta
muodostu suurempi haitta- kuin hyotytekija. Halytystiedon perusteella pystyttaisiin
suorittamaan manuaalisia saatotoimenpiteitd koronahavididen pienentamiseksi.
Talla tavalla saatavien kokemusten perusteella voitaisiin kehittaa jarjestelmaa

edelleen automatiikan suuntaan.

Kaamikytkinten osalta koronasaaté on ongelmallista niin kuin edella havaittiin.
Naistd ongelmista paastaisin tekemallda myods kaamikytkimille useampi
jannitteensaatdikkuna. Kaamikytkinten tapauksessa tarpeellista lienee vain
kahden ikkunan, normaali- ja ylatason ikkunan jarjestaminen. Reaktorisaatajille on
jo olemassa kolme jannitetasoikkunaa, jolloin koronatilanteessa voidaan
yksinkertaisesti valita alataso, jolloin saataja pyrkii pitamaan reaktoreita
ohjaamalla jannitteen ikkunan sisalla. Kaamikytkimilla olisi mahdollista samalla

tavalla nostaa 110 kV:n jannitetta, jos niillakin olisi mahdollista valita ylataso.
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Kaamikytkimilla kaytetdan samantyyppisia saatajia kuin reaktoreillakin, mutta niille
ei ole aikaisemmin paria asemaa lukuun ottamatta rakennettu yhtd useampia
janniteikkunavaihtoehtoja. Reaktoreille ne on toteutettu ulkoisesti, mutta nykyaan
on my0s saatavilla saatajia, joissa on sisdanrakennettuina useampi
ikkunavaihtoehto. Ulkoisen ratkaisun hintaa nostaa suuri tydn maara, jolloin noin
15000 — 20 000 € hintainen uuden saatajan asentaminen tulisi edullisemmaksi
(Suontausta J. 2008).
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7 Yhteenveto

Tassa tyossa tavoitteena oli tutkia mahdollisuuksia parantaa jannitteensaadon
toimintaa entisestdan erityisesti havididen nakodkulmasta. Kokonaisuutena
jannitteensaatéautomatiikka toimii funktionaalisesti, ja oikeastaan juuri niin kuin
sen on suunniteltu toimivan — asettelujensa mukaan. Ainakin joillain asemilla olisi
syyta tarkistaa ja mahdollisesti vaihtaa asettelurajoja kaamikytkinten saatajille,
seka vaihtaa kellosaadolla toimiville kondensaattoreille asianmukaiset saatajat.
Koronahavididen kannalta kaamikytkinten saatoon parempi ratkaisu olisi luoda
nykyisen yhden janniteikkunan lisaksi toinen ylemman jannitteen asetteluikkuna.
Toinen ylempi janniteikkuna olisi monikayttdinen ratkaisu, silld se tarjoaisi

ratkaisun myos loistehon optimointiin.

Jos kaamikytkinten uusien saatijien asennuskustannuksiin verrataan tilannetta
Salossa, jossa kaamikytkimen saatajan korkeampi asettelutaso toisi vuodessa
ainakin 50 000 euron havidsaaston, takaisinmaksuaika saatajan investoinnille ei
liene kovin pitka. Vaikka Salon laskelmaan oli kaytettavissa vain lyhyt puolen
vuoden mittausjakso, kuitenkin Salon kanssa samankaltaisia asemia on useampia,
ja toisaalta kaikilla asemilla ylempi janniteikkuna olisi tervetullut investointi
koronasaatdoa silmalla pitden. Uudet saatajat tuovat saastdja koronatilanteissa
kaikilla asemilla, joihin niitd asennettaisiin. Koronasaaddssa kaamikytkimien
saatajien uudistamisella saastettavan energian maarada on vaikea arvioida
koronaan vaikuttavien tekijoiden monimuotoisuuden vuoksi. Koronatilanteissa
saatotoimenpitein saastetyn energian maaraa on vaikea arvioida, silla havididen
suuruudesta ilman tehtyja toimenpiteitd ei voitane saada varmaa tietoa.
Kustannusten lisdksi voidaan kuitenkin tarkeana tekijana pitdd myods uuden
saatdjan mukanaan tuoma parannus kayttdvarmuuteen, koska kaamikytkinten

kasisaadosta paastaan eroon.

Pl-jarjestelmaan tulisi vieda kaikki mahdolliset mittaus-, laskenta- ja tilatiedot, ja
tarkastaa pitavatkd tiedot paikkaansa. Kondensaattoreiden tilatietojen

virheellisyytta alettiin selvittaa jo tata tyota tehtaessa.
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Johtojen tehomittauksiin on ennen kaikkea panostettava, silla ne ovat epatarkkoja
ja niiden luotettavuus heikkenee kuormitusvirran laskiessa. Mittauksien
parantamiseen tulisi panostaa, jotta koronahavioita pystytdan saatétoimenpitein
vahentamaan tehokkaammin ja toisaalta kehittdmaan automaattista koronasaatoa,

jolloin myos kayttévarmuus paranisi.
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