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1 Johdanto

Sahkoverkko, voimalaitosten generaattorit ja kuluttajien kuormat muodostavat yh-
dessé sdhkojarjestelméan. Tulevaisuuden sdhkojarjestelméaé tarkastellaan laskennal-
lisesti, jotta saataisiin selville, onko esimerkiksi sidhkon tuotantokapasiteetti riitté-
vé kulutuksen tarpeisiin, onko sdhkon siirtokapasiteetti riittdva sdéhkomarkkinoiden
tarpeisiin tai onko sdhkojérjestelmé kiayttovarma eri tilanteissa. Jotta Suomen séh-
kojarjestelmééd voidaan tarkastella verkkotasolla, tarvitaan verkkomalli nykyisesta
kantaverkosta. Suomen kantaverkkoyhtit Fingrid Oyj:1la (jaljempéni Fingrid) on
omassa kéytossddn tarkka jarjestelmédmalli Suomen kantaverkosta. Tamén tyon ta-
voitteena oli luoda Teknologian tutkimuskeskus VTT:lle (jaljempéna VTT) malli
Suomen kantaverkosta tehonjakolaskentaa varten.

1.1 Yleistietoa Suomen sihkdjirjestelméista

Suomen sdhkonkulutus vuonna 2011 oli 84,4 TWh (ET, 2012). Talven 2011-
2012 kulutushuippu mitattiin 3.2.2012 klo 18-19, jolloin Suomen sdhkénkulutus oli
14304 MWh/h (Fingrid Oyj, 2012d). Toistaiseksi suurin tuntikulutus Suomessa on
mitattu 18.2.2011 klo 9-10. Séhkoénkulutus oli tuolloin 14998 MWh/h (ET, 2012).
Kesédyoni kulutus voi laskea Suomessa noin 5000 MWh/h:iin (Fingrid Oyj, 2012d).
Valtioneuvoston viimeisin pitkén aikavélin ilmasto- ja energiastrategia ennustaa, et-
td ilman toimenpiteitd Suomen vuosittainen sdhkonkulutus kasvaa vuoteen 2020
mennessd 103 TWheiin ja vuoteen 2050 mennessd 116 TWh:iin (TEM, 2008). Val-
tioneuvoston hyviksyma sahkonkulutustavoite on 98 TWh vuodelle 2020 ja 80 TWh
vuodelle 2050 (TEM, 2008). Elinkeinoeldmén keskusliitto EK ja Energiateollisuus
ry ovat ennustaneet, ettd Suomen sdhkonkulutus vuonna 2030 olisi 100-111 TWh
vuodessa (EK & ET, 2009).

Suomen sihkoéntuotanto vuonna 2011 oli 70,6 TWh ja sdhkon nettotuonti Suo-
meen 13,8 TWh (ET, 2012). Sdhkoéd tuottavia voimalaitoksia Suomessa ovat tavalli-
set lauhdevoimalaitokset, ydinvoimalaitokset, vastapainelaitokset, kaasuturbiinilai-
tokset, dieselvoimalaitokset, kombivoimalaitokset, vesivoimalaitokset ja tuulivoima-
laitokset (Elovaara & Haarla, 2011a, s. 30-47). Séahkod tuottaa Suomessa noin 400
voimalaitosta, joista yli puolet on vesivoimalaitoksia (ET, 2011). Vaikka Suomen
sahkovoimajérjestelméssé on paljon voimalaitoksia, suurimmat voimalaitokset ovat
suhteellisen suuria sihkovoimajarjestelméan kokoon néhden. Esimerkiksi rakenteilla
oleva, teholtaan 1600 MW:n voimalaitos Olkiluoto 3 vastaa noin 10 % Suomen tois-
taiseksi suurimmasta huippukulutuksesta ja noin 30 % tyypillisestd kesidyon sahkon-
kulutuksesta Suomessa. Vastaavasti pienimmét voimalaitokset Suomessa ovat varsin
pienié, alle 1 MW:n kokoisia.

Sahkoa siirretdén ja jaetaan sihkoverkoissa. Séhkoverkon omistajia kutsutaan
verkonhaltijoiksi. Yhtiomuotoisista verkonhaltijoista kiytetdan myos nimitysta verk-
koyhtio. Verkonhaltijat jaetaan Suomessa kantaverkon-, alueverkon- ja jakeluverkon-
haltijoihin. Suomen kantaverkonhaltija Fingrid omistaa Suomen kantaverkon, jonka
muodostavat 400 kV:n ja 220 kV:n johdot ja muuntajat seké osa 110 kV:n verkosta.
Suomen kantaverkko on esitetty kuvassa sivulla 80. Alueverkonhaltijat ja jakeluver-



konhaltijat omistavat loput Suomen séhkoverkosta.

Suomen siahkojarjestelmé on kytketty synkronisesti Pohjoismaiden yhteiskéiytto-
jéarjestelmédn, johon kuuluvat Suomi, Ruotsi, Norja ja Ité-Tanska. Pohjoismaiden
yhteiskdyttojirjestelmén nimellistaajuus on 50 Hz. Lisdksi Suomesta ja muista Poh-
joismaista on asynkronisia tasavirtayhteyksia muualle Eurooppaan.

Séhkovoimajarjestelmén kehittdmisessé tarkeimpié tavoitteita on sidhkon toimi-
tusvarmuus. Toimitusvarmuuteen liittyy ldheisesti sdhkon kysynnén ja tarjonnan
tasapaino, siirtokapasiteetin riittavyys sekéd sdhkon siirron ja jakelun luotettavuus.
Fingridin tavoitteita kantaverkon kehittdmisessé, rakentamisessa ja kunnossapidossa
ovat turvallisuus, kdyttovarmuus, siirtokapasiteetin riittdvyys markkinoiden tarpei-
siin, ympéristévaikutusten huomioon ottaminen, kustannustehokkuus ja henkilos-
ton osaaminen (Fingrid Oyj, 2011a). Tavoitteet ovat osittain ristiriitaisia ja niiden
véliltd on 16ydettava optimi.

Euroopan unionin tavoitteena on saada aikaan eurooppalaiset sihkon sisdmark-
kinat (2009/72/EY). Séhkomarkkinoiden toimivuutta rajoittavat nykyisin muun
muassa eri maiden sdhkoverkoissa olevat siirtorajoitukset. Siirtorajoitusten poista-
minen edellyttdd merkittdvid investointeja. Liséksi Euroopan unionin tavoitteena
on lisitd uusiutuvilla energialéhteilld tuotetun sdhkon osuutta (2009/28/EY). Suo-
men tavoitteena on nostaa tuulivoimakapasiteetin méagra 2500 MW:iin vuoteen 2020
mennessa. Néin suuri tuulivoimakapasiteetin kasvu vaatii kantaverkon kehittamisté.

Sahkon tuotantokapasiteetti médrdaytyy Suomessa péadasiassa markkinoiden mu-
kaan. Tehoreservin ylldpidosta maksettavista korvauksista ja tarvittaessa jarjestet-
tavéstd uuden tuotantokapasiteetin tarjouskilpailusta on kuitenkin sdddetty laissa
(L 11.2.2011/117; L. 17.3.1995/386). Verkonhaltijoille on méérétty vastuu séhkover-
kon yllapidosta, kaytosta ja kehittdmisestd seké velvollisuus kohtuullista korvaus-
ta vastaan liittda sihkonkayttopaikat ja sahkontuotantolaitokset siéhkoverkkoon (L

17.3.1995/386).

1.2 Tyon tausta ja tavoite

Tuulivoimaloiden onnistunut liittdminen sdhkojarjestelméén vaatii yksityiskohtaista
tietoa seké tuulivoimaloista etté sdhkoverkosta. Esimerkiksi monissa tutkimuslaitok-
sissa on hyvé asiantuntemus tuulivoimateknologiasta. Sahkoverkonhaltijat puoles-
taan yllapitavét tarkkoja malleja sahkoverkoistaan. Sahkonverkonhaltijat eivat kui-
tenkaan tavallisesti anna niitd malleja muiden tahojen kdyttoon (Akhmatov et al.,
2006). Tuulivoiman sidhkojdrjestelméavaikutusten tarkasteluun tarvitaan lisié toden-
mukaisia, mahdollisesti yksinkertaistettuja verkkomalleja, joita myds muut kuin séh-
koverkonhaltijat padsisivat kdyttamédan. Eri sdhkoverkkojen malleja voitaisiin yh-
distéd laajemmiksi kokonaisuuksiksi, jolloin voitaisiin tarkastella laajemmin myos
tuulivoiman vaikutuksia.

Tamén diplomityon tavoitteena oli tehdéd simulointimalli Suomen kantaverkos-
ta PSS® E-verkostolaskentaohjelmistoon (Power System Simulator for Engineering)
tehonjakotarkasteluja varten. Mallia varten keréttiin aluksi tietoja verkon rakenneo-
sista ja koottiin aineisto tietokannaksi. Verkkotiedot keréttiin julkisista ldhteista.
Kulutus- ja tuotantotietojen ldhteinéd kéytettiin myos VTT:n luottamuksellisia 1dh-



teita. Tietokannan pohjalta rakennettiin verkkomalli tehonjakosimulointeihin. Verk-
komalli validoitiin vertaamalla sen antamia tuloksia Fingridin tarkalla jérjestelmé-
mallilla tehtyjen simulaatioiden julkisiin tuloksiin.

Diplomityossé tehdyn verkkomallin ei ole tarkoitus soveltua sdéhkéverkon dyna-
miikan simulointiin eiké vikavirtalaskentaan. Mallia ei siksi voi suoraan kayttaa esi-
merkiksi verkon suunnitteluun. Jotta verkkomalli soveltuisi myos sdhkoverkon dy-
namiikan simulointiin ja vikavirtalaskentaan, on verkon komponenteista kerattavéa
lisdé tietoa.

Tyon kirjallisuuskatsaus koostuu neljésté osasta. Luvussa 2 kerrotaan sdhkovoi-
majirjestelmén rakenteesta ja sdhkovoimajirjestelmén simulointimalleista. Simu-
lointimallien osalta kerrotaan mallien kaytostd, mallien rakentamiseksi ja yllépité-
miseksi tehtdvasta tiedonkeruusta sekd mallien validoinnista. Liséksi luvussa 2 esi-
telladn lyhyesti esimerkkejé kédytossa olevista sdhkonsiirtoverkkojen simulointimal-
leista. Luvussa 3 kerrotaan diplomityohon liittyvisté laskentamenetelmisté eli silmu-
koidun verkon tehonjaon laskemisesta. Tehonjakolaskentaan sopivasta sdhkojérjes-
telmén rakenneosien mallinnuksesta kerrotaan luvussa 4. Mallinnuksessa tarvittavat
tiedot verkon rakenneosista kannattaa tallentaa tietokantaan, jota voi hallita tieto-
kannanhallintajirjestelman avulla. Luvussa 5 kerrotaan perustietoja tietokannoista
ja tietojarjestelmistd seké esitellddn tehonjakomallia tukevia tietojirjestelmia.

Tyon soveltavan osuuden kuvaus alkaa aineiston hankinnan ja kokoamisen ku-
vauksella. Luvussa 6 kerrotaan, mité tietoja olen 16ytéanyt sihkdjirjestelméan raken-
neosista, kuinka luotettavia tiedot ovat ja kuinka tiedot on koottu tietokannaksi.
Liséiksi luvussa 6 selitetdan PSS®E:n kayton ja tehonjakolaskennan perusteet seké
kuvataan, kuinka verkkotiedot haetaan tietokannasta ja vieddéin sopivassa muodossa
PSS®E:lle. Luvussa 7 selostetaan verkkomallin validointimenetelmét ja validoinnin
tulokset. Samalla arvioidaan epatarkkuutta aiheuttaneita tekijoita. Johtopadtokset
verkkomallin toimivuudesta esitetddn luvussa 8.



2 Sahkoévoimajiarjestelmin mallinnus

Téssé luvussa kerrotaan sdhkovoimajérjestelmén yleisestd rakenteesta seké sahko-
voimajarjestelmén simulointimallien kédytosté, rakentamisesta ja validoinnista. Li-
siksi esitellaédn joitakin olemassa olevia sdhkovoimajérjestelmien simulointimalleja.

Voimajarjestelmén simulointimallit eli verkkomallit ja verkostolaskentamallit
ovat simulointiohjelmistoja varten tehtyja malleja voimajérjestelméstéi. Verkkomal-
lilla tarkoitetaan téssé tietoa verkon rakenteesta ja sen rakenneosien sahkoteknisista
arvoista. Mallia, joka sisdltdd myos tiedot hetkellisistd kytkennoistd, kulutuksista
ja tuotannoista, kutsutaan téssé verkostolaskentamalliksi. Verkostolaskentamalleja
ovat esimerkiksi voimajérjestelmén tehonjakomallit ja dynamiikkamallit.

2.1 Sihkovoimajirjestelmin rakenne

Sahkoverkon mallinnuksessa ja suunnittelussa on tunnettava sdhkovoimajarjestel-
mén rakenneosat ja niiden sdhkotekniset arvot. Sdhkévoimajarjestelmén rakenneo-
sia ovat johdot, muuntajat, generaattorit, kuormat ja kompensointilaitteet, kuten
rinnakkaisreaktorit ja -kondensaattorit seké sarjakondensaattorit. Séhkoévoimajar-
jestelméédn kuuluvat térkeiné laitekokonaisuuksina myos sihkoasemat.

Sahkoasemat ovat sdhkdverkon solmukohtia, joissa voidaan suorittaa kytkentoja,
muuntaa jannitettd tai keskittaé tai jakaa sidhkoenergian siirtoa eri johdoille. Kan-
taverkon sidhkoasemalla olevia laitteita ovat muuntajat, kiskostot, kytkinlaitteet,
mittamuuntajat ja releet. (Elovaara & Haarla, 2011b, s. 76)

Sahkoasemat voidaan luokitella kytkinlaitoksiin ja muuntoasemiin. Kytkinlaitos
yhdistdd vain saman jénniteportaan johtoja ja muuntoasema myos eri jannitepor-
taiden johtoja. Muuntoasemalla on yksi tai useampi muuntaja. Johdot ja muuntajat
liitetdédn sdhkoasemalla oleviin kiskostoihin kytkinlaitteiden vélityksella. Kytkinlait-
teita ovat katkaisijat ja erottimet. Sdhkoasemalla esiintyvié jannitteita ja virtoja mi-
tataan mittamuuntajien avulla. Virta- ja jannitetiedot viedéén releille, joiden tehté-
vé on antaa katkaisijoille toimintakéskyt, kun verkon viallinen osa halutaan erottaa
muusta verkosta. (Heikkila, 2004)

Muuntaja siirtdd magneettikenttéansa vélitykselld sdhkotehoa vaihtosdhkdpiiris-
ta toiseen. Muuntajan tehtaviin kuuluu jannitteen asettelu sihkonsiirron ja -jakelun
kannalta edulliseen arvoon sdhkdverkon eri osissa. Lisédksi muuntajat erottavat eri
janniteportaat galvaanisesti toisistaan. Muuntajien avulla voidaan myos rajoittaa
jakeluverkkojen oikosulkuteho katkaisijoille sallittavaan arvoon. Muuntaja on pyori-
méton sadhkokone, jonka toiminta perustuu sahkomagneettiseen induktioon. Muun-
tajan varsinaisen tehtavén suorittavat kdamitykset ja rautasydédn. Muuntajan muun-
tosuhde on sen kddmitysten vaihejéannitteiden — ja samalla myos péadjannitteiden —
suhde. (Sahkovoimatekniikka, 2009, s. 18)

Muuntajia kédytetddn sdhkoasemalla yhdistdmééan eri janniteportaiden johdot.
Muuntajia kidytetddn myos generaattorien ja sidhkoverkon valilld, silld voimalaitos-
generaattorien jannitteet ovat tyypillisesti vain noin 10-20 kV. Kéaytossd on kaksi-
kdamitysmuuntajia ja kolmikaddmitysmuuntajia. Kaksikdamitysmuuntajassa on kak-
si kddmitystd — ensio ja toisio — ja se yhdistdd kaksi janniteporrasta. Kolmik&aami-



tysmuuntajassa on kolme kadmitystd — ensio, toisio ja kolmansio eli tertidéari — ja se
yhdistaé kolme janniteporrasta.

Muuntajissa voidaan kayttda kdamikytkimié, joilla muuntajan muuntosuhdet-
ta voidaan sdétédé portaittaisesti muuntajan ollessa kuormitettuna. Kéamikytkimen
avulla voidaan pyrkid pitdmééan esimerkiksi muuntajan alajannitepuolen jénnite tiet-
tyjen rajojen sisalla.

Johtojen tehtavé on kuljettaa séhkotehoa sdhkoasemalta toiselle. Johdon tehon-
siirtokyky perustuu aaltoliikkeeni eteneviin sahko- ja magneettikenttiin (Angquist,
2002). Tehoa kuljettavat sihkomagneettiset kentét syntyvit virran ja jinnitteen vai-
kutuksesta, ja johto ohjaa kentédt haluttuun suuntaan. Johtoina kaytetédén avojoh-
toja ja kaapeleita. Kolmivaihejarjestelmén johto koostuu kolmesta vaihejohtimes-
ta. Vaihejohdin voi koostua yhdesté tai useammasta osajohtimesta. Jos vaihejohdin
koostuu useammasta kuin yhdestd osajohtimesta, kutsutaan vaihejohdinta nippu-
johtimeksi. Nippujohtimia kaytetdéan lisédmééan johdon siirtokykyé ja pienentamaéén
koronaa. Johdoilla voidaan myos kayttda ukkosjohtimia suojaamaan vaihejohtimia
suorilta salamaniskuilta. Lisdksi voidaan rakentaa kaksoisjohtoja eli kahden virta-
piirin johtoja.

Voimalaitosten generaattorien paédtehtdva on muuttaa turbiinin tuottama me-
kaaninen akseliteho sdhkoiseksi patotehoksi. Lisdksi generaattorien tulee tuottaa
sdhkoverkkoon jénnite. Suurten voimalaitosten tulee myos tarjota jannite- ja taa-
juustukea verkolle muiden voimalaitosten ja verkon vikojen aikana. Generaattoreina
kéaytetddn tahtikoneita ja epéatahtikoneita.

Suurin osa séhkoverkossa olevista generaattoreista on tahtikoneita (Elovaara &
Haarla, 2011a, s. 218), jotka voivat olla rakenteeltaan umpinapa- tai avonapakonei-
ta. Tahtikone on pyorivéd sdhkokone, jonka toiminta perustuu pyorivadn magneet-
tikenttadn eli kiertokenttdédn ja sihkomagneettiseen induktioon. Tahtikoneen mag-
neettipiirin muodostavat paikallaan pysyvéa putkimainen staattori ja sen sisélla pyo-
rivé roottori sekd ndiden véliin jadva ilmavéli. Magneettikenttd synnytetdédn yleenséa
roottorin magnetointikdamitykseen syotettéavalla tasavirralla. Sdhkoteho syotetdadan
verkkooon staattorin kolmivaihekaédmityksesta. Tahtigeneraattorin loistehoa voidaan
sddatad generaattorin magnetointia muuttamalla. Péatotehoa sdddetdan turbiinin te-
hoa muuttamalla. (Sdhkovoimatekniikka, 2009, s. 39, 60-67)

Osa siéhkoverkossa olevista generaattoreista on epatahtikoneita. Tahtikoneen ta-
voin epétahtikone on pyoriva sdhkokone, jonka toiminta perustuu pyorivddn mag-
neettikenttaén eli kiertokenttédédn ja sihkomagneettiseen induktioon. Myos epétah-
tikoneessa magneettipiirin muodostavat paikallaan pysyva putkimainen staattori ja
sen sisélld pyorivé roottori sekd nédiden véliin jadva ilmavili. Epétahtigeneraatto-
ri ottaa magnetointia varten loistehoa verkosta tai koneen staattoriliittimiin kyt-
ketyistd kondensaattoreista. Generaattorin tuottama séhkéteho syotetéaan verkkoon
staattorin kolmivaihekdédmityksestéa. Epéatahtikoneet ovat rakenteeltaan liukurengas-
koneita tai oikosulkukoneita. (Sahkovoimatekniikka, 2009, s. 39, 50, 57)

Hoyryvoimalaitosten turbogeneraattorit ovat aina umpinaparakenteisia tahtige-
neraattoreita (Elovaara & Haarla, 2011a, s. 136). Vesivoimalaitoksissa kaytetadn oi-
kosulkukonetyyppisida epéatahtigeneraattoreita ja avonaparakenteisia tahtigeneraat-
toreita (ABB, 2000). Tuulivoimalaitoksissa kiytetddn useita generaattorityyppe-



jé, kuten epédtahtigeneraattoria, kaksoissyotettyéd epéatahtigeneraattoria ja taajuus-
muuttajan kautta verkkoon liitettyéd tahtigeneraattoria (Elovaara & Haarla, 2011a,
s. 43-45).

Kuormat ovat sihkod kuluttavia laitteita ja laitteistoja. Kantaverkon kuorma
tarkoittaa kantaverkon kiskoon liittyvéa kuormaa, joka on tyypillisesti kantaverkon-
haltijan asiakkaan omistuksessa. Néitd kuormia ovat alueverkot, osa jakeluverkois-
ta ja esimerkiksi suuret teollisuuslaitokset. Esimerkiksi Suomen kantaverkkoyhtio
Fingridin vuonna 2004 kéayttamissi verkkomalleissa oli kuvattu 400 kV:n, 220 kV:n
ja 110 kV:n verkot kokonaan, mukaan lukien esimerkiksi 110 kV:n alue- ja jakeluver-
kot. Téallaisten verkkomallien kuormat voivat siséltda keski- ja pienjéanniteverkkoa,
erityyppisid kuluttajaryhmié, erilaisia pienié jakeluverkossa toimivia teholédhteita,
loistehokompensaattoreita, jannitteenséditolaitteita seké erilaisia tehoa kuluttavia
laitteita kuten moottoreita, valaistusta ja lammitysté. (Ojanen, 2004)

Sahkoverkossa on pidettava ylla sdhkonsiirrolle tarkoituksenmukaisia ja sdhko-
verkon laitteille sallittuja jannitetasoja. Liséksi kuluttajille on taattava tarpeeksi
tasaiset jannitteet. Sdhkoverkon jénnite vaihtelisi voimakkaasti siirto- ja kytkenté-
tilanteiden mukaan, ellei jannitettd sdadettéisi. Jannitteen sdatoon kaytetddan esi-
merkiksi tahtigeneraattoreita, muuntajien kdamikytkimié ja erityisié loistehon kom-
pensointilaitteita. Kompensointi voidaan jakaa rinnakkaiskompensointiin ja sarja-
kompensointiin. Rinnakkaiskompensointilaitteet kytketdin johdon ja maan véliin.
Rinnakkaiskompensointilaitteita ovat esimerkiksi rinnakkaiskondensaattorit ja rin-
nakkaisreaktorit seké staattiset loistehon kompensointilaitteet. Rinnakkaiskonden-
saattoreita kdytetddn nostamaan jannitettd. Niitd kdytetddn tavallisesti kuormitus-
ten rinnalla kulutuslaitteiden vaatiman loistehon kompensointiin tai séhkoasemalla
kulutusalueen loistehon sy6ttoon. Rinnakkaisreaktoreita kdytetéddn laskemaan jan-
nitettd. Niitd voidaan kéayttda johtojen varausloistehon kuluttamiseen. Rinnakkais-
kondensaattorilla ja -reaktorilla voidaan sédataa jannitettd portaittaisesti. Staattisilla
loistehon kompensointilaitteilla voidaan sditda jannitettd portaattomasti. Staatti-
nen loistehon kompensointilaite voidaan kytked keskelle johtoa, jolloin johdon kes-
kikohdan jannite voidaan pitdd vakiona. Sarjakompensoinnissa johdon induktiivis-
ta reaktanssia pienennetdén kytkemailld kondensaattori johdon kanssa sarjaan. Sar-
jakondensaattorilla sdddetddn jannitettd portaattomasti, silld sarjakondensaattorin
tuottama loisteho riippuu johdon lépi kulkevan virran neliostéd. (Elovaara & Haarla,
2011a, s. 368-374)

Verkon rakenneosille on asetettu virtarajat, jotka voivat riippua esimerkiksi ym-
pariston lampotilasta. Virtarajat kertovat, kuinka paljon rakenneosia saa kuormit-
taa ylittdmétta rakenneosien lampokestoisuutta. Siirtoreitin siirtokapasiteetti puo-
lestaan kertoo, kuinka paljon sédhk6é voidaan siirtda reittia pitkin. Kun méaritetaan
siirtoreitin siirtokapasiteettia, on rakenneosien lampenemien lisdksi huomioitava sta-
biilius, eli jarjestelmén kyky 16ytaéd uusi tasapainotila héirion jalkeen. Hairigita ovat
kuorman ja tuotannon muutokset seké verkossa tapahtuvat viat. Sihkovoimajérjes-
telmén stabiiliuteen vaikuttavat jarjestelmén tila ennen hérisité, verkon komponent-
tien ominaisuudet, sditojarjestelmit seké itse hiirio (Elovaara & Haarla, 2011a, s.
257).



2.2 Simulointimallien kiytto

Verkkomallien ja verkostolaskentamallien avulla voidaan simuloida verkon toimin-
taa staattisissa ja dynaamisissa tilanteissa. Tarkeimmét méaritettavit tapaukset ja
ilmiot kantaverkkotasolla ovat verkon tehonjako, vikavirrat ja dynaaminen stabiilius.

Tehonjakolaskennassa selvitetddn hetkellisten kuormitusten ja voimalaitosten
ajotilanteen perusteella, miten sdhko kulkee verkossa. Tehonjako kertoo, paljonko
johdoilla kulkee sdhkotehoa ja paljonko johdoilla syntyy tehohévidita. Tehonjako-
laskennan perusteella saadaan myos selville ne kiskojen jannitteet ja generaattorien
loistehot, joita ei alun perin tiedetty. Tehonjakolaskennan tulos on symmetrisen,
pysyvén tilanteen ratkaisu.

Tehonjakolaskenta on eniten kéytetty verkostolaskennan muoto. Sitd kiytetdan
seuraavissa tehtéavissi:

verkon suunnittelussa

verkon kaytossa ja kdyton suunnittelussa
— verkon suojauksen suunnittelussa

— hé&vididen minimoinnissa

— verkon dynamiikan simuloinnissa.

Verkon suunnittelussa tehonjakolaskennalla selvitetédn, kannattaako tai pitdako jo-
kin johto rakentaa vai ei. Kriteereiné vaihtoehtojen vélilla voi olla esimerkiksi siirto-
kyvyn kasvaminen ja hivididen pieneneminen. Verkon kaytossé ja kdyton suunnit-
telussa tehonjakolaskennalla lasketaan lahitulevaisuuden siirtoja ja jannitteita seké
selvitetddn suunniteltujen keskeytysten vaikutuksia tehonjaolle. Kaytto on suunni-
teltava siten, etteivit johdot, muuntajat tai muut laitteet ylikuormitu ja etté verkon
jannitteet seké generaattorien tuottamat loistehot pysyvét sallittujen rajojen siséllé.
Verkon suojauksen suunnittelussa tehonjakolaskennalla selvitetdén, aiheuttavatko
kuormitusvirrat releiden laukeamisia. Haviéiden minimoinnissa tehonjakolaskennal-
la selvitetddn sopivat asemajénnitteiden arvot. Verkon dynamiikan simuloinnissa te-
honjakolaskennalla selvitetdin alkutilanne ennen vikaa. My0s vian jilkeinen verkon
tila voidaan selvittda tehonjakolaskennalla, kun tiedetdédn verkon kytkentétilanne
vian jilkeen. (Elovaara & Haarla, 2011a, s. 152-153)

Tehonjakolaskennan suorittamisesta kerrotaan luvussa 3. Vaihtosdhkojérjestel-
man tehonjako voidaan ratkaista tédydellisesséa eli epélineaarisessa muodossa tai li-
nearisoidussa muodossa. Niin kutsutun AC-tehonjaon (alternating current, vaihto-
virta) ratkaiseminen on tehonjako-ongelman ratkaisemista taydellisessi muodossa.
Suurin osa luvusta 3 keskittyy tdhdn menetelméén. Niin kutsutun DC-tehonjaon
(direct current, tasavirta) ratkaiseminen puolestaan tarkoittaa tehonjako-ongelman
ratkaisemista linearisoidussa muodossa. DC-tehonjaosta kerrotaan lyhyesti luvussa
3.7.

Vikavirtojen laskennassa selvitetdén oikosulkuvirtojen maksimi- ja miniarvot
pohjaksi oikosulkukestoisuuden ja suojauksen suunnittelulle (Elovaara & Haarla,
2011a, s. 76). Dynaamisen stabiiliuden méaérittamisessi selvitetdén, miten verkko



siirtyy staattisesta alkutilasta vian syntymisen seurauksena staattiseen lopputilaan
(Elovaara & Haarla, 2011a, s. 76). Vikaa seuraava muutosilmio voi olla stabiili tai
epastabiili. Kaikki kantaverkonhaltijat eivét kuitenkaan mallinna tai laske dyna-
miikkaa. Dynamiikkaa mallinnetaan ja lasketaan usein vain, jos dynaaminen stabii-
lius rajoittaa sdhkojérjestelmén siirtokapasiteettia. Esimerkiksi Suomen kantaverkon
siirtokapasiteetteja rajoittaa padasiassa stabiilius, joten siirtokapasiteetit selvitetdan
useimmiten stabiiliustarkasteluilla.

2.3 Simulointimallien luominen

Verkkomalleissa ja verkostolaskentamalleissa sihkdasemien kiskostot ja muut haa-
rautumispisteet on kuvattu solmuina. Generaattorit, kuormat ja rinnakkaiskompen-
sointilaitteet kiinnittyvét solmuihin, ja muuntajat, johdot ja sarjakompensointilait-
teet yhdistdvat solmut toisiinsa. Laskelmia varten tédytyy tuntea johdot, muunta-
jat, kompensointilaitteet, generaattorit ja kuormat riittdvan tarkasti (Elovaara &
Haarla, 2011a, s. 75). Tarvittavien teknisten tietojen médra riippuu laskettavasta
ilmiosté. Tehonjakolaskentaan tarvittavasta tehonjakomallista ja siind kdytettavista
rakenneosien kuvauksista kerrotaan luvussa 4.

Verkonhaltija tuntee johtojen, muuntajien, kompensointilaitteiden ja generaat-
torien tiedot yleensa tarkasti. Johdot, kompensointilaitteet ja omat muuntajat ver-
konhaltija hankkii itse laitevalmistajilta ja saa laitteiden tekniset tiedot laitteiden
arvokilvisté, luetteloista ja suoraan valmistajalta. Osa johtojen sihkoteknisisté pa-
rametreista verkonhaltijan on mééritettéavé laskennallisesti dimensioiden ja mate-
riaalien perusteella tai luotettavammin mittaamalla (Elovaara & Haarla, 2011a, s.
99-100). Suomessa kantaverkonhaltija saa suurien generaattorien ja generaattori-
muuntajien tiedot voimalaitoksilta (Fingrid Oyj, 2007). Vanhojen voimalaitosten
generaattorien dynamiikkatietoja on kuitenkin jouduttu arvioimaan.

Voimajarjestelmén mallinnuksessa on paatettiava, mitka verkon rakenneosat mal-
linnetaan yksittdin ja mitka yhdistetdén niin kutsutuiksi ekvivalenttimalleiksi. Esi-
merkiksi voidaan péaatyéd mallintamaan useampi generaattori yhtené ekvivalenttige-
neraattorina ja pienjéanniteverkko yhtené ekvivalenttikuormana. Ekvivalenttimalleja
tehdéddn, kun verkkomallin laatijalla ei ole riittdvésti tietoa mallinnettavasta koh-
teesta. Ekvivalenttimalleja tehd&ddn myo6s laskennan nopeuttamiseksi.

Verkkomalleissa ja verkostolaskentamalleissa kuormat ovat yleensé ekvivalentti-
kuormia, eli ne siséltaviat monenlaisia siéhkoééd kuluttavia ja usein myos sahkoa tuot-
tavia komponentteja. Taméa tekee kuormitusten mallintamisesta vaikeaa. Kuormi-
tusten mallintamisessa on otettava huomioon kuormien kuluttamat pato- ja loiste-
hot seké niiden riippuvuus jénnitteesté ja taajuudesta. Kuormitusten selvittdmiseen
kéytettavid menetelmié ovat esimerkiksi

— hetkellistehomittausten kéytto
— keskitehomittausten kaytto
— kuormitustietojen kysely asiakkailta

— kuormituskéyriin ja indeksisarjoihin perustuvat laskennalliset menetelmét.



Kantaverkonhaltijan on helppo saada kantaverkon kuormitukset selville esimerkik-
si hetkellistehomittauksella tai tuntikeskitehomittauksella. Esimerkiksi Fingrid on
kédyttanyt tehonjakomallien kuormitus- ja tuotantotietoina kaytonvalvontajérjestel-
méstd saatavia tietoja (Ojanen, 2004). Kantaverkon verkostolaskentamallissa voi
kuitenkin olla tarvetta kuvata myos asiakkaiden verkkoa, jotta esimerkiksi asiak-
kaiden verkkoon liittyvat suuret generaattorit voidaan mallintaa niiden todellisiin
liittymispisteisiin. Asiakkaiden verkosta ei kuitenkaan yleisesti ottaen ole saatavil-
la mittaustietoja. Kuormitusten jakautuminen asiakkaiden verkossa on télloin ar-
vioitava esimerkiksi saatavilla olevien mittaustietojen ja ennalta mééritettyjen ja-
kokertoimien avulla. Myos tulevia kuormituksia joudutaan arvioimaan. Kantaverk-
koyhtio voi arvioida tulevia kuormituksia kyselemélla tietoja tulevista kulutuksista
muun muassa teollisuudelta ja alueellisilta suunnitteluorganisaatioilta. Saadut tie-
dot ovat luottamuksellisia, kuten my6s ennustetiedot sihkon tuottajilta. Vastauksia
voi kuitenkin olla vaikea saada elinkeinoeldmén kilpailupaineiden takia. Kuormi-
tustietoja joudutaankin usein arvioimaan kokemuksen perusteella. My0s perinteisia
laskennallisia menetelmid voidaan kayttdd kuormitusten arviointiin. NAmé& mene-
telmét perustuvat esimerkiksi kuormituskéyrien, indeksisarjojen ja pysyvyyskéyrien
kéyttoon. (Elovaara & Haarla, 2011a, s. 78-89)

Verkonhaltijat eivit tavallisesti anna verkkomallejaan muiden tahojen kayttoon.
Jos jokin muu taho kuin verkohaltija tarvitsee verkkomallin, on sen usein itse koos-
tettava verkkomalli julkisten ldhteiden perusteella, mika tyypillisesti rajoittaa verk-
komallin tietojen méadréda ja tarkkuutta. Kéayttokelpoisia julkisia ldhteitd ovat esi-
merkiksi

— verkonhaltijoiden Internet-sivut

— voimalaitosyhtididen Internet-sivut

— energia-alan jarjestojen Internet-sivut
— séhkovoimatekniikan oppi- ja késikirjat
— verkonhaltijoille tehdyt opinnéytetyot
— laitevalmistajien luettelot

— karttapalvelut.

Osa verkonhaltijoista pitdéd Internet-sivuillaan verkkokarttoja. Verkkokarttojen pe-
rusteella voidaan yleensé selvittdéd verkon perusrakenne, jénnitetasot ja johtojen pi-
tuudet. Verkonhaltijoiden verkkokartoista voi myos selvitéd, mihin kohtaan verkkoa
voimalaitokset kiinnittyvét. Sahkojarjestelmén komponenttien sdhkoteknisid arvo-
ja voidaan arvioida laitevalmistajien luetteloiden avulla. Usein ei kuitenkaan voi-
da varmasti tietdd, minkéd tyyppisid johtoja tai muuntajia verkonhaltijat kéiytté-
vit. Myos sihkovoimatekniikan oppikirjoista voi selvita tyyppillisid arvoja kompo-
nenttien sdhkoteknisille parametreille. Tuotantotietoja puolestaan voidaan arvioi-
da esimerkiksi voimalaitosyhtididen Internet-sivuilta saatavien tietojen perusteella.
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Valtioiden, kuntien ja muiden alueiden kokonaisenergiankulutuksista ja huippuku-
lutustehoista voi 1oytyé julkista tietoa verkonhaltijoiden ja energia-alan jirjestojen
Internet-sivuilta. Kulutuksen jakautumista voidaan arvioida esimerkiksi asutuksen,
maatalouden ja teollisuuden mé#rdan perusteella. Myos néistd on usein loydetté-
vissé julkista tietoa. Karttapalvelujen avulla voi mahdollisesti ndhdé yksityiskohtia
sahkojarjestelméstéa ja sen rakenneosista. Tarkoitukseen sopiva karttapalvelu on esi-
merkiksi Google Maps, jonka yhteydessé toimii katundkymaéan tarjoava Google Street
View -palvelu.

Verkkomallien ldhtotietoja séilytetdédn yleensa tietokannoissa. Tietokannoissa tie-
dot séailyvét pitkéddn, ja tietoja on tehokasta ja helppoa hallita tietokannanhallinta-
jéarjestelmien avulla. Lisédksi voidaan rakentaa tietojérjestelmié, jolloin tietokantoja
voidaan kayttda sovellusten avulla. Tietokannoista ja tietojérjestelmistd kerrotaan
lisdd luvussa 5.

2.4 Esimerkkeji simulointimalleista

Tassa alaluvussa kuvataan olemassa olevia sdhkgjéarjestelmien simulointimalleja. Si-
mulointimallit voidaan karkeasti jakaa verkkoyhtididen omiin malleihin ja testijarjes-
telmémalleihin. Monet testijéarjestelmémallit ovat julkisia. Verkkoyhtitiden omista
verkkomalleista sen sijaan ei ole kovin paljon julkista tietoa saatavilla. Pohjoismai-
den kantaverkkoyhtioiden verkkomalleista on kyselyn perusteella saatuja kuvauksia
Ojasen diplomityossa (Ojanen, 2004).

2.4.1 Suomen kantaverkon simulointimallit

Suomen kantaverkko koostuu 400 kV:n, 220 kV:n rengaskayttoisesté verkosta ja sité
tukevasta 110 kV:n verkosta seké sihkomarkkinoiden kiytossé olevista Suomen rajat
ylittdvistd voimajohdoista (Saarnio et al., 2010). Suomen kantaverkkoyhtié Fingri-
din vuonna 2004 k&yttdmissd verkkomalleissa oli kuvattu sekd Fingridin omistamat
ettd Fingridin asiakkaiden omistamat 400 kV:n, 220 kV:n ja 110 kV:n verkot ko-
konaan. Malleissa oli kuvattu myos rajajohdot Ruotsiin, Norjaan ja Venajille. Alle
110 kV:n jannitetasoista oli kuvattu ldhinnd muuntajien tédhtipisteet sekd asemat,
joilla on merkittdvid generaattoreita. Muut alle 110 kV:n jannitetasojen verkkora-
kenteista oli kuvattu ekvivalenttikuormina, jotka kiinnittyivéat 110 kV:n verkon sol-
mupisteisiin. Vuonna 2004 Fingridin tehonjakolaskentaan kayttdméssd verkkomal-
lissa oli 2100 solmua, 2500 johtoa, 1200 kuormaa ja 360 generaattoria. Verkon ra-
kennetietoja siilytettiin verkkotietojérjestelmén tietokannassa. Osa Fingridin verk-
komallista on esitetty kuvasssa 1. (Ojanen, 2004)

Jotta verkkomallilla voisi tehd& simulointeja, on muodostettava verkostolasken-
tamalli. Fingrid kéytti vuonna 2004 tehonjakolaskennassa perus- ja ennustetilanteik-
si kutsuttavia verkostolaskentamalleja, joita molempia tehtiin noin nelja kappaletta
vuodessa kuvaamaan eri vuodenaikojen kulutus-, tuotanto- ja kytkentétilanteita.
Ennustetilanteet tehtiin yleensd noin puoli vuotta ennen ennusteen kohteena ole-
vaa ajankohtaa. Ennustetilanne muodostettiin karkeasti ottaen viimeisimmén saman
vuodenajan perustilanteen pohjalta paivittamalld malliin 1dhitulevaisuuden verkko-
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Kuva 1: Osa Fingridin verkkomallista vuodelta 2002. Kuvassa nékyvat vain 400 kV:n
ja 220 kV:n jannitetasot. (Uski, 2003)

muutokset. Vastaavasti yksinkertaistettuna perustilanne luotiin viimeisimmén sa-
man vuodenajan ennustetilanteen pohjalta paivittamalld malliin uudet tilannetie-
dot kuten mitatut ja arvioidut kulutukset ja tuotannot. (Ojanen, 2004)

Fingridin verkostolaskentamallien kuormitustiedot perustuivat osittain kayton-
valvontajirjestelmidn mittausten kédyttoon ja osittain jakokertoimien avulla teh-
tdvadn arviointiin. Kéytonvalvontajarjestelmésséd oli péatotehomittaukset kaikilta
Fingridin katkaisijoilta ja verkon suurimmilta generaattoreilta seké loistehomittauk-
sia Fingridin katkaisijoilta ja verkon suurimmilta generaattoreilta. Varsinaisia kuor-
mitusten tehomittauksia ei ollut kaytossid. Kéaytonvalvontajirjestelmian kerdamét
mittaustiedot saattavat olla osittain virheellisid ja puutteellisia, joten verkon to-
dellinen tila estimoitiin kédytonvalvontajirjestelméan yhdeydessd toimivan tilaesti-
maattorin avulla. Tilaestimaattori estimoi verkon tilan verkkomallin sekd mittaus-
ja kytkentétietojen perusteella. Kantaverkon kuormitus- ja tuotantotiedot otettiin
tilaestimaattorin estimoimasta tilanteesta nelja kertaa vuodessa eri vuodenaikoina.
Asiakkaiden verkkojen tilannetiedot arvioitiin jakokertoimien avulla. (Ojanen, 2004)

Ojanen (2004) suositteli tuntikeskitehomittausten kdyttoa perus- ja ennustetilan-
teiden kuormitusten selvittdmiseen. Fingridilld oli tuntikeskitehomittaukset kanta-
verkon kuormituksista. Fingridilld ei kuitenkaan ollut tietoa asiakasverkkojen kuor-
mitusten tuntikeskitehoista. Asiakasverkkojen kuormitusten arvioimiseen Ojanen
ehdotti erilaisia arviointimenetelmia seké vaihtoehtoisesti asiakasyhteistyon kehitté-
misté siten, ettd Fingrid saisi asiakkaiden kaytonvalvontajérjestelmista tarvittavien
kuormien pato- ja loistehomittaukset esimerkiksi muutamalta tunnilta vuodessa.
Verkostolaskentamallien tuotantojen madrittdmiseen Ojanen suositteli toistaiseksi
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kaytonvalvontajarjestelmén tilaestimaattoria, sillda vuonna 2004 Fingridilla ei ollut
kattavasti tuntikeskitehomittauksia tuotannoista.

2.4.2 Ruotsin kantaverkon simulointimallit

Ruotsin kantaverkko koostuu 400 kV:n ja 220 kV:n verkoista. Kantaverkon omistaa
Ruotsin valtio, ja sitd hallinnoi Svenska Kraftnit (Svenska Kraftnét, 2011). Vuonna
2004 Svenska Kraftnétilla oli kdytossdin verkkomalli, johon oli mallinnettu 400 kV:n,
220 kV:n, 135 kV:n ja 70 kV:n verkot kokonaan. Né&itd alemmat jénnitetasot oli
kuvattu kiskokuormina ja tuotantoina. 135 kV:n ja 70 kV:n verkkojen kuormitus-
ja tuotantotietoina kéytettiin kyseiset verkot omistavilta alueverkkoyhtil6iltda vuo-
sittain saatavia huippukuormatilanteen tietoja. Tietoja skaalattiin tarvittaessa eri
verkostolaskentamalleja varten. Kuormat oli jaettu karkealla tasolla kotitalous- ja
teollisuuskuormiin. (Ojanen, 2004)

Svenska Krafnét on kehittdnyt myos fiktiivisen testijarjestelméan Nordic32, joka
kuitenkin muistuttaa Ruotsin sdhkojérjestelméé. Testijarjestelmé on esitetty kuvas-
sa 2. Suurten sidhkojirjestelmien kansainvélinen jarjesto CIGRE (Conseil Internatio-
nal des Grands Réseaux Electriques) on standardoinut Nordic32-jarjestelmén testi-
jéarjestelméksi pitkédn aikavélin dynamiikan tarkasteluihin. Svenska Kraftnéat esitteli
transienttistabiiliuden ja pitkédn aikavilin dynamiikan simulointiin tarkoitetun tes-
tijarjestelménsd alun perin vuonna 1995 CIGRE:n raportissa Long term dynamics
(CIGRE, 1995). Pitkdn aikavilin dynamiikalla tarkoitettiin raportissa sahkojérjes-
telmén todellista toimintaa aikavélilld, joka voi vaihdella kymmenestd sekunnista
tunteihin (CIGRE, 1995). Nordic32-testijirjestelméaéd on kehitetty vuoden 1995 jil-

(a) (Lindgren, 2009) (b) (Ullah, 2006)

Kuva 2: Osa Nordic32-testijirjestelmésta kuvattuna maantieteellisesti ja tarkempa-
na verkkodiagrammina.
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keen ja jarjestelmén 32 solmulle on mééritelty myos fiktiiviset maantieteelliset si-
jainnit. Kaksi solmua sijaitsee Suomen puolella. (Lindgren, 2009)

2.4.3 Tanskan kantaverkon simulointimallit

Tanskan kantaverkko koostuu 400 kV:n, 150 kV:n ja 132 kV:n verkoista. Ité-
Tanskassa on kaytossda 400 kV:n ja 132 kV:n jdnnitetasot, kun taas Lénsi-Tanskassa
kaytetddan 400 kV:n ja 150 kV:n jannitetasoja. Itd-Tanskan jirjestelmi on kytket-
ty synkronisesti Pohjoismaiden yhteiskayttojirjestelméaén ja Lénsi-Tanskan jérjes-
telmé Manner-Euroopan yhteiskayttojarjestelméasdn. Tanskan 400 kV:n kantaverkon
omistaa Energinet.dk. Liséksi Energinet.dk omistaa 132 kV:n verkon Sjéllannin saa-
ren pohjoisosassa. Muut 150 kV:n ja 132 kV:n verkot ovat paikallisten verkkoyh-
tididen omistuksessa, mutta kaikki 150 kV:n ja 132 kV:n verkot ovat kuitenkin
Energinet.dk:n kéytettavissd. Vuoteen 2005 asti Itd-Tanskan 400 kV:n kantaverkon
omisti Elkraft Transmission ja sen kiaytosta vastasi Elkraft System. 132 kV:n verkon
omistivat paikalliset verkkoyhtiot. Lansi-Tanskan 400 kV:n ja 150 kV:n kantaverkon
omisti vuoteen 2005 asti Eltra. (Energinet.dk, 2011; Ojanen, 2004)

Elkraft Systemin vuonna 2004 kayttamissa verkkomalleissa oli kuvattu 400 kV:n,
132 kV:n ja 50 kV:n verkot. N&itd alemmat jénnitetasot oli kuvattu kiskokuormi-
na ja tuotantoina 50 kV:n solmupisteissi. Elkraft System ja paikalliset verkkoyhtict
tekivat yhteistyoté, ja kaikilla yhteistyon osapuolilla oli kdytettavissd koko verkon
tiedot. Elkraft System vastasi tietojen yllapidosta. 10 kV:n verkkojen kuormitus-
tiedot mitattiin neljad kertaa vuodessa 132/10 kV:n ja 50/10 kV:n muuntajilta.
Mittausajankohdat olivat kesdaamu, keséilta, talviaamu ja talvi-ilta. Mittaustietoja
skaalattiin tarvittaessa eri tilanteita varten. Tuotantomittauksia Elkraft Systemilla
ei ollut kéytettavissa, joten voimalaitosten kytkentédtilanne ja tuotantoteho joudut-
tiin arvioimaan erikseen. (Ojanen, 2004)

Eltran vuonna 2004 k&yttdmissd verkostolaskentamalleissa oli mallinnettu
400 kV:n ja 150 kV:n verkot kokonaan. Kuormat ja tuotannot oli kuvattu
150/60 kV:n muuntajien alajénnitepuolelle. Kaikki jakeluverkkoon liittyvat yli
10 MW:n tuotantoyksikot oli mallinnettu sellaisinaan, mutta tatd pienempié tuo-
tantoyksikoitéd oli yhdistetty. 60 kV:n verkko oli mallinnettu generaattoreille asti,
mutta johtojen impedansseina kéytettiin keskiméériisid impedansseja. Vuonna 2004
mallia oli tarkoitus tarkentaa tuotantoyksikoiden liityntdjohtojen osalta. Kuormitus-
ja tuotantotiedot perustuivat suorien mittausten kdyttoon ja laskutusjarjestelméén.
150/60 kV:n liityntépisteissa mitattiin seké péato- etté loisenergiaa 15 minuutin otok-
sina, ja liséiksi kaikilta generaattoreilta mitattiin patoenergia 15 minuutin otoksina.
Kaytonvalvontajarjestelméssé oli hetkellistehomittaus kaikista yli 2 MW:n yhteis-
tuotantolaitoksista ja valikoiduista tuulivoimaloista. Eltrassa ei kuitenkaan aina tie-
detty jakeluverkon kytkentétilannetta eikd siten myoskaéan, mihin 150/60 kV:n ase-
maan tuotantoyksikot kiinnittyivat. Harkinnassa oli tiedonvaihdon laajentaminen
Eltran ja jakeluverkkoyhtididen vélilld. Loistehoa ei mitattu vaan sen kulutus ja
tuotanto jouduttiin arvioimaan. (Ojanen, 2004)

Tanskan nykyinen kantaverkonhaltija Energinet.dk on antanut tutkimuskayttoon
yksinkertaistetun mallin Tanskan kantaverkosta. Yksinkertaistetussa mallissa on 17
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solmua, neljé keskeistd voimalaitosta, kulutuskeskuksia, yksi ekvivalenttigeneraatto-
ri paikallisista tuulivoimaloista ja toinen ekvivalenttigeneraattori suuresta merituu-
lipuistosta. Yksinkertaistettu malli on tarkoitettu opetukseen seké tuulivoimaloiden
ja todenmukaisten sdhkonsiirtoverkkojen vuorovaikutusten tarkasteluun. Osa yksin-
kertaistetusta mallista on esitetty kuvassa 3. (Akhmatov et al., 2006)
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Kuva 3: Osa Tanskan kantaverkon yksinkertaistetusta verkkomallista. (Akhmatov
et al., 2006)

2.4.4 Pohjoismaiden kantaverkkoyhtitiden yhteiset mallit

Pohjoismaiden kantaverkkoyhtiot pitavit lisdksi yhdesséd ylla koko Pohjoismai-
den yhteiskéyttojarjestelmad kuvaavia verkostolaskentamalleja. Yhteiskdyttojérjes-
telmén dynamiikkamallissa on otettu huomioon kuormien, generaattoreiden ja sié-
tojarjestelmien dynaaminen kiyttaytyminen (Ojanen, 2004). Vuonna 2009 Pohjois-
maiden yhteiskdyttojarjestelméa kuvaavassa dynamiikkamallissa oli 6487 solmua,
2619 kuormaa, 1474 generaattoria, 4819 AC-johtoa, 6 DC-johtoa, 2857 muuntajaa
ja 441 rinnakkaiskompensointilaitetta (Siikava, 2009).

2.4.5 Ison-Britannian sihkonsiirtoverkon mallit

[son-Britannian séhkojirjestelmésta vastaava National Grid Electricity Transmission
ple (NGET) julkaisee Ison-Britannian sidhkénsiirtoverkosta tarkkoja verkkodiagram-
mikuvia sekéd taulukkomuodossa tietoa verkon komponenteista, tuotannoista ja ku-
lutuksista. Verkkodiagrammikuvissa on esitetty Skotlannin 400 kV:n, 275 kV:n ja
132 kV:n verkot sekd Englannin ja Walesin 400 kV:n ja 275 kV:n verkot. Osa verk-
komallista on esitetty kuvassa 4. NGET:n julkaisemissa taulukoissa on kerrottu
johtojen pituudet, resistanssit, reaktanssit ja suskeptanssit seké siirtokapasiteetit
eri vuodenaikoina. Taulukoissa on tietoa myo6s esimerkiksi tyypillisistd muuntajien
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Kuva 4: Osa NGET:n verkkomallista. (National Grid, 2011)

ja staattisten loistehon kompensaattorien sdhkoteknisistéd arvoista, generaattorien
pato- ja loistehokapasiteeteista sekéd kiskokuormien huipputehoista ja tehokertoi-
mista. (National Grid, 2011)

2.4.6 Euroopan sdhkonsiirtoverkon malli TradeWind-projektissa

TradeWind oli Euroopan unionin rahoittama eurooppalainen tutkimusprojekti, jossa
tarkasteltiin tuulivoiman integroimista eurooppalaisille sihkomarkkinoille. Projekti
kesti vuodesta 2006 vuoteen 2009. Jotta projektissa olisi voitu tarkastella tuulivoi-
man vaikutusta Euroopan sdhkonsiirtoverkon tehonsiirtoihin, tarvittiin malli Eu-
roopan siahkonsiirtoverkosta. Koska valmista mallia ei ollut, TradeWind-projektissa
koostettiin malli osittain itse. Mallin tiedot pohjautuivat julkisiin ldhteisiin. Eu-
roopan sdhkonsiirtoverkkoa yksinkertaistettiin merkittavasti, koska tarkkoja tietoja
tuotannoista, kulutuksista ja verkoista oli vaikea 16ytd&d, Euroopan sdhkonsiirto-
verkko on varsin laaja ja mallilla oli tehtdvé useita simulaatioita. Malli pohjautui
DC-tehonjakomalleihin. (Korpas et al., 2007)

TradeWind-projektissa Manner-Euroopan jérjestelmé kuvattiin alun perin niin
kutsutuilla alueellisilla tehonsiirron jakaumakertoimilla (PTDFs, power transfer dis-
tribution factors). Kyseistd kuvausta kutsutaan jaljempéand PTDF-aluemalliksi. Te-
honsiirron jakaumakertoimien eli PTDF-esityksen yleisesté tarkoituksesta kerrotaan
luvussa 3.7. Pohjoismaiden jérjestelmé seké Ison-Britannian ja Irlannin saaren jér-
jestelmé kuvattiin TradeWind-projektissa DC-tehonjakomalleilla, jotka muutettiin
PTDF-esityksiksi, kun koko Euroopan mallilla tehtiin simulaatioita. Jokainen maa
jaettiin maantieteellisiin alueisiin generaattorien ja verkkoinfrastruktuurin perusteel-
la. Maiden viliset johdot mallinnettiin TradeWind-projektissa samoin kuin lédhteiné
kéytetyissd verkkomalleissa. (Korpas et al., 2007)

Manner-Euroopan jérjestelmén PTDF-aluemalli perustui Edinburghin yliopis-
tossa (University of Edinburgh) tehtyyn, DC-tehonjakolaskentaan tarkoitettuun tar-
kempaan Manner-Euroopan solmumalliin, jonka luomisesta ovat kertoneet Zhou ja
Bialek (2005). Malli on kehitetty alun perin maiden rajat ylittdvien siéhkokauppo-
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jen vaikutusten tarkasteluun. Alkuperdinen Edinburghin yliopistossa kehitetty sol-
mumalli sisélsi 1254 solmua ja 378 generaattoria.

Pohjoismaiden yhteiskédyttojarjestelméan DC-tehonjakomalli sisélsi 23 generaat-
toria. Malli on tehty SINTEF Energy Research -instituutissa, ja se on kehitetty
alun perin erityisesti hitaiden dynaamisten ilmitiden tarkasteluun (Norheim et al.,
2005). Osa verkkomallista on esitetty kuvassa 5. Johdot ja generaattorit sijoiteltiin
ja sdadettiin mallissa siten, ettd ne merkittéville tasolle asti kuvastivat todellista
tuotantoa ja kiinnostavimpia siirtorajoituskohtia jérjestelméssd. Impedanssit sdé-
dettiin siten, ettd mallin tehonjako merkittévélle tasolle asti vastasi taysikokoisella
mallilla saatua tehonjakoa. Suurjannitetasasidhkoyhteyksié, joita mallissa ei mallin-
nettu, oli mahdollista késitelld kuormina. Esimerkiksi Suomen kulutus ja tuotanto
mallinnettiin kahtena kuormana ja kahtena generaattorina. (Korpas et al., 2007)

Kuva 5: Osa Pohjoismaiden 23 generaattorin verkkomallista. Kuvassa nikyy, kuinka
Suomen (alue FI) kulutus ja tuotanto on mallinnettu kahtena kuormana ja kahtena
generaattorina. (Norheim et al., 2005)

Myohemmin TradeWind-projektissa paddyttiin siirtyméidn PTDF-esityksesta
yksityiskohtaisempaan DC-tehonjakomalliin, joka edelleen perustui julkisiin l&htei-
siin ja yksinkertaistukseen. P#dtos perustui siihen, etteivit hyvin pelkistetyt mal-
lit, kuten PTDF-aluemalli ja merkittavéasti yksinkertaistettu DC-tehonjakomalli, ole
riittdvan kayttokelpoisia kaikissa tilanteissa. Témén ovat todenneet myos Duthaler
et al. (2008) tarkastellessaan PTDF-esityksen kdyttod Manner-Euroopan jérjestel-
mén kuvauksena. PTDF-aluemallilla tehty laskenta ei myoskédan ollut merkittavéasti
nopeampaa kuin tédydelliselld DC-tehonjakomallilla tehty laskenta. Purchala et al.
(2005) kuitenkin ovat todenneet, ettei myoskdén DC-tehonjakomalli anna oikeita
tuloksia kaikissa tilanteissa. (Korpas et al., 2007, Appendix E: Model updates)

TradeWind-projektissa saatiin vuoden 2008 puolivalissa kayttoon tarkempi malli
Manner-Euroopan sahkonsiirtoverkosta. Tarvittavat simulaatiot oli kuitenkin jo eh-
ditty tehdd kéyttden julkisia malleja. Beharrysingh (2009) teki opinnéytetyossaan
samat simulaatiot tarkemmalla simulointimallilla.
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2.4.7 Pohjoismaiden sihkgjirjestelméin 470 solmun malli

Andreasson et al. (2011) tekivét julkisten ldhteiden perusteella Pohjoismaiden séh-
kojarjestelmésta mallin, jonka avulla he tarkastelivat voimajohtovikojen keskin&isen
korrelaation vaikutusta kuormien irrotukseen. Mallissa on 470 solmua ja 717 joh-
toa, ja se soveltuu tehonjako-ongelman tarkasteluun linearisoidussa muodossa. 470
solmun verkkomalli on esitetty kuvassa 6. Johtojen siirtokapasiteetit on asetettu
mallissa siten, ettd kullakin jédnnitetasolla on kaytossa yksi siirtokapasiteetti. Siir-
tokapasiteetti on keskiarvo maiden vélisten johtojen siirtokapasiteeteista kyseisella
jénnitetasolla. Esimerkiksi 400 kV:n johtojen siirtokapasiteetti on mallissa 1030 MW
ja 220 kV:n johtojen siirtokapasiteetti 415 MW.

= Production node
Demand node
— 400 kV power line
— 300 kV power line
———— 220 kV power line
= 132 kV power line

Kuva 6: Pohjoismaiden 470 solmun verkkomalli. Vihreédt ympyrét ovat kuormasolmu-
ja ja punaiset neliot generaattorisolmuja. Erivériset viivat solmujen valilla kuvaavat
erijdnnitteisid johtoja. (Andreasson et al., 2011)

2.5 Simulointimallien validointi

Uusi verkkomalli tai verkostolaskentamalli taytyy validoida eli osoittaa kelvollisek-
si. Olennaista on, ettd verkko on mallinnettu oikein ja sopivalla tarkkuudella sen
ajateltua kayttotarkoitusta varten. Verkkomallia rakennettaessa on mallia sd&nnol-
lisesti tarkastettava esimerkiksi mahdollisten virheellisten tai puuttuvien kirjausten
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varalta. Liséksi verkkomallia on testattava, jotta voitaisiin selvittdéd, toimiiko se vaa-
ditulla tavalla erilaisissa simulaatiotilanteissa.

Virheellisten ja puuttuvien kirjausten 16ytédmiseen on olemassa valmiita tyokalu-
ja. Esimerkiksi séhkonsiirtoverkon simulointiohjelmisto PSS®E tarjoaa monia tyo-
kaluja verkkomallin tietojen tarkastukseen. Tyokalujen avulla voi 16ytaa epéailyttavia
parametreja, ristiriitaisia jinnitteensaétojé, kelvottomia kdamikytkimien sdatoja ja
synkronijarjestelmésta irti olevia kiskoja (Siemens, 2007, luku 3.5).

Verkkomallin testauksessa voidaan kayttdd mittaustietoja, jos niitd on saatavil-
la. Toteutunut tilanne simuloidaan verkkomallin avulla ja selvitetdéin, vastaavatko
simulaation tulokset mittaustietoja. Esimerkiksi tehonjakolaskentaan tarkoitettua
verkkomallia validoitaessa voidaan ottaa tarkasteluun tietty kulutus-, tuotanto- ja
kytkentétilanne ja selvittédd, vastaavatko simulaatiosta saadut asemien jénnitteet ja
johtojen tehonsiirrot mitattuja. Néin voidaan 16ytaéd verkkomallista osia, jotka vaa-
tivat parantelua.

Validointia varten simulointeja on hyvé tehdd useammasta tilanteesta. Vain yh-
den tilanteen perusteella validoitu verkkomalli voi olla kdyttokelvoton toisissa tilan-
teissa. Validoinnin tarkoitus ei ole saada verkkomallia jéljitteleméén yhté tilannetta
taysin vaan osoittaa verkkomallin antavan useita toteutuneita tilanteita riittavén
hyvin vastaavia tuloksia.

Tehonjakomallin sddtédminen toteutunutta tilannetta vastaavaksi on haastava
mutta olennainen tehtava verkkomallin ja verkostolaskentamallin validoinnissa. Mit-
taustiedot voivat olla puuttellisia tai jopa virheellisid, minkd vuoksi toteutunut
kulutus-, tuotanto- ja kytkentatilanne joudutaan estimoimaan. Estimoitu tilanne
syotetddn verkkomalliin, jolloin saadaan tehonjakomalli. Jos tehonjakomallilla saa-
dut simulaatiotulokset eivéit vastaa mittaustietoja eiké eroja voi selittdda mittausvir-
heilld, on verkkomalli luultavasti virheellinen.

Jos kéytossa on tarkka malli tai tarkalla mallilla saatuja tuloksia, uuden mallin
validointi voidaan suorittaa vertaamalla malleilla saatuja tuloksia keskendén. Ensin
simuloidaan sama tilanne seké validoitavalla ettd tarkalla mallilla. Tamé&n jalkeen
lasketaan erot mallien antamissa tuloksissa ja péadtellddan, kuinka hyvin uusi malli
vastaa tarkkaa mallia ja todellisuutta.

North American Electric Reliability Corporation (NERC) on Pohjois-Amerikan
paasahkojarjestelméan luotettavuudesta vastaava organisaatio, joka julkaissut ohjeis-
tuksen verkkomallien validoinnista. Ohjeistuksessa verkkomallin validointi jaettiin
komponenttimallien validointiin, jarjestelmémallin validointiin ja mallien sa&toon.
Ohjeistuksen mukaan yksittédisten komponenttien malleja validoidaan nykyisin sédan-
nollisesti, mutta jirjestelmien systemaattiseen validointiin ei keskitytd riittavésti.
Validointi koostuu niin kutsutun teknisen arvostelu- ja harkintakyvyn (engineering
Judgment) ja yleisesti hyviksyttyjen kdytantojen (generally accepted practices) so-
veltamisesta komponenttien ja jirjestelmien mittaukseen ja testaukseen, kompo-
nenttimallien valintaan, komponenttimallien vakioiden méérittdmiseen ja koko jér-
jestelmén sdatoon. Ohjeistuksessa tuodaan esiin myos niin kutsuttujen osoitinmit-
tauslaitteiden eli PMU-laitteiden (phasor measurement units) kiytto synkronoitujen
mittaustietojen saamiseksi jarjestelmén validointia varten. Kun validoidaan kompo-
nenttimalleja, sddtod voidaan automatisoida jonkin verran. Automatisoinnin avulla
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komponenttimallin parametreille voidaan 16ytéé sellaiset arvot, joilla simulaatiotu-
lokset vastaavat mittaustuloksia. Jéarjestelmémallin validoinnissa sen sijaan sdadon
automatisoinnilla tuskin saavutetaan etuja. NERC:n mukaan paédpainon pitéisi tél-
16in olla teknisen arvostelu- ja harkintakyvyn kéytossé ja tarkasteltavan jarjestelméan
perusteellisessa ymmartamisesséd. (NERC, 2010)

TradeWind-projektissa luotiin Manner-Euroopan synkronijérjestelmén PTDF-
aluemalli DC-tehonjakolaskentaan tarkoitetun solmumallin pohjalta. Aluemalli va-
lidoitiin luomalla tuotanto- ja kulutusskenaarioita ja vertailemalla aluemallilla ja
solmumallilla saatuja tehonsiirtoja kussakin skenaariossa. Validointimenetelmé oli
seuraava (Korpas et al., 2007):

1. Muutetaan solmumallia skenaarion mukaisesti ja lasketaan tehonsiirrot solmu-
mallilla.

2. Muunnetaan skenaarion mukaiset vaihtelut solmuissa vaihteluiksi aluemallin
alueissa ja lasketaan tehonsiirrot aluemallilla.

3. Verrataan maiden rajojen yli kulkevien johtojen tehonsiirtoja aluemallissa ja
solmumallissa.

Jotta kahden mallin tehonjakotulosten eroa voitaisiin kuvata kvantitatiivisesti,
jokaisen skenaarion kohdalla voidaan laskea esimerkiksi tehonsiirtojen suhteellinen
ero. Tdmé& mahdollistaa my6s skenaarioiden vertailun. Suhteellinen ero lasketaan
seuraavasti:

N.
S | Pai — P )
€p = Njohdot ’ ( )
Zi:l ’P B,i’

missa
— ep on patotehonsiirtojen suhteellinen ero mallien A ja B vililla
— Nijondot On tarkasteluun otettavien johtojen lukumééra
— Py, on péatotehonsiirto johdolla ¢ mallissa A
— Pp; on patdtehonsiirto johdolla ¢ mallissa B.

Edelld mainitulla tavalla laskettu suhteellinen ero vastaa niin kutsutun l-normin
avulla laskettua vektorin suhteellista virhettd (Gentle, 1998). Vastaavaa kvantitatii-
vista menetelméé kaytettiin myos TradeWind-projektissa Manner-Euroopan verk-
komallin validoinnissa (Korpas et al., 2007).

My6s Suomen kantaverkkoyhtité Fingridin on tarkistettava tekemiensé tehon-
jaon perustilanteiden kelvollisuus. Fingrid muodosti tehonjaon perustilanteet vuon-
na 2004 kaytonvalvontajirjestelmin ja verkkotietojérjestelmén tietojen pohjalta.
Perustilanteita tehtdessa tarkistettiin seuraavat asiat:

— kuormitusten suuruudet

— suurimpien generaattorien teho



20

— Ruotsin, Venéjéan ja Norjan referenssipisteiden kuormat ja tuotannot
— tyypillisesti auki olevien katkaisijoiden kytkenté
— varavoimakéyttoon tarkoitettujen kaasuturbiinien kytkenté.

Kuormitusten virheiden havaitseminen ja korjaaminen edellytti jokaisen perustilan-
teen kuorman lapikdymisté ja tarkistamista yksitellen. Kuormitusten todellisia suu-
ruuksia arvioitiin kdyttamalla vertailukohtana vanhempia perus- ja ennustetilanteita
seké historiatietokantaan tallennettuja kdytonvalvontajarjestelmén mittauksia. Tie-
toja myds tarkistettiin asiakkailta. Valmista tilannetta tehonjakotuloksineen verrat-
tiin ldhtokohtana olleeseen kéytonvalvontajarjestelmén tilaestimaattorin muodos-
tamaan tilanteeseen ja tarkistettiin, ettd jannitteet ja siirtotehot vastaavat suurin
piirtein toisiaan. (Ojanen, 2004)
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3 Tehonjakolaskenta

Tehonjako kertoo tehonsiirron kunkin johdon ja muuntajan lépi séhkoverkossa. Te-
honjakolaskennan tarkoituksesta ja kdytosta kerrotaan luvussa 2.2 ja tehonjakomal-
lin komponenteista luvussa 4. Tésséa luvussa kerrotaan, miten silmukoidun verkon
tehonjakolaskenta suoritetaan. Tehonjako lasketaan yleensé simulointiohjelmistolla,
mutta laskentaperiaatteet ja ohjelmistojen kéyttamait laskenta-algoritmit on hyva
tuntea.

Tehonjakomalli on tehonjakolaskentaan tarkoitettu pysyvéan tilan malli sdhko-
jarjestelmésti. Koska tehonjakolaskenta suoritetaan yleensé suhteellisarvoilla, téssa
luvussa esitelladn myos suhteellisarvojen kaytto. Liséksi kerrotaan tehonjakomallin
solmuista ja niiden tyypeisté.

3.1 Solmut tehonjakomallissa

Tehonjakomallissa on varsinaisia verkkosolmuja N kappaletta. Verkkosolmujen lisak-
si tarvitaan jannitteen itseisarvon vertailutasoksi referenssimaa. Kuvassa 7 on esi-
merkkiverkkoverkko, jossa on kolme verkkosolmua, yksi generaattori, yksi muuntaja,
yksi johto ja kaksi kuormaa. Jokaiseen verkkosolmuun liittyy aina nelja suuretta: pé-
toteho P, loisteho @, jénnitteen itseisarvo U ja jannitteen kulma §. Jotta tehonjako
olisi méaaratty, on tiedettdvi jokaisen solmun jéannitteen itseisarvo ja kulma.

Generaattori Muuntaja Kuotrma

O
|

Kuva 7: Esimerkkiverkko esitettynd komponenttisymbolien avulla kuvassa (a) ja yk-
sivaiheisen sijaiskytkennéin avulla kuvassa (b). Kuvassa (b) ympyrét kuvaavat gene-
raattoreita ja kuormia ja suorakulmiot solmujen vélisid admittansseja Yy Kompo-
nenttien sijaiskytkennoisté kerrotaan tarkemmin luvussa 4.
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Verkkosolmut luokitellaan kolmeen ryhméin: PQ@Q-solmut, PU-solmut ja UJ-
solmu. P(@Q-solmuista tiedetdin péatotehon ja loistehon kulutus ja tuotanto. PQ-
solmuja ovat solmut, joihin on kytketty vain kuormia tai sellaisia generaattoreita,
jotka antavat vakioloistehon. P(@-solmuja ovat myos solmut, joihin ei ole kytket-
ty kuormia eikéd generaattoreita. PQ-solmussa voi olla liséksi rinnakkaisreaktoreita
tai -kondensaattoreita. PU-solmuista tiedetddn pétoteho ja jénnitteen itseisarvo.
PU-solmuja ovat solmut, joihin on kytketty vahintdan yksi generaattori tai synk-
ronikompensaattori, joka sdédtéaéd jannitettd. Ud-solmusta tiedetdédn jannitteen itsei-
sarvo ja kulma. Ud-solmua kutsutaan referenssisolmuksi. Sitd tarvitaan antamaan
jannitteiden kulman vertailuarvo ja tasapainottamaan tehonjakolaskelma siten, et-
td generaattoreiden antama teho on yhtd suuri kuin kuormien ottaman tehon ja
verkostohédviotehon summa. Ud-solmuja on kussakin tarkasteltavassa, synkronisesti
yhtenéisessi verkossa tédsmiélleen yksi. PQ-solmuja ja PU-solmuja on niin paljon,
ettd kaikki tarkasteltavan verkon solmut tulevat katettua. Jos PU-solmuja on M
kappaletta, PQ-solmuja on N — M — 1 kappaletta.

Verkostolaskennassa tiaytyy ottaa huomioon reunaehdot. Yksinkertaistettuna ge-
neraattoreiden péato- ja loistehon tuotantoa rajoittavat epayhtalot 0 < P < P., ja
Qumin < Q < Quax, missé tuotettu patoteho P ja loisteho () ovat toisistaan riippu-
mattomia. Generaattorisolmu voi muuttua PU-solmusta P@Q-solmuksi, jos jannite
laskee liikaa ja generaattorin antama loisteho saavuttaa maksimiarvonsa.

3.2 Tehonjakolaskennan suoritus yleisesti

Tehonjakolaskentaa varten on muodostettava sidhkdvoimajarjestelméan pysyvéan ti-
lan malli, jossa on maéaéritetty verkon kytkentéatilanne, verkon rakenneosien sédhko-
tekniset arvot seké tarkasteltavan tilanteen suunnitellut tuotannot ja kulutukset.
Kytkentétilanteen osalta paédtetdéan, mitka kytkinlaitteet ovat auki ja mitka kiinni.

Jarjestelmén komponenteista tarvitaan tehonjakomalliin seuraavat tiedot (Siemens,
2007, luku 4.2):

— johtojen impedanssit ja admittanssit
— muuntajien impedanssit, muuntosuhteet ja kddmikytkinten arvot
— rinnakkaiskompensointilaitteiden admittanssit

— kuormien péto- ja loistehon kulutus

generaattorien péatétehon tuotanto
— generaattorien ylldpitdmét solmujannitteet tai loistehon tuotanto
— generaattorien loistehon otto- ja antokyky.

Koska tehonjako-ongelma koskee sdhkovoimajirjestelmén symmetristd toimintaa,
riittdd tarkastella niin kutsutun myotéajarjestelmén kuvauksia jarjestelméan kompo-
nenteista. Tehonjakomalliin tarvittavista verkon rakenneosien sihkoteknisistd pa-
rametreista kerrotaan tarkemmin luvussa 4. Tuotanto- ja kulutustiedot perustuvat
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usein toteutuneisiin tilanteisiin. Liséksi tehonjakomallissa on numeroitava verkon
solmupisteet. On myos tiedettavi, mitéa tyyppid kukin solmu on. Solmujen tyypeisté
on kerrottu luvussa 3.1. Tamén jilkeen tehonjakolaskenta etenee seuraavasti (Elo-
vaara & Haarla, 2011a, s. 145):

1. Muodostetaan verkkoyhtalot.
2. Ratkaistaan solmujinnitteet.

3. Lasketaan verkkohaarojen virrat, tehot ja héviot.

PU-solmuista on selvitettdava jannitteen kulma ja PQ-solmuista seké jannitteen
itseisarvo ettd kulma. Solmujédnnitteet ratkaistaan tavallisesti iteroimalla. Lasken-
nan helpottamiseksi kiytetdan fysikaalisten arvojen sijaan suhteellisarvoja, joiden
laskemisesta on kerrottu luvussa 3.3. Tehonjakolaskennan lopuksi tulokset voidaan
palauttaa takaisin fysikaalisiksi arvoiksi. Verkkoyhtédldiden muodostaminen, solmu-
jannitteiden ratkaiseminen, verkkohaarojen virtojen, tehojen ja hévididen laskemi-
nen seké tulosten palauttaminen fysikaalisiksi arvoiksi annetaan tavallisesti tietoko-
neohjelman tehtévaksi. Kyseisistd tehonjakolaskennan vaiheista on kerrottu luvuissa
3.4-3.6.

3.3 Suhteellisarvot ja merkintitavat

Tassé tyossa merkitddn kompleksisia osoitinsuureita alleviivatuilla tunnuksilla. Al-
kujaan reaalisia suureita ja osoitinsuureiden itseisarvoja merkitdéan alleviivaamatto-
min tunnuksin. Imaginédariyksikkona kaytetaan j:ta.

Kun kaytetdédn fysikaalisten absoluuttiarvojen sijaan suhteellisarvoja, kysymyk-
sessé olevaa suuretta verrataan ennalta valittuun tai laskettuun perusarvoon. Taval-
lisesti silmukoitua verkkoa koskevissa laskuissa valitaan koko jérjestelmén peruste-
hoksi jokin kolmivaiheteho seké janniteportaiden perusjannitteiksi kunkin jannite-
portaan mitoitusjannite. Perustehon S}, ja perusjannitteen Uy, avulla voidaan laskea
virran perusarvo [, ja impedanssin perusarvo Zj, kussakin jénniteportaassa:

Sh
I, = 2
b \/§Ub ( )
U2
Ty = =2,
b= g (3)

Impedanssi Z, jannite U, virta [ ja ndennéisteho S muutetaan suhteellisarvoiksi
jakamalla ne vastaavien suureiden perusarvoilla:

=2 (4)
- )
-+ (6)
§=S§bngij=p+jq- (7)
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Kolmivaiheteho suhteellisarvoilla laskettuna on
s=p+ijg=u-i", (8)

missé ¢* on virran suhteellisarvon kompleksikonjugaatti. Suhteellisarvojen kéytostéa
ja laskemisesta ovat kertoneet esimerkiksi Elovaara ja Haarla (2011a, s. 141-143).

Luvuissa 3.4-3.6 esitettivissa tehonjakolaskennan yhtéloissd kdytetddan suhteel-
lisarvoja eli pu-arvoja (per unit). Muuttujien osalta kidytetddn seuraavia merkinté-
tapoja:

solmuun 7 tulevien lahdevirtojen summa (pu)
P solmuun 7 ns. lihteista tulevien patdtehojen summa (pu)
()i  solmuun ¢ ns. ldhteistd tulevien loistehojen summa (pu)

U, solmun ¢ jannite (pu)

Ui solmun ¢ jénnitteen itseisarvo (pu)

0; solmun ¢ jénnitteen kulma (rad)

Y., solmujen 7 ja j vélinen yhteisadmittanssi, jos j # 1,

ja itseisadmittanssi, jos j =i (pu)
Yi;  yhteis- tai itseisadmittanssin itseisarvo (pu)
6;;  yhteis- tai itseisadmittanssin kulma (rad)

Y, solmupisteiden i ja j vélinen admittanssi (pu)
I;;  solmusta i admittanssiin Y, lahteva virta (pu)
S,;;  solmusta i admittanssiin Yy lahtevd ndenndisteho (pu)

Sy;  admittanssissa Y, havioiksi muuttuva ndennéisteho (pu)

3.4 Silmukoidun verkon yhtalot

Téssé alaluvussa esitellddn silmukoidun verkon yhtéléiden solmupistemuoto ja po-
laarinen muoto. Yhtalot esittavit tehonjako-ongelman téaydellisessé, epélineaarisessa
muodossa. Verkkosolmut on oletettu numeroiduiksi 1-/N ja referenssimaan indeksiksi
on oletettu 0.

3.4.1 Verkkoyhtiléiden solmupistemuoto

Silmukoidun verkon virtoja, admittansseja ja jannitteitd kuvaa solmupisteyhtaloné
tunnettu matriisiyhtilo (Elovaara & Haarla, 2011a, s. 145-147; Valtonen, 2011)

_11- _Xu U Xli U X1N_ _Ql-
lz‘ - Xﬂ T Xz‘z‘ T XiN Qz‘ ) (9)
_l i _XNl T XNZ' T XNN- _QN_

joka voidaan esittdd myos muodossa

I
I
=
=

(10)
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missd I on ldhdevirtavektori, Y on solmuadmittanssimatriisi ja U on solmujédnnite-
vektori.

I, lasketaan solmuun ¢ liittyvien ldhdevirtojen suhteellisten arvojen summana,
kun solmuun tulevat virrat otetaan positiivisina. Lahdevirrat syntyvéit generaatto-
reista, kuormista ja muista teho-, jinnite- ja virtaldhteistd. Solmujannite U, tar-
koittaa solmun i suhteellisarvona ilmaistua jannitettd maahan ja referenssikulmaan
ndhden. Niin kutsuttu itseisadmittanssi Y,; on solmuun ¢ liittyvien admittanssien
suhteellisarvojen summa Z;.V:(L i Y Niin kutsuttu yhteisadmittanssi Y,; ; ., on sol-
mupisteitd ¢ ja j yhdistdvin admittanssin suhteellisarvo Yy kerrottuna —1:114. Jos
solmuja 7 ja j ei ole yhdistetty, Y,; = 0.

Solmupisteyhtélo 9 voidaan ilmaista virran sijaan tehon avulla kdyttamalla apu-
na yhtéloa 8:

[ Py —jQ1 |
Q,l [V, Yy Yin, [U:]
P, . i : " : i : :
—SQ =Y, - Y, - Y U, |. (11)
U; o .
Py _ QN YN o Yo o0 Yunl WUN]
| Ux

Yhtalossa 11 on téarkedd kayttad suureiden suhteellisia arvoja.

3.4.2 Verkkoyhtédloiden polaarinen muoto

Verkkoyhtéloiden polaarinen esitysmuoto on (Grainger & Stevenson, 1994, s. 330)

N
H = Z Uz}/sz] COS ((‘)w + 5]' - 51) (12)
7=1
N
Qi = — Z UZY;]UJ sin (01] + 5]‘ - (51) 5 (13)
7=1

missé 0;; on admittanssin ¥, kulma, ¢; on jénnitteen U; kulma ja d; on jannitteen
U, kulma. U;, Y;; ja U; ovat vastaavien alleviivattujen osoitinsuureiden itseisarvoja.

3.5 Solmujannitteiden ratkaiseminen

Jotta solmujénnitteet tunnettaisiin kokonaan, PU-solmuista on selvitettdava jéannit-
teen kulma ja PQ-solmuista seké jannitteen itseisarvo ettd kulma. Kun PU-solmuja
on M kappaletta ja PQ-solmuja N — M — 1 kappaletta, on tuntemattomia yhteen-
sd 2N — M — 2. Vastaavasti PU-solmujen pétotehoista sekd PQ-solmujen péato- ja
loistehoista saadaan yhteensa 2N — M — 2 yhtaloiden 12—-13 mukaista yhtélod. Kos-
ka solmujen méaréd on tavallisesti suuri ja tehonjako-ongelma on toisen asteen yh-
taloryhméné epélineaarinen, verkkoyhtalot ratkaistaan yleensé iteraatiomenetelmia
kayttavilla tietokoneohjelmilla.
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Epélineaariseen optimointiin on useita yleisii menetelmid (Bazaraa et al.,
2006). Kaksi perustavaa iteraatiomenetelméé solmujénnitteiden ratkaisemiseksi ovat
Gaussin—Seidelin menetelmé (G-S-menetelmd) ja Newtonin—Raphsonin menetel-
mé (N-R-menetelmi). Niistd G-S-menetelmé on pitkélti véistynyt yleisesti te-
hokkaamman ja nopeamman N-R-menetelmén tieltd. G-S-menetelméén ja N-R-
menetelmééin perustuvia muunneltuja iteraatiomenetelmié kaytetdsin myos. Ennen
iterointia on aina tiedettdvé admittanssit Y. Lisdksi P@Q)-solmuista on tiedettd-
vé suunnitellut P; ja ; ja annettava alkuarvot suureille U; ja ;. PU-solmuista on
tiedettava suunnitellut P; ja U; ja annettava alkuarvot kulmille ¢;.

3.5.1 Gaussin—Seidelin menetelmin soveltaminen

Gaussin—Seidelin menetelméé sovellettaessa kirjoitetaan aluksi solmupisteyhtélon 11
avulla seuraavat yhtdlot solmujen jannitteille ja loistehoille:

L [ F—jQi al
Qi = Y_ (Q—j - Z (XUQ])> (14)

=i j=1,j#

Qi = —1Im {Qf i(zijgj)} : (15)

j=1

Ud-solmun jénnitetta ei iteroida, mutta solmu otetaan laskentaan mukaan summaus-
termissd. G-S-menetelméssé korvataan alkuarvot tai edellisen kierroksen arvot uusil-
la arvoilla heti, kun ne on laskettu. Uusia arvoja kéaytetdédn siis jo samalla iteraa-
tiokierroksella seuraavien solmujen uusien arvojen laskemisessa. Jos oletetaan, etta
Ud-solmun indeksi on N, kukin iteraatiokierros k etenee yksitellen solmusta 1 sol-
muun N — 1. [teraation vaiheet ovat:

1. Jos solmu 7 on PU-solmu, lasketaan sen loisteho ng) jannitteiden uusimpien
arvojen avulla yhtélostd 15. Muutoin siirrytddn suoraan kohtaan 2.

2. Lasketaan solmun ¢ jannitteen uusi arvo U Z(»k) jannitteiden ja PU-solmun ta-
pauksessa myos loistehon uusimpien arvojen avulla yhtélosta 14.

3. Jos solmu ¢ on PU-solmu, korjataan laskettu jannite U Z(»k) kertomalla se teki-

jalla u;/ Ui(k), missd U; on jénnitteen etukéteen tiedetty itseisarvo. Muutoin
siirrytdéan suoraan kohtaan 4.

4. Siirrytdéan seuraavaan solmuun ¢ + 1. Jos ¢ + 1 < N, palataan kohtaan 1. Jos
¢+ 1 = N, tarkistetaan, onko iteraatiokierroksella syntynyt korjaus jokaisen
solmun jannitteessd pienempi kuin ennalta péaétetty toleranssi. Jos on, iterointi
paattyy. Jos ei ole, aloitetaan uusi iteraatiokierros k£ + 1 palaamalla solmuun
1 ja kohtaan 1.

G—-S-menetelmén soveltamisesta tehonjakolaskennassa kertovat tarkemmin esi-
merkiksi Grainger ja Stevenson (1994, s. 335-342).
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3.5.2 Newtonin—Raphsonin menetelmén soveltaminen

Newtonin—-Raphsonin menetelméé sovellettaessa ryhmitelldéan aluksi yhtalot 12 ja
13 siten, ettéd ensin tulevat PQ-solmut ja niiden jidlkeen PU-solmut. PU-solmuja
on M kappaletta ja PQ-solmuja talloin N — M — 1 kappaletta. Ud-solmua ei oteta
mukaan laskentaan. Kirjoitetaan yhtélot

[ AP ] [ AS ]
AQq H; H, AUy
| AQN_M—1] | AUN_p—1]
suunniteltujen ja lasket- jannitteiden kulmien ja
tujen tehojen erotukset itseisarvojen korjaukset

H-matriisit ovat Jacobin matriiseja, ja niiden alkiot ovat

OP, OP,

Hyji = = Hyji = —t
s, T T o,
0Q; 0Q;

Hypi = =0 Hys = =2
s, M T o,

Jacobin matriisien osittaisderivaattojen laskemisesta ja N-R-menetelmén soveltami-
sesta tehonjakolaskennassa 16ytéa lisdé tietoa esimerkiksi kirjoittajilta Grainger &
Stevenson (1994, s. 342-356). Myos Elovaara & Haarla (2011a, s. 149-151) ovat ker-
toneet N-R-menetelmén soveltamisesta tehonjakolaskennassa. Varsinainen iteraatio
etenee seuraavasti:

1. Lasketaan alkuarvojen avulla P ja () yhtdloista 12 ja 13.

2. Lasketaan suunniteltujen ja laskettujen tehojen erotus ja syttetdédn se yhtalo-
ryhmiién 16. Jos erotus on pienempi kuin annettu toleranssi (noin 10~ pu),
tarkkuus riittda ja iterointi padttyy.

3. Lasketaan uudet osittaisderivaatat Jacobin matriiseissa. Kdannetaan osittais-
derivaattamatriisi ja lasketaan korjaukset jannitteiden itseisarvoille ja kulmil-
le.

4. Lisataan saadut korjaukset jénnitteiden itseisarvoihin ja kulmiin. Palataan
kohtaan 1.

3.6 Virtojen, tehonsiirtojen ja hivididen laskeminen

Kun kaikkien solmujénnitteiden itseisarvot ja kulmat on selvitetty, voidaan laskea
johtojen kuormittuminen ja héviot. Solmupisteiden i ja j vélisessd admittanssissa
kulkee virta

L’j =Y (Q] - Q) . (17)
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Solmupisteesté ¢ virtaa solmupisteiden ¢ ja j véliseen admittanssiin ndennéisteho

Sy = Uil = U, (U — UZ) - (18)

g = ~1=17
Solmupisteiden ¢ ja j vilisessd admittanssissa muuttuu héavioiksi
. 2
Shij = Yi; (Qj - QZ) : (19)

Yhtaloissa 17-19 kdytetdan suhteellisarvoja. Admittanssia on merkitty pienaak-
kosella erotukseksi yhtdlon 11 matriisin alkioista. Laskennan péitteeksi voidaan viel&
muuttaa tulokset fysikaalisiksi arvoiksi kertomalla suhteellisarvot perusarvoilla.

3.7 Muita tehonjakolaskentamenetelmia

Edellisissa alaluvuissa esitettiin vaihtosahkojérjestelméan AC-tehonjaon ratkaisemi-
nen eli tehonjako-ongelman ratkaiseminen taydellisessd muodossa. Ongelma oli epéli-
neaarinen ja vaati iteratiivisia ratkaisumenetelmia. Tehonjako-ongelma voidaan rat-
kaista my0s linearisoidussa muodossa tulosten laajuuden ja tarkkuuden kustannuk-
sella. Vaihtosédhkojarjestelmén DC-tehonjako on lineaarinen ongelma, eiké vaadi ite-
ratiivisia ratkaisumenetelmii. DC-tehonjaossa loistehot ja haviot jatetdin huomiot-
ta ja tarkastellaan vain siirtyvida patotehoja. DC-tehonjaossa oletetaan jénnitteiden
itseisarvojen olevan hyvin ldhelld toisiaan, jannitteiden kulmien erojen olevan pienia
ja johtojen resistanssien olevan olemattomia. Vaikka kyseiseen tehonjako-ongelmaan
viitataan termilld DC-tehonjako, siiné ei tarkastella tasasihkod. (Purchala et al.,
2005)

Tehonsiirtoja voidaan tarkastella myds niin kutsuttujen tehonsiirron jakauma-
kertoimien eli PTDF-tekijoiden (power transfer distribution factors) avulla. PTDF-
menetelmad kéytetddn erityisesti séhkokauppojen tehonsiirtovaikutusten tarkaste-
luun. PTDF-tekijdt kertovat, paljonko tehonsiirto verkon kunkin siirtoreitin (flow-
gate) lapi muuttuu, kun verkon kahden alueen (zone) vélilld tapahtuu sdhkokaup-
pa. Alueet voivat olla esimerkiksi valtioita tai todellisia sidhkoverkon solmukoh-
tia. PTDF-tekijat voidaan ilmaista jokaiselle alueparille PTDF-matriisissa. PTDF-
tekijat lasketaan usein DC-tehonjakomallilla, mutta ne on mahdollista laskea myos
tdaydellisella AC-tehonjakomallilla. PTDF-menetelmén kaytosta ovat kertoneet esi-
merkiksi Korpas et al. (2007) sekd Duthaler et al. (2008).
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4 Komponenttimallit tehonjakolaskennassa

Téssé luvussa esitellidn verkon rakenneosien mallinnus tehonjakolaskennassa seké
kerrotaan, mité fysikaalista asiaa sijaiskytkentéjen parametrit ilmentavét. Merkin-
tatapojen osalta noudatetaan luvussa 3.3 esitettyja periaatteita.

4.1 Muuntajien mallinnus

Esimerkiksi Elovaara ja Haarla (2011a, s. 130-135) ovat kirjoittaneet muuntajis-
ta sdhkoverkon nédkokulmasta. Muuntaja kuvataan verkostolaskennassa tyypillisesti
oikosulkuimpedanssillaan. Oikosulkuimpedanssi kuvaa muuntajassa syntyvéin haja-
vuon eli rautasyddmen ulkopuolella kulkevan magneettivuon suuruuden. Kaksikaé-
mitysmuuntajan kuvauksessa on vain ensio- ja toisiokddmityksen vélinen oikosul-
kuimpedanssi, kun taas kolmikddmitysmuuntajan kuvauksessa on kolme kdamitys-
ten valistd oikosulkuimpedanssia.

Verkostolaskennassa kéytetty kaksikddmitysmuuntajan sijaiskytkenté on esitetty
kuvassa 8. Kaksikddmitysmuuntajan oikosulkuimpedanssi on

Zy = R + Xk (20)

Oikosulkuresistanssi Ry ja oikosulkureaktanssi X, voidaan laskea muuntajan Kkil-
piarvoista. Muuntajan kilpiarvoja ovat mitoitusteho Sg, mitoitusjénnitteet Ug ja
Usr ja oikosulkujénnite. Oikosulkujénnitteelld on resistiivinen osa wu, ja reaktiivi-
nen osa u, ja ne on ilmoitettu prosentteina muuntajakdamin mitoitusjannitteesta.
Kilpiarvoista laskettuna oikosulkuimpedanssin osat ovat ensicpuolelta laskettuna

U2

Ry = uﬁ (21)
U2

X, = umS;R (22)
R

Jos oikosulkuimpedanssi halutaan laskea toisiopuolelta, kidytetdin jannitteen Uir
sijaan jannitettd Usg. Oikosulkuimpedanssin arvo ensiopuolelta laskettuna on eri-
suuruinen kuin toisiopuolelta laskettuna. Oikosulkuimpedanssin osat voidaan laskea
myos oikosulkukokeen tuloksista (Sdhkévoimatekniikka, 2009, s. 33).

Z
1 = 2
1 2 | I

(a) (b)

Kuva 8: Tehonjakolaskennassa kiytetty kaksikdamitysmuuntajan esitys kuvassa (a)
ja yksivaiheinen sijaiskytkentd kuvassa (b). Z, = oikosulkuimpedanssi.
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Muuntajan impedanssin suhteellinen arvo jarjestelmén tehoperustassa ensiépuo-
lelta laskettuna on
2

) Uir
2. = é = Rk +JXk = <ur +Juw> SR (23)
CnTa T m

Sh

misséd Sy on valittu perusteho, Sg on muuntajan mitoitusteho, Uy, on muuntajan
ensiopuolen jannitteen perusarvo, U;g on muuntajan ensiopuolen mitoitusjannite ja
(u, + ju,) on muuntajan suhteellinen oikosulkujénnite. Jos muuntajan muuntosuhde
on sama kuin muuntajan ensit- ja toisiopuolen perusjannitteiden suhde, muuntajan
impedanssin suhteellinen arvo on sama toisiopuolelta laskettuna. Muutoin taytyy
valita, kummalta puolelta impedanssi lasketaan, ja ottaa laskuissa huomioon myos
muuntajan suhteellinen muuntosuhde, joka lasketaan jénnitteiden perusarvojen ja
muuntajan mitoitusjannitteiden avulla.

Kolmikdamitysmuuntajasta voidaan kayttaa kolmio- tai tdhtisijaiskytkentéa, jot-
ka on esitetty kuvassa 9. Téhtisijaiskytkennéssa esiintyvit osaimpedanssit Zy, Zy
ja Zps, jotka saadaan laskettua oikosulkuimpedansseista Z, 4, Zyq5 ja Zyog. Oikosul-
kuimpedanssit saadaan selville tekemélld kolme oikosulkumittausta eri kdémiparien
valilld. Osaimpedansseiksi saadaan

1

ZTI = 5 (Zklz + Zk13 - Zkz:a) (24)
1

Ly = 5 (Ziaa + Zyaz — Zyas) (25)
1

ZT3 = 5 (Zkli’) + Zk23 - Zku) . (26)

Jos muuntajassa on kadamikytkin, sitd voidaan kéayttdd verkon jannitteen séé-
toon. Kaamikytkimen jannitteensddtomahdollisuudet riippuvat siitd, kuinka suu-

(a) (b) (c)

Kuva 9: Kolmikadmitysmuuntajan esitys ja yksivaiheiset sijaiskytkennét tehonjako-
laskennassa. Muuntajan esitys on kuvassa (a). Kolmiosijaiskytkentd on esitetty ku-
vassa (b) ja téhtisijaiskytkentd kuvassa (c). Zy,; = oikosulkuimpedanssi kdamitysten
1 ja g valilla, Z,, = téhtisijaiskytkennén osaimpedanssi i.
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ria kddmikytkimen asettelualue ja askeleet ovat. Asettelualue kertoo, kuinka paljon
muuntosuhdetta voidaan suurimmillaan muuttaa. Askel kertoo, kuinka pienid muu-
toksia muuntosuhteeseen on mahdollista tehd&d. Asettelualue ja askel ilmoitetaan
prosentteina muuntajan muuntosuhteesta.

4.2 Johtojen mallinnus

Johdot sisdltavit resistanssia r, reaktanssia x, konduktanssia g ja suskeptanssia b ta-
saisesti koko johtopituudelle jakautuneena. Johdoista kéytetdéan verkostolaskennassa
tavallisesti yksivaiheista m-sijaiskytkentdd, jossa esiintyvit pitkittdisimpedanssi Z;,
ja poikittaisadmittanssi Y . Sijaiskytkentd on esitetty kuvassa 10.

ZL

Kuva 10: Tehonjakolaskennassa kéytetty johdon esitys kuvassa (a) ja yksivaihei-
nen m-sijaiskytkentd kuvassa (b). Z; = johdon pitkittdisimpedanssi, Y; = johdon
poikittaisadmittanssi.

Kun johdon pituus on [, sijaiskytkennén parametrit ovat etenemiskertoimen v ja
aaltoimpedanssin eli ominaisimpedanssin Z_ avulla lausuttuna (Grainger & Steven-
son, 1994, s. 213-214):

Zy, = Z,sinh (71) (27)
y, 1
2T Z tanh (71/2) . (28)

Aaltoimpedanssi ja etenemiskerroin lasketaan seuraavasti:

rtx
e = \ 9 +ib )
v =V(r+jx) (g+]jb). (30)

Johdon impedanssi ja admittanssi suhteellisarvoina ovat

Zy
== 31
y, =Y, %, (32)

missé 7y, on impedanssin perusarvo johdon jénniteportaassa.
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Resistanssi on johdon pétotehohévididen merkittdvin aiheuttaja (Grainger &
Stevenson, 1994, s. 143). Johdon resistanssiin vaikuttavat johdinmateriaali ja joh-
timen tai johdinnipun poikkipinta-ala. Konduktanssi kuvaa vuotovirtahéavioita eris-
teissd (Grainger & Stevenson, 1994, s. 141). Konduktanssi ja sen vaikutus on ta-
vallisesti hyvin pieni. Reaktanssi saadaan kertomalla johdon induktanssi jérjestel-
mén kulmataajuudella. Induktanssi kuvaa sdhkovirran aiheuttamaa magneettikent-
taéa johdolla (Grainger & Stevenson, 1994, s. 141-169). Induktanssiin vaikuttavat
vaihejohdinnipun ekvivalenttinen séde ja vaiheiden véliset etdisyydet. Suskeptans-
si saadaan kertomalla johdon kapasitanssi jarjestelmén kulmataajuudella. Kapasi-
tanssi kuvaa jannitteen aiheuttamaa sdhkokenttéd, joka ilmenee vaihejohtimien ja
maan vélilld sekéd eri vaihejohtimien vélilla (Grainger & Stevenson, 1994, s. 170—
192). Kapasitanssiin vaikuttavat vaihejohdinnipun ekvivalenttinen séde, vaiheiden
véliset etéisyydet ja vaihejohtimien korkeus maasta.

Ukkosjohtimien huomioon ottaminen tekee induktanssin ja kapasitanssin laske-
misesta hieman monimutkaisempaa, mutta ei merkittavasti muuta lopputuloksia.
Esimerkiksi Elovaaran ja Haarlan (2011a, s. 110-116, 125-127) esimerkeissd vuoro-
tellun ukkosjohtimellisen johdon mydétireaktanssi on vain noin 0,8 % pienempi ja
kdyttokapasitanssi vain noin 0,5 % suurempi kuin vuorotellun ukkosjohtimettoman
johdon. Kaksoisjohtojen eli kahden virtapiirin johtojen tapauksessa induktanssin ja
kapasitanssin laskeminen monimutkaistuu entisestdéan.

Kaapeleille voidaan kéyttdd samanlaista sijaiskytkentédéd kuin avojohdoille. Kaa-
pelien ominaisarvot poikkeavat kuitenkin suuruusluokaltaan avojohtojen ominaisar-
voista, ja lisdksi kaapelien ominaisarvot vaihtelevat enemmén kuin avojohtojen omi-
naisarvot. (Elovaara & Haarla, 2011a, s. 99)

Tehonsiirto yksittaisella johdolla voidaan laskea johdon sijaiskytkentdparamet-
rien ja johdon péiden jannitteiden avulla. Méaritelladn tehon positiivinen suunta
johdon péadstéd johdon keskelle. Merkitéén johdon toista péaata S:lla ja toista péaata
R:1l4. Péto- ja loistehonsiirrot johdon S- ja R-péisséd ovat (Grainger & Stevenson,
1994, s. 216)

UsU AU2
Py = ——2Ros(C + 0s — 0r) + —= cos(C — a) (33)
Zy, 2y,
UsU AUZ
Qs = —— R gin(¢ + s — 0r) + —> sin(¢ — ) (34)
ZL ZL
UsU AU
Pr=——2R cos(C + 6r — 8s) + —2 cos(¢ — o) (35)
ZL ZL
UsU AU2
Qr = ——> L sin(C + 0 — ds) + —sin(C — a), (36)
A9 L
missd ¢, A ja a on méaritelty seuraavasti:
Y
2, = 2.4 Lbh 11— aza

ja jannitteet johdon péissd s ja r seuraavasti:

Uy = UsZds Uy = UrZdR.
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4.3 Generaattorien mallinnus

Kuvassa 11 on esitetty generaattorin sijaiskytkenté tehonjakolaskennassa. Generaat-
torista on tiedettdvi sen tuottama péatoteho. Vakioloistehon tuottavasta generaatto-
rista on tiedettéava liséksi loistehon tuotanto, ja jannitetta sddatavasta generaattorista
on tiedettava sddadettavan kiskojannitteen ohjearvo. Jannitettd sdatdvian generaat-
torin tapauksessa on myos tiedettédva generaattorin toiminta-alue loistehon otto- ja
antokyvyn osalta.

P, 0—1

¢

(a) (b)

Kuva 11: Tehonjakolaskennassa kdytetty generaattorin esitys kuvassa (a) ja yksivai-
heinen sijaiskytkentd kuvassa (b). Generaattori mallinnetaan janniteldhteend. Ge-
neraattori on madrétty tuottamaan tietty patoteho. Lisdksi generaattori on maaréat-
ty tuottamaan tietty loisteho tai yllapitamaéédn tiettyéd jannitetta tietyssd solmussa.
P = generaattorin tuottama péatéteho, () = generaattorin tuottama loisteho, U =
generaattorin liitinjannite.

Tahtigeneraattorin toiminta-alue on esitetty kuvassa 12. Tahtigeneraattorin
toiminta-aluetta eli sen tuottamaa péatétehoa P ja loistehoa () rajoittavat

— staattorivirran maksimiarvo, joka aiheutuu staattorinkddmityksen ldmpene-
méan rajasta

— magnetoinnin ja samalla séhkémotorisen voiman maksimiarvo, joka aiheutuu
roottorikddamityksen lampenemén rajasta

— patotehon maksimiarvo, joka aiheutuu turbiinin tuotannon ylarajasta
— patotehon minimiarvo, joka aiheutuu turbiinin tuotannon alarajasta

— alimagnetointiraja, joka aiheutuu staattisen stabiiliuden rajasta eli roottorin
maksimikulmasta sekéd koneen péédtyosien ldmpenemén rajasta.

Alimagnetointiraja valitaan kaytinnossa riittdvin kauas staattisen stabiiliuden ja
koneen padtyosien ldimpenemén rajoista, koska myos generaattorin dynaaminen sta-
biilius on otettava huomioon ja koneen péétyosien ldmpenemisrajaa ei kuvaa mi-
kéadn yksinkertainen teoreettisesti méaériteltava kiyrda P(Q-koordinaatistossa. Gene-
raattori mitoitetaan toimimaan pisteessé, jossa sen tehokerroin cos ¢ on nimellinen.
(Grainger & Stevenson, 1994, s. 110-117; Machowski et al., 2008, s. 91-95)
Tahtigeneraattorin toiminta-aluetta ei aina ole tarkoituksenmukaista mallintaa
niin tarkasti kuin periaatteellinen kuva 12 esittédd. Esimerkiksi tehonjakolaskennas-
sa voidaan paasta riittavadn tarkkuuteen mallintamalla generaattorin toiminta-alue
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0 4

Tuottaa
loistehoa

Kuluttaa
loistehoa

Kuva 12: Tahtigeneraattorin toiminta-alue PQ@Q-koordinaatistossa. Kayralla AB
toiminta-aluetta rajoittaa roottorikddmityksen lampenemé, kayrallda BC staatto-
rikddmityksen lampenemé, kayrédlla CD turbiinin tuotannon ylaraja, kayralla DE
koneen padtyosien ldmpenemad, kéyrilla EF generaattorin staattinen stabiilius ja
kayralla FA turbiinin tuotannon alaraja. P = péatoteho, () = loisteho, ¢ = tehoker-
toimen kulma.

suorakulmiona, jossa generaattorin pététehorajat ja loistehorajat eivét riipu toi-
sistaan. Tatd kuvaavat myos luvussa 3.1 esitetyt epdyhtédlot 0 < P < Ppax ja
Qmin < Q < Quax. Tyypillisesti loistehon tuotannon alaraja Qui, < 0 eli gene-
raattori voi kuluttaa loistehoa ja loistehontuotannon yliraja Q. > 0.

4.4 Kuormien mallinnus

Kuormien péto- ja loisteho voi riippua verkon jannitteestd ja taajuudesta. Tehon-
jakolaskennassa taajuuden oletetaan olevan vakio, joten kiinnostavaksi jaa kuormi-
tusten janniteriippuvuuden tarkasteleminen.

Tehonjakolaskennassa kuormat on yleenséd kuvattu vakiopététehoina ja vakio-
loistehoina (NERC, 2010; Machowski et al., 2008, s. 111). Kuvassa 13 on esitetty
tallaisen vakiotehokuorman kuvaus ja yksivaiheinen sijaiskytkenté tehonjakolasken-
nassa. My0s jannitteestd riippuvia vakiovirtakuormia ja vakioimpedanssikuormia
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on kiytetty tehonjakolaskennassa (NERC, 2010). Lisdksi on mahdollista kéyttéa
vakioteho-, vakiovirta- ja vakioimpedanssimallin yhdistelmé&. Vakiotehomalli antaa
muita malleja pessimistisemmét tulokset tehonjakolaskennassa, ja siksi vakioteho-
mallia kdyttdmailld voidaan simuloida verkon kannalta pahin tilanne (Ojanen, 2004;
Elovaara & Haarla, 2011a, s. 140). Esimerkiksi Fingridin vuonna 2004 kéyttamis-
sé tehonjakolaskentaan tarkoitetuissa verkostolaskentamalleissa kuormat oli kuvattu
jannitteestd riippumattomina vakiotehokuormina (Ojanen, 2004).

1 PO—

(a) (b)

Kuva 13: Tehonjakolaskennassa kéytetty kuorman esitys kuvassa (a) ja yksivaihei-
nen sijaiskytkentd kuvassa (b). Kuorman rakennetta ei ole méaritelty, vaan kuorma
on kuvattu vakiotehomallilla. P = kuorman kuluttama péatéteho, () = kuorman
kuluttama loisteho.

Kuormien hetkelliset tehot voidaan arvioida esimerkiksi vuosienergioiden ja in-
deksisarjojen avulla. Kuluttajaryhmén k keskiteho tunnilla 7 lasketaan seuraavasti:

Wi i bri (37)

Pr;

missd W on kuluttajaryhmén vuosienergia, ag; on tarkastelutuntia ¢ vastaava kak-
siviikkoindeksi ja by; on vastaava tunti-indeksi. Kuormitusten arvioinnissa on huo-
mioitava myos sdhkoldmmityksen lampotilariippuvuus. (Ojanen, 2004)

4.5 Kompensointilaitteiden mallinnus

Rinnakkaisreaktorit ja rinnakkaiskondensaattorit kuvataan tehonjakolaskennassa
yleensd induktiivisina tai kapasitiivisina suskeptansseina. Rinnakkaiskompensointi-
laitteen kuvaus ja yksivaiheinen sijaiskytkentéd on esitetty kuvassa 14.

Sarjakondensaattoreista ilmoitetaan usein kompensointiaste. Kompensointiaste
tarkoittaa, kuinka suuri on sarjakondensaattorin kapasitiivinen reaktanssi suhtees-
sa kompensoitavan johdon induktiiviseen reaktanssiin. Sarjakondensaattorit on esi-
merkiksi Fingridin vuonna 2007 kaytosséa olleessa verkkomallissa kuvattu johtoina,
joiden pituus on nolla ja joiden reaktanssi on kapasitiivinen (Harjula, 2008). Sar-
jakondensaattorien ohituskatkaisijat on kyseisessé verkkomallissa kuvattu johtoina,
joiden pituus on nolla ja joilla on pieni reaktanssi ja hyvin pieni resistanssi (Har-
jula, 2008). Sarjakondensaattorin ja sen ohituskatkaisijan yksinkertainen kuvaus ja
yksivaiheiset sijaiskytkennét on esitetty kuvassa 15.
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Kuva 14: Tehonjakoslaskennassa kéytetty rinnakkaiskompensointilaitteen esitys ku-
vassa (a) ja yksivaiheinen sijaiskytkentd kuvassa (b). Y = rinnakkaiskompensoin-

tilaitteen admittanssi, () = laitteen tuottama loisteho.

ZSG ZSW

(a) (b) ()

Kuva 15: Yksinkertainen kuvaus sarjakondensaattorista ja sen ohituskatkaisijasta
tehonjakolaskennassa. Kuvassa (a) on laitteiston esitys, missd ylempi haara kuvaa
sarjakondensaattoria ja alempi ohituskatkaisijaa. Kuvassa (b) on yksivaiheinen sijais-
kytkenté piiristd, kun sarjakondensaattori on kaytossé, ja kuvassa (c) on yksivaihei-
nen sijaiskytkenté piiristd, kun sarjakondensaattori on ohitettu ohituskatkaisijalla.

Z, = sarjakondensaattorin impedanssi, Z, = ohituskatkaisijan impedanssi.
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5 Tehonjakomallia tukevat tietojirjestelmiit

Tehonjakomallin pohjaksi tarvitaan tietoja verkon rakenneosista. Koska verkkotieto-
ja on paljon ja niitd on pystyttiava hakemaan ja paivittamaéaédn helposti, ne tallenne-
taan yleensé tietokantoihin, joita hallitaan tietokannanhallintajirjestelmien avulla.
Tietokantoja voidaan kayttdd tietojérjestelmien sovellusohjelmien avulla erilaisiin
tarkoituksiin. Téssé luvussa kerrotaan aluksi perustietoa tietokannoista seké niiden
hallinnasta ja kaytostd. Ndkokulmia ovat tietokantojen tarkoitus ja kehitys, relaa-
tiomalli tiedon rakenteen kuvauksena sekéd tietokantojen suunnittelu ja késittely.
Lisdksi tédssd luvussa kerrotaan verkonhaltijoiden kédyttamistd tehonjakomallia tu-
kevista tietojarjestelmista. Téarkein ndistd on verkkotietojérjestelmé, jonka tietokan-
taan verkkotiedot tallennetaan.

5.1 Tietokannat ja niiden hallinta

Tietokanta on kokoelma tietoa, jota siilytetddn pitkadn. Yleensé tietokannalla tar-
koitetaan tietokokoelmaa, jota hallitaan tietokannanhallintajirjestelmén avulla. T&-
man alaluvun tiedot tietokannoista ja tietokannanhallintajérjestelmista perustuvat
kirjoittajien Garcia-Molina et al. (2009) teokseen, ellei toisin mainita. Tietojarjes-
telmilld tarkoitetaan téssa jérjestelmid, jotka koostuvat tietokannasta, tietokannan-
hallintajarjestelmésté ja tietokantaa kayttavista sovellusohjelmista.

5.1.1 Tietomallista tietojarjestelmiin

Tietokannanhallintajirjestelmét (database management systems) ovat nimensi mu-
kaisesti tietokannan hallintaan tarkoitettuja jérjestelmia. Niiden yleiset tehtaviét
ovat

uusien tietokantojen luonnin ja kaavioiden méérittelyn mahdollistaminen

tietokannalle tehtédvien kyselyjen ja muokkausten mahdollistaminen

suuren tietomédran pitkédaikaisen varastoinnin tukeminen
— tietokannan palauttamisen salliminen esimerkiksi véaarinkédyton jalkeen
— monen kayttdjin samanaikaisen tiedonkésittelyn sdéately.

Ensimmaiset kaupalliset tietokannanhallintajérjestelmét kehitettiin 1960-luvulla
tiedostojérjestelmien pohjalta. Tietokannanhallintajérjestelmét kayttavat niin kut-
suttuja tietomalleja (data model) kuvaamaan tiedon rakennetta tietokannassa. Tie-
tomalli on notaatio tiedon kuvaamiseen. Se késittdd tiedon rakenteen, operaatiot
ja rajoitteet. Varhaisia tietomalleja olivat hierarkkinen malli (hierarchical model) ja
verkkomalli (network model). Varhaiset tietokannanhallintajirjestelméat eivit kui-
tenkaan tukeneet korkean tason kyselykielid. Vuonna 1970 Edgar Frank Codd esitti
tiedon jarjestamisen tauluina eli relaatioina (Codd, 1970). Tété tietomallia kut-
sutaan relaatiomalliksi (relational model). Relaatiomalli mahdollisti korkean tason
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kyselykielet, miké paransi kayttdjien tehokkuutta. Vuoteen 1990 mennessi tieto-
kannanhallintajérjestelmét perustuivat sidnnonmukaisesti relaatiomalliin. Tietokan-
nanhallintajérjestelmien kehitys kuitenkin jatkuu, ja uusia aiheita ja ndkokulmia tu-
lee esiin sddnnollisesti. Relaatiomallin lisdksi tiedon rakenteen kuvaamiseen on kéy-
tossé esimerkiksi puolirakenteisia tietomalleja, olio-relaatiomalleja ja oliomalleja.

Tietokantoja kéytetddn erilaisiin tarkoituksiin sovellusohjelmien avulla. Tieto-
kannan, tietokannanhallintajérjestelmén ja sovellusohjelmien muodostamaa koko-
naisuutta kutsutaan téssi tietojarjestelmiksi (information system). Tietojéarjestel-
mén periaatteellinen rakenne on esitetty kuvassa 16. Yksittiiset tietojérjestelmét on
suunniteltu toteuttamaan tietyn osakokonaisuuden muodostavia tehtavia. Jarjestel-
mét liittyvat kuitenkin usein laajempaan tehtévikokonaisuuteen. Tietojarjestelmét
tarvitsevat tietoa toisista jéarjestelmisté ja tuottavat sitd eteenpéin muiden kayttoon.
Jarjestelméat kytkeytyvit toisiinsa tiedonvaihdon kautta.

Tietojérjestelma

Sovellus A Sovellus B Sovellus C

~ /

Tietokannanhallintajérjestelma

w

Tietokanta

Kuva 16: Tietojarjestelmén periaatteellinen rakenne.

Tietokantoja luodaan usein toisistaan riippumattomina, ja vasta myohemmin
saattaa ilmeté tarvetta pystyé késitteleméén tietokantoja yhdessé. Liséksi tietokan-
taa kéyttavit sovellukset odottavat tietokannan rakenteen pysyvédn samanlaisena,
mutta joskus tietokannan tietoja voidaan tarvita tarkoitukseen, joka vaatii erilais-
ta tietokantaa. Tiedon integraatio (information integration) eli monen tietokannan
tietojen yhdistamistéd kokonaisuudeksi, joka toimii kuin yksi tietokanta, on pitkdan
ollut tietojirjestelmien ongelma. Integraatioarkkitehtuureiksi on kehitetty yhdistet-
tyjé tietokantoja (federated databases), tietovarastoja (data warehouses) ja véliker-
roksia (middlewares, mediators). Yhdistetyissd tietokannoissa tietokannat pysyvit
erillisiné, mutta tietokantojen vilille rakennetaan yhteydet, joiden kautta ne voivat
vilittaa tietoa toisilleen. Tietovarasto on kéyttédjan kannalta tavalliselta tietokannal-
ta niyttava kokonaisuus, johon on kopioitu tietoja useista tietokannoista. Vélikerros
ei sisélld tietoa, mutta sille voi tehdd kyselyja kuten tavalliselle tietokannalle. Vali-
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kerros kdantaa kayttdjan kyselyn yhdeksi tai useammaksi kyselyksi tietokannoilleen
ja vastaavasti yhdistda tietokantojen antamat tulokset vastaukseksi kayttajalle.

5.1.2 Relaatiomalli

Relaatiomalli on yksinkertainen ja rajoitettu mutta kuitenkin monikayttoinen 1&-
hestymistapa tiedon rakenteeseen. Liséksi silld on rajoitettu mutta kaytdnnollinen
joukko operaatioita. Siksi relaatiomallin kiytto on helppoa ja tehokasta. Kuvassa 17
on esitetty esimerkki tiedon kuvaamisesta relaatiomallin mukaisesti.

kasvit kasvitunnus kasvilajitunnus
1 tomaatti
2 maustebasilika
3 maustebasilika
4 A ruohosipuli

AN

kastelupdivat kasvitunnus /4&5/ | kasvilajit kasvilajituknus | nimi
4 a ruohosipuli ! Allium schoenoprasum
4 to maustebasilika | Ocimum basilicum
1 ma tomaatti Solanum lycopersicum
1 ke
1 pe

Kuva 17: Esimerkki relaatioista. Relaatioiden perusavaimet on merkitty alleviivauk-
sella ja viiteavaimet harmaalla taustalla. Kolme viittausta on havainnollistettu nuo-
lien avulla.

Relaatiomallissa tieto kuvataan kaksiulotteisina tauluina (tables), joissa on rive-
ja (rows) ja sarakkeita (columns). Taulua kutsutaan relaatioksi (relation). Taulun
ylimmaélla rivilld esitetdén sarakkeiden nimet eli attribuutit (attributes). Muita ri-
vejd kutsutaan monikoiksi (tuples). Monikon osiin tallennetaan attribuuttien arvot.
Samassa sarakkeessa olevilla monikkojen osilla on sama arvojoukko (domain), joka
voi olla esimerkiksi kokonaislukujen joukko.

Arvojoukko on yksi esimerkki tietomallin késittdmista rajoitteista. Rajoitteiden
avulla kokonaislukuattribuutin voi rajata myds esimerkiksi vilille 1-7. Rajoitteita
ovat myos niin kutsutut avaimet. Avain (key) on joukko attribuutteja, jotka yhdessa
yksiloivit monikon. Kahdella tai useammalla monikolla voi olla osittain muttei téy-
sin samoja arvoja avaimessa. Attribuutteja, jotka muodostavat avaimen, kutsutaan
perusavaimiksi (primary keys).

Kullakin relaatiolla on my6s nimi. Relaation nimi ja attribuutit muodostavat
kaavion (schema). Relaatiotietokannassa on yleensid useampi kuin yksi relaatio.
Tietokannan kaikkien relaatioiden kaaviot muodostavat tietokantakaavion (database
schema).
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Yleensa relaatiotietokannassa on yhteyksié eri monikoiden vélilla. Yhteyksia voi
olla sekéd saman relaation sisilld ettéd relaatioiden vélilla. Monikoiden vélinen yh-
teys kuvataan siséllyttamélla yhteen (viittaavaan) monikkoon viittaus (reference)
toiseen (viitattavaan) monikkoon. T#lléin viittaavaan monikkoon tallennetaan vii-
tattavan monikon avaimen arvo. Avaimen arvo tallennetaan viiteavaimen (foreign
key) arvoksi. Viiteavain koostuu yhtd monesta attribuutista kuin viitattavan moni-
kon avain.

5.1.3 Tietokantojen suunnittelu ja kisittely

Tietokannan suunnittelussa noudatettavia periaatteita ovat uskollisuus todelliselle
maailmalle, toiston valttdminen, yksinkertaisuus, oikeiden yhteyksien valitseminen
ja oikeanlaisten elementtien valitseminen. Uskollisuus tarkoittaa, ettd kuvataan to-
dellisia asioita. Toiston vélttdmiseksi sama asia tulee ilmaista vain kerran. Yksin-
kertaisuus tarkoittaa, ettei tuoda tietokantaan enempéé elementteja kuin on véltta-
méatontéd. Oikeiden yhteyksien valitseminen tarkoittaa, etté vaikka todellisessa maa-
ilmassa yhteyksiéd asioiden vélilld on paljon, tietokannassa kannattaa kuvata vain
tarpeelliset yhteydet. Oikeanlaisen elementin kaytto tarkoittaa, ettei asioita kanna-
ta kuvata esimerkiksi attribuutteina, jos ne on parempi kuvata luokan ja yhteyden
yhdistelminé.

Tietokantojen késittelyé varten on olemassa erityisia kielid. Kielistd voidaan néh-
dd olevan kaksi versiota: toinen tietokannan rakenteen méérittelyyn (DDL, data
definition language) ja toinen tietokannan sisillon késittelyyn (DML, data manip-
ulation language). DDL-komennoilla tietokannan péadkayttdja voi luoda ja muokata
kaavioita. Muut kayttajit ja ohjelmistot voivat késitelld tietokannan sisaltéd DMIL-
komennoilla. Sisallon késittelyyn kuuluvat kyselyt (queries) ja muokkauskomen-
not (modification commands). Kyselyt tarkoittavat tiedon hakemista tietokannasta.
Muokkaukset voivat olla tiedon lisdamisté, poistamista tai muuttamista.

Useimmat relaatiomalliin pohjautuvat tietokannanhallintajérjestelmét kayttavit
tietokannan késittelyyn SQL-komentoja (Structured Query Language). SQL on kieli,
jota voi kidyttda sekd DDL-komentoihin ettd DML-komentoihin. SQL:sta on useita
standardeja ja versioita.

Kaupallisia relaatiomalliin tai olio-relaatiomalliin pohjautuvia tietokannanhallin-
tajérjestelmié ovat esimerkiksi Oracle Database, Microsoft SQL Server ja IBM DB2.
Avoimen ldhdekoodin tietokannanhallintajérjestelmid ovat esimerkiksi MySQL,
PostgreSQL ja SQLite.

5.2 Paikkatietojirjestelmit

Paikkatietojérjestelmé (GIS, geographical information system) on suunniteltu keréé-
mééan, hallitsemaan, analysoimaan ja esittdméén tietoa, johon liittyy maantieteel-
linen sijainti. Paikkatietojérjestelmé on paikkatietoaineiston, tarvittavien ohjelma-
sovellusten ja tietokonelaitteiston integroitu yhdistelmé. Paikkatieto-ohjelmisto on
paikkatietojérjestelméd suppeampi ja yleispatevampi kokonaisuus.

Tunnettuja paikkatieto-ohjelmistoja ovat esimerkiksi Esrin kehittdma ArcGIS,
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Intergraphin kehittdméa GeoMedia sekd avoimen ldhdekoodin ohjelmistot GRASS
GIS (Geographic Resources Analysis Support System) ja Quantum GIS. Paik-
katietoa késittelevid kaupallisia tietokannanhallintajirjestelmida ovat esimerkiksi
Oracle Spatial -komponentilla laajennettu Oracle Database, Microsoft SQL Ser-
ver versiosta 2008 alkaen ja IBM DB2 Spatial Extender -komponentilla laajennet-
tu DB2-jérjestelmé. Paikkatietoa késittelevid avoimen ldhdekoodin tietokannanhal-
lintajarjestelmié, ovat esimerkiksi PostGIS-laajennosta kiyttiava PostgreSQL seké
Spatialiite-laajennosta kdyttava SQLite.

5.3 Tietojirjestelmit verkkoyhtitissa

Laajan tehonjakomallin muodostamiseksi ja paivittamiseksi tarvitaan tietojérjestel-
mid. Verkonhaltijoilla on kéytossa useita tietojarjestelmié, joita kéytetddn esimer-
kiksi verkon kehittdmisen, kunnossapidon ja kéyton apuna. Erityisesti jakeluver-
konhaltijoille on kehitetty useita tietojéarjestelmésovelluksia, ja niistd on kerrottu
useissa julkisissa dokumenteissa. Tietojarjestelmien kuvaus téssa alaluvussa perus-
tuu jakeluverkonhaltijoiden tietojarjestelmistéd julkaistuihin kuvauksiin (Lakervi &
Partanen, 2009; Forsstrom, 2007; Vierimaa, 2007), ellei toisin mainita. Tarkaste-
lun kohteena téssé alaluvussa ovat verkostolaskentaa tukevat tietojirjestelmat. Nai-
ta ovat verkkotietojérjestelmé, asiakastietojérjestelmé, kdytonvalvontajéarjestelmaé ja
karttatietojérjestelmét. Tamén alaluvun péadtteeksi kuvataan lyhyesti myds Suomen
kantaverkonhaltijan kdyttamia tietojérjestelmié.

Téarkein tehonjakomallia tukeva tietojérjestelma on verkkotietojérjestelmé. Verk-
kotietojarjestelméén kuuluu olennaisena osana verkkotietokanta, jota monen kaytta-
jén ja sovelluksen on mahdollista késitelld samanaikaisesti. Verkkotietojérjestelmén
avulla voidaan tallentaa, jirjestelld ja hakea verkkotietoja. Verkkotietojérjestelmé
tarjoaa lisdksi tyokaluja moniin toimintoihin, kuten verkostolaskentaan. Verkkotie-
tojarjestelmé voidaan kytked yhteen verkkoyhtion muiden tietojéarjestelmien kans-
sa, jotta tiedonvaihto eri jérjestelmien vélilld olisi nopeaa. Kytkettévia jarjestelmia
voivat olla esimerkiksi asiakastietojirjestelméa ja kdytonvalvontajérjestelmé. Verkko-
tietojarjestelmé on usein GIS-pohjainen eli perustuu maantieteellisen paikkatiedon
hallintaan. Verkko voidaan t&lloin kuvata graafisesti taustakartan péille, kun kai-
kille verkon komponenteille annetaan maantieteelliseen koordinaatistoon pohjautu-
vat koordinaatit. Taustakarttoja voi varastoida esimerkiksi karttatietojérjestelmis-
sd. Taustakartat voivat siséltdé tietoa esimerkiksi maaston muodoista ja olemassa
olevista rakenteista.

Asiakastietojirjestelmé on perinteisesti sisaltdnyt perustiedot asiakkaista, sopi-
muksista, sahkonkayttopaikoista, mittarilukemista, kulutushistoriasta ja vuosiener-
gioista. Jarjestelméaa kéaytetadn laskutuksen pohjana, asiakaspalvelun apuna ja sopi-
musten hallinnassa. Asiakkaisiin liittyvia tehtévid varten voi myos olla erikseen kéay-
tossé asiakastehtédvien hallintajirjestelma. Asiakkaiden kulutustietoja voidaan siir-
tad asiakastietojarjestelmaésta verkkotietojarjestelméén, jossa niitd voidaan kayttaa
esimerkiksi tehonjakolaskentaan. Jos tehonkulutus on laskettava energiankulutuk-
sesta, voidaan kiyttda hyviksi kuormitusmallitietokantoja. Asiakastietojiarjestelmé
voidaan integroida kaukoluentajérjestelmédn ja mittaustietojérjestelméadn. Kauko-
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luentajirjestelmin avulla voidaan mitata asiakkaiden sdhkoenergiamédrat etéluet-
tavilla mittareilla ja valittdéd energiatiedot niitéd tarvitseville sovelluksille. Mittaus-
tietojérjestelmén avulla sdhkoenergian mittaustietoa voidaan tallentaa, kisitelld ja
vilittda eteenpéin. Mittaustietojirjestelméd voidaan kayttdd energiatietojen varas-
tointiin asiakastietojarjestelmén sijaan.

Kéytonvalvontajérjestelmé mahdollistaa sdéhkoverkon reaaliaikaisen valvonnan ja
ohjauksen. Kaytonvalvontajérjestelmélld valvotaan ja ohjataan séhkdasemalla sijait-
sevia laitteita seké kerdtddn ja vélitetddn mittaus- ja tilatietoja. Kerédttavia tieto-
ja ovat esimerkiksi kytkinlaitteiden tilatiedot, kiskojannitteet, 1dhtojen virrat seka
muuntajien pato- ja loistehot. Kédytonvalvontajérjestelmén tiedonsiirron kanavaksi
tarvitaan viestijarjestelmé. Kaytonvalvontajiarjestelmén yhteydessé toimii historia-
tietokanta, johon tallennetaan kéaytonvalvontajérjestelman kautta tulevia mittaus-
tietoja. Mittaustiedot voidaan tallentaa esimerkiksi tuntikeskiarvoina. Historiatie-
tokanta toimii tiedon varastona, josta tietoa voidaan mydhemmin hakea useisiin
tarpeisiin. Tietoja voidaan kayttdaa esimerkiksi verkostolaskentatilanteiden pohjana.

Suomen kantaverkkoyhtio Fingridin kéyttadmiin tietojérjestelmiin kuuluvat
Elnet-verkkotietojérjestelma, kaytonvalvontajarjestelmé ja Verkkopalvelusovellus.
Elnet-verkkotietojérjestelmén tietokanta on sisdltdnyt verkostolaskentamalleihin
mallinnettujen komponenttien tiedot asiakasomisteisten verkkokomponenttien tie-
dot mukaan lukien. Komponenteille on mééaritelty myos voimassaoloajat, jotta ver-
kostolaskentamalli olisi helppo saada vastaamaan jonkin tietyn ajankohdan verkko-
tilannetta rakenteellisten tietojen osalta. Elnet-verkkotietojarjestelméan Power Simu-
lation -verkostolaskentasovelluksen avulla on ollut mahdollista hakea tietoa verkko-
tietokannasta ja siirtda sitd PSS®E-simuloinneissa kéytettaviin verkostolaskenta-
malleihin. Fingrid on ilmoittanut uusivansa verkkotietojérjestelménsé ja ottavan-
sa vuonna 2014 kayttoon uuden ohjelmistokokonaisuuden, jonka toimittaa IBM
(Fingrid Oyj, 2012b). (Ojanen, 2004 )

Fingridin kdytonvalvontajirjestelma on kerdnnyt seké péatétehon ettéd loistehon
hetkellistehomittauksia Fingridin katkaisijoilta ja verkon suurimmilta generaatto-
reilta (Ojanen, 2004). Kaytonvalvontajirjestelmé on siséltinyt myos tietokannan,
tilaestimaattorin ja ohjausten vaatimia sovelluksia. Tietokantaan tallennetaan tie-
donsiirtojarjestelmésta kerdttyja tietoja, kiyttoa koskevat ennusteita, aikaisemmas-
ta kaytosta tallennettuja kayttotietoja ja kdyton perustietoja. Tilaestimaattori etsii
verkon todelliselle tilalle matemaattisen estimaatin minimoimalla poikkeamista ja
mittausvirheistd aiheutuvan kokonaisvirheen. (Elovaara & Haarla, 2011b, s. 421)

Verkkopalvelusovellus on energiatiedon hallintaan tarkoitettu tietojéarjestelma,
jota Fingrid on kayttdnyt muun muassa kantaverkkolaskutukseen, loistehon hallin-
taan sekd Fingridin verkon héviosdhkonkulutuksen laskentaan. Verkkopalvelusovel-
lus on kerédnnyt péto- ja loisenergian tuntikeskitehomittauksia kantaverkon kuormil-
ta. Vuonna 2004 Fingrid muodosti verkostolaskentamallinsa pédasiassa kaytonval-
vontajérjestelmén mittaustietojen pohjalta. Ojanen suositteli diplomityossédéan, etta
Fingrid alkaisi kéayttdd Verkkopalvelusovelluksen mittaustietoja verkostolaskenta-
mallien kuormitustietojen selvittdmiseen. (Ojanen, 2004)
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5.4 Sidhkomarkkinoihin liittyvét tietojirjestelméit

VTT on tutkimuskeskus, jolla ei ole omistuksessaan tai valvonnassaan séhkoverk-
koa. VI'T tarvitsee tulevaisuuden séhkojérjestelmén tarkasteluun sdhkoverkkomal-
lin ja siéhkomarkkinamallin. Suomen sdhkoverkkomalli ja siihen liittyva verkkotieto-
kanta rakennetaan tdmén diplomityon yhteydessa. Sihkomarkkinoiden tarkasteluun
VTT:1la on jo kaytosséd esimerkiksi Wilmar Planning Tool, joka on erityisesti tuu-
livoiman lisddmisen vaikutusten tutkimiseen suunniteltu tyokalu. Wilmar Planning
Tool sisiltdid seuraavat apumallit ja tietokannat (Rinne, 2010):

yhdistetty sahkomarkkinamalli JMM (Joint Market Model)

— skenaariopuutytkalu STT (Scenario Tree Tool)

— vesialtaiden kdytén optimoinnin malli LTM (Long Term Model)
— Markkinahintamalli eli MH-malli

— skenaariotietokanta

— syotetietokanta

— tulostietokanta.

JMM:n avulla voidaan suunnitella, miten voimalaitoksia kannattaa ajaa eri ajan-
hetkiné, kun tiedetédén sihkon ja liammon kulutus seké reservitarpeet. Optimaalinen
ajo lasketaan yleensé vuoden jokaiselle tunnille. STT on tyokalu tuuli- ja kysynté-
skenaarioiden luomiseksi, ja LTM on vesiarvojen laskentaa varten kehitetty tyckalu.
MH-malli on tyokalu, joka kehitettiin VTT:ll& alun perin sédhkon hinnan arvioin-
tiin Pohjoismaissa. MH-mallissa merkittdvéssa osassa on vesivarastoaltaiden kaytto,
ja sitd voidaan kiyttdd parempaan vesiarvolaskentaan kuin LTM-tyokalua. (Rinne,
2010)

STT:114 luodut kysynté- ja tuuliskenaariot tallennetaan skenaariotietokantaan.
Syotetietokanta sisdltéad tiedot kédytettavista teknologioista, aikasarjadataa lammon
kysynnéstéd ja jokivesivoiman tuotannosta, perustiedot mallin maantieteestd seké
aika-askeleet. Skenaariotietokannan ja syotetietokannan tiedot annetaan ldhtotietoi-
na JMM:lle, LTM:lle ja MH-mallille. Mallit vaihtavat tietoa kesken&in ja laskennan
péaitteeksi JMM antaa tulokset, jotka tallennetaan tulostietokantaan. (Rinne, 2010)

Wilmar Planning Toolin skenaario-, syote- ja tulostietokannoista saadaan ldh-
totietoja sdhkoverkkomallissa kéytettdviksi, ja toisaalta sdhkoverkkomallin perus-
teella voidaan tarvittaessa tarkentaa sdhkomarkkinamallin tehonsiirtorajoituksia.
VTT:n sihkoverkkomalli ja verkkotietokanta on tarkoitus suunnitella siten, etté tie-
donvaihto eri tietokantojen ja mallien valilld on mahdollisimman selke&.
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6 Verkkotietokanta ja verkkomalli

Téssé luvussa kerrotaan mistd Suomen kantaverkon verkkotiedot on kerédtty ja mité
tietoja on loydetty. Samalla arvioidaan myos tietojen luotettavuutta. Liséksi kerro-
taan lyhyesti verkkotietojen kokoamisesta tietokannaksi, PSS® E-ohjelmiston kéy-
tosta seké tietokantojen, verkkomallin ja PSS®E-ohjelmiston vélisista yhteyksista.
Karttakuva VTT:n verkkomallista on esitetty sivulla 82.

6.1 Verkkotietojen keriys

Téassa diplomityossé ei padsty késiksi Suomen kantaverkonhaltijan sisdisiin tietoi-
hin vaan tietoja verkkokomponenteista kerdttiin julkisista ldhteistd. Voimalaitosten
osalta kéytettiin myos VT T:n luottamuksellisia ldhteité. Julkisista ldhteisté suoraan
16ytyneita tietoja julkaistaan sellaisenaan, kun taas itse mééaritetyista tiedoista esi-
tetddn madritysperiaatteet. Luottamuksellisten ldhteiden perusteella madritetyista
tiedoista mainitaan ldhteet.

Itse kerdamiani ja maarittamiani verkkotietoja ovat johtojen tyypit ja johtotyyp-
pien tiedot, kiskot eri asemilla, muuntajien sijainnit ja tiedot, kompensointilaitteiden
sijainnit ja tiedot seké generaattorien tiedot. Johtojen reitit on médrittényt padosin
VTT:n tutkija Erkka Rinne, joka on kerdnnyt myos séhkoasemien nimet ja sijain-
nit. Liséksi Rinne on osallistunut generaattorien ja kuormien mallinnukseen seké
muodostanut kuormitus- ja tuotantotiedot verkostolaskentamalleihin.

6.1.1 Solmut

Suomen kantaverkon sdhkdasemien sijainnit ja nimet on poimittu Fingridin kartta-
palvelusta ja viety karttapohjan padlle Quantum GIS -ohjelmiston avulla. Fingridin
karttapalvelusta ndhddaan myos, mitd janniteportaita sihkoasema yhdistad. Sahko-
aseman kunkin jénniteportaan kiskoston olen kuvannut pédosin yhtend solmuna.
Solmujen nimilyhenteitéd ja numerointeja olen poiminut Uskin (2003) diplomityosta.

Kantaverkossa jannitteiden normaalit vaihteluvilit ovat seuraavat (Fingrid Oyj,
2007):

— 400 kV: 395-420 kV
— 220 kV: 215-245 kV
— 110 kV: 105-123 kV.

110 kV:n kiskojen jannitteitd pyritddn pitdmédn arvossa 118 kV42 % eli 116-
120 kV (Korpi-Kyyny, 1988). 400 kV:n kiskojen vakio-optimialue on Vihavaisen
(2007) diplomityon mukaan noin 400-416 kV eli 408 kV+2 %. 220 kV:n kiskojen
optimijénnitteistd en l6ytényt luotettavaa tietoa. Kuitenkin esimerkiksi Uskin (2003)
diplomityon perusteella voidaan selvittdd minkélaisia jannitteitd 220 kV:n kiskoilla
esiintyy. Jannitteet ovat noin 231-241 kV eli 236 kV£2 %.
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6.1.2 Kantaverkon muuntajat

Fingridillda on kédytossa 400/220 kV:n, 400/110 kV:n ja 220/110 kV:n muuntajia.
Niiden mallinnukseen tarvittavia tietoja olen kerdnnyt Fingridin Internet-sivuilta,
diplomitoista seké sdhkovoimatekniikan oppikirjoista.

Uskin (2003) diplomityosta saadaan selville muuntajien méaérit eri sihkdasemilla
vuonna 2002. Fingridin Internet-sivujen perusteella olen selvittanyt, mille siéhkdase-
mille on tullut uusia muuntajia vuoden 2002 jialkeen (Fingrid Oyj, 2011b). Tietoja
16ytyy kuitenkin kattavasti vasta vuodesta 2009 eteenpéin. Kuuselan (2011) esitel-
mékalvoista ndhddén, kuinka monta muuntajaa Fingridilld oli vuonna 2011 kulla-
kin janniteporrasvalilla ja mitkd olivat muuntajien yhteenlasketut kokonaistehot.
Ruususen (2009) esitelmékalvoista ndhdddn samat tiedot vuodelta 2009. Muunta-
jien méérien ja kokonaistehojen avulla voidaan selvittdd muuntajien keskimééraiset
tehot. Tiedot muuntajien mééristé ja tehoista on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1: Suomen kantaverkon muuntajat vuonna 2009 ja 2011 (Ruusunen, 2009;
Kuusela, 2011)

Maara Kokonaisteho Keskiarvoteho

(kpl) (MVA) (MVA)
Janniteportaat 2009 2011 2009 2011 2009 2011
400/220 kV 5 5 1900 1900 380 380
400/110 kV 39 43 15600 17200 400 400
220/110 kV 22 23 3450 3700 157 161

Tietoja 400 kV:n ja 110 kV:n janniteportaita yhdistavistd muuntajista 16ytyy
paljon. Suurin osa néistd muuntajista on kolmik&amitysmuuntajia, mutta myos kak-
sikddmitysmuuntajia on kiytossid (Elovaara & Haarla, 2011b, s. 147). Taulukossa 2
on esitetty 1oytamiéni tietoja 400 kV:n ja 110 kV:n janniteportaita yhdistavista
muuntajista.

400 kV:n ja 110 kV:n janniteportaita yhdistdvistd muuntajista l0ytyy myos hie-
man ristiriitaista tietoa. Ristiriitaisuutta selitténee se, ettd muuntajat tuskin ovat
keskenéddn tédysin samanlaisia. Taulukossa 2 on esimerkiksi esitetty kdamikytkimen
asettelualueeksi +6 x 1,33 % eli 8 %, mutta tyypilliseksi kaamikytkimen asettelua-
lueeksi on kirjallisuudessa mainittu myos +12 % (Voimansiirron tekniikka, 1991) ja
+15 % (Elovaara & Haarla, 2011a, s. 376). 3-kd&mitysmuuntajan vili- ja alajannit-
teiden viiliseksi oikosulkuimpedanssiksi on taulukossa 2 esitetty 60 % 400 MVA:n te-
hoperustassa. Arvoksi on kirjallisuudessa kuitenkin mainittu myés 66 % 400 MVA:n
tehoperustassa (Elovaara & Haarla, 2011a, s. 134).

Tietoja 400/220 kV ja 220/110 kV muuntajien oikosulkuimpedansseista ei 16yty-
nyt suoraan. Niiden arvioinnissa kédytin apuna tietoja erilaisten muuntajien tyypil-
lisisté oikosulkureaktansseista ja -resistansseista. Muuntajien tyypillisid oikosulku-
reaktansseja on esitetty taulukossa 3. 400/220 kV:n muuntajien reaktanssiksi arvioin
karkeasti 15 % ja 220/110 kV:n muuntajien reaktanssiksi 12 % muuntajan tehope-
rustassa. Suuritehoisten muuntajien oikosulkuresistansseille 16ysin seuraavia arvoja:
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1-2 % (Elovaara & Haarla, 2011a, s. 132), noin 0,3 % (Machowski et al., 2008) ja
alle 1 % (Grainger & Stevenson, 1994). Myos resistanssit on ilmaistu muuntajan
tehoperustassa.

Merkittavimmat epavarmuudet kantaverkon muuntajien mallinnuksessa ovat

— 400/220 kV:n ja 220/110 kV:n muuntajien tehot

— 400/220 kV:n ja 220/110 kV:n muuntajien oikosulkuimpedanssit.

Taulukko 2: Suomen kantaverkon 400 kV:n ja 110 kV:n janniteportaita yhdistdvien
muuntajien tietoja (Elovaara & Haarla, 2011b, s. 147)

3-kddmitysmuuntajat 2-kdamitysmuuntajat
Nimellisteho (MVA) 400/400/125 400
Nimellisjannitteet (kV) 40046 x 1,33 %/120/21 400+6 x 1,33 %/120
Oikosulkuimpedanssit (%)* 20/40/60 20

I 3-kddmitysmuuntajien oikosulkuimpedanssit ovat jirjestyksessi Ziio /Zx13/ Zxa3, missd 1
on yldjénnite, 2 on valijdnnite ja 3 on alajénnite. Sekd 3-kdamitysmuuntajien ettd 2-
kadmitysmuuntajien oikosulkuimpedanssit on ilmaistu 400 MVA:n tehoperustassa.

Taulukko 3: Muuntajien tyypillisid oikosulkureaktansseja

Muuntajan kuvaus Reaktanssi (%)

Tavallinen muuntaja? 6-15

115-161 kV3 6-14

230-500 kV4 7-20

110-220 kV? 10-12

150-630 MVAS 11-15

! Reaktanssit on ilmaistu prosentteina muuntajan tehoperus-
tassa.

2 Reaktanssi kasvaa muuntajakoon kasvaessa (Elovaara & Haar-
la, 2011a).

3115-161 kV on jirjestelmiin nimellisjinnite, muuntajassa on
pakotettu ilmajishdytys (Grainger & Stevenson, 1994).

4 230-500 kV on jirjestelmiin nimellisjinnite, muuntajassa on
pakotettu ilmajddhdytys (Grainger & Stevenson, 1994).

5110-220 kV on jirjestelmiin nimellisjinnite (Voimansiirron
tekniikka, 1991).

6 150-630 MVA on muuntajan teho (Machowski et al., 2008).

6.1.3 Johdot

Tietoja Suomen kantaverkon johdoista on kerétty Fingridin Internet-sivuilta, Google
Street View -palvelusta ja siéhkovoimatekniikan oppikirjoista. Johtojen reitit ja jan-
nitetasot on selvitetty Fingridin karttapalvelusta (Fingrid Oyj, 2012a). Johdot on
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piirretty karttapohjan paélle Quantum GIS -ohjelmiston avulla, minka jélkeen joh-
tojen pituudet voi laskea ohjelmistolla automaattisesti. Fingridin johtojen yhteen-
lasketuista pituuksista 16ytyy tietoa esimerkiksi Kuuselan (2011) esitelmékalvoista.
Tietoa voidaan kédyttad apuna johtojen pituuksien tarkistuksessa.

Liahes kaikkien 400 kV:n ja 220 kV:n johtojen osajohtimien mé&érén olen selvit-
téanyt Google Street View -palvelun avulla (Google, 2012). Liséiksi olen selvittényt
joidenkin 110 kV:n johtojen osajohtimien méirdn Google Street View'n avulla ja
pyrkinyt padttelemédn niiden perusteella muiden 110 kV:n johtojen osajohtimien
maéaarat. Kirjallisuudesta 16ytyy esimerkkejé eri jannitetasoilla kdytettévistd johto-
tyypeistd (esim. Elovaara & Haarla, 2011a, s. 98; Korpi-Kyyny, 1988). Kun tie-
dossa on sekéd johdon osajohtimien médra ettd kyseiselld jénnitetasolla tavallisesti
kéaytettavit johtotyypit, voidaan tehda karkea arvio kyseisen johdon johtotyypisté.
110 kV:n johtotyyppien arvioiminen on kuitenkin hankalaa, silld 110 kV:n jénnite-
tasolla on kéytossa lukuisia johtotyyppeja.

Johtotyyppien johtovakioista 16ytyy tietoa kirjallisuudesta (esim. Elovaara &
Haarla, 2011a, s. 98; Tekniikan kisikirja 3, 1969). Lampenemaésti riippuvat siir-
torajat eri johtotyypeille olen selvittanyt kirjallisuudesta (esim. Korpi-Kyyny, 1988;
Elovaara & Haarla, 2011b, s. 269). Lampenemista riippuvat siirtorajat vaihtelevat
jonkin verran eri ldhteiden vililla. Verkkotietokantaan voidaan kuitenkin tallentaa
useita tietoja siirtorajoille. Taulukossa 4 on esitetty VI'T:n verkkomallissa kaytet-
tyjen johtotyyppien johtovakioita ja lampenemésté riippuvia siirtorajoja.

Taulukko 4: Suurjénnitejohtojen tietoja! (Elovaara & Haarla, 2011a, s. 98; Elovaara
& Haarla, 2011b, s. 269; Korpi-Kyyny, 1988; Tekniikan kisikirja 3, 1969)

Jannite Tyyppi r x g b Sin?
0V) (©/km) (Q/km) (uS/km) (uS/km) (MVA)
110 Duck 0,096 0,409 0 2,808 120
110 2-Duck 0,048 0,300 0 3,788 240
220 Condor 0,074 - - - 290
220 2-Hawk 0,059 — — — 440
400  2Finch 0026 0330 0023 3570 1385
400 3-Finch 0,0171 0,291 0,020 4,040 2050

! Tietoja, joita ei loytynyt kirjallisuudesta, on merkitty ajatusviivalla ().
2 Sin on johdon limpenemisti riippuva siirtoraja.

Koska 220 kV:n jannitetasolla kdytettaville johdoille ei 16ytynyt kirjallisuudes-
ta kaikkia johtovakioita suoraan, jouduin arvioimaan osan itse. 220 kV:n johtojen
reaktanssina, konduktanssina ja suskeptanssina kdytdmme verkkomallissa seuraavia
arvoja:

— Condor: z = 0,41 Q/km, g = 0 uS/km, b = 2,8 uS/km
— 2-Hawk: = 0,31 Q/km, g = 0 uS/km, b = 3,7 uS/km.

Arvioinnissa olen kiytettdnyt apuna kirjallisuudesta 16ytyvia ldhtotietoja ja arvioin-
tiperiaatteita (Tekniikan késikirja 3, 1969).
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Suomen rajat ylittdvien yhteyksien kiytettidvissa olevat siirtokapasiteetit olen
selvittdnyt péddasiassa Fingridin Internet-sivuilta. Tiedot on esitetty taulukossa 5.
Niissé siirtokapasiteeteissa on huomioitu myos sédhkojarjestelmén stabiilius. Tasa-
sdhkoyhteksié ei toistaiseksi mallinnettu VIT'T:n verkkomalliin. Suomen rajat ylitta-
vét siirrot mallinnettiin Suomen tasaséhkodasemille tai Suomen ulkopuolisille sédhko-
asemille liitetyilla kuormilla ja generaattoreilla.

Fingridin Internet-sivuilta olen selvittinyt myos Pohjois- ja Eteld-Suomen vili-
sen siirtokapasiteetin, joka on ollut pohjoisesta eteldaan 2000 MW ja eteldstd poh-
joiseen 1400 MW (Fingrid Oyj, 2009). Stabiiliuden rajoittamat siirtokapasiteetit
voivat muuttua, kun sihkojarjestelméd vahvistetaan tai uusia voimalaitoksia liite-
tadn jarjestelméadn. Namé toimenpiteet eivat kuitenkaan muuta yksittéisten johtojen
lampenemaésté riippuvia siirtorajoja. Sivulla 81 on esitetty Fingridin suunnitelmat
kantaverkon kehittdmiseksi.

Taulukko 5: Suomen rajat ylittavét siirtoyhteydet (Fingrid Oyj, 2009; Fingrid Oyj,
2011b; Nordel, 2008)

Raja  Kuvaus Siirtokapasiteetti (MW)

Ruotsi 3 pohjoista johtoa 1100/1500*
Fenno-Skan-merikaapeli 5005507
Fenno-Skan 2 -merikaapeli 800

Norja  pohjoinen yhteys 100

Venija® pohjoinen 110 kV:m yhteys 60
eteldinen 110 kV:n yhteys 100
etelédiset 400 kV:n yhteydet 1300

Viro Estlink-merikaapeli 350-3652
Estlink 2 -merikaapeli® 650*

! Suomen ja Ruotsin viilisten pohjoisten yhteyksien siirtokapasiteetti on
Suomesta Ruotsiin 1100 MW ja Ruotsista Suomeen 1500 MW. Kahden
johdon jénnite on 400 kV ja yhden johdon jannite 220 kV.

2 Siirtokapasiteetti riippuu vuodenajasta.

3 Vensjaltd vain tuodaan sihkod. Yhteydet eivit yhdistd Suomen ja Ve-
n#jan verkkoja synkronisesti. Venéjélla on kaksi voimalaitosta, jotka voi-
vat olla synkronisesti kytketty Suomen verkkoon 110 kV:n johtojen kaut-
ta. Yksi yksikko Pietarin luoteispuolella sijaitsevasta voimalaitoksesta on
kytketty synkronisesti Suomen verkkoon oman 400 kV:n johdon kautta,
ja liséiksi Viipurin tasasdhkoaseman kautta siirretddan sdhkod Suomeen
kahta 400 kV:n johtoa pitkin (Elovaara & Haarla, 2011a, s. 63).

4 Estlink 2 -merikaapelin arvioitu kiyttoonottovuosi on 2014.

Merkittavimmaéat epdvarmuudet johtojen mallinnuksessa ovat
— 110 kV:n johtojen johtotyypit

— 220 kV:n johtotyyppien johtovakiot.
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6.1.4 Generaattorit ja generaattorimuuntajat

Voimalaitosten sijainnit ja pététehokapasiteetit on kerdtty VT'T:n luottamukselli-
sesta voimalaitostietokannsta. Pienimmét tietokannassa olevat voimalaitokset ovat
nimellispatéteholtaan 0,1 MW. Voimalaitokset on liitetty ldhimmén sdhkdaseman
110 kV:n kiskoon, ellei muuta tietoa ole ollut saatavilla. Esimerkiksi Huhtasen (1998)
diplomityosté ndhdédan, mihin Lapin ja Koillis-Pohjan kiskoihin on kytketty voima-
laitosgeneraattori. Voimalaitosten generaattoreista ja generaattorimuuntajista olen
kerdnnyt tietoa esimerkiksi voimalaitosyhtitiden Internet-sivuilta ja kirjallisuudesta.
Kemijoki Oy:n Internet-sivuilta 16ytyy tietoa voimalaitosten generaattorien
ndennaistehoista ja jannitteistd sekd generaattorimuuntajien nédennéiistehoista ja
jannitteistd. Taulukossa 6 on esitetty generaattoritietoja ja generaattorimuuntaja-
tietoja muutamasta Kemijoki Oy:n vesivoimalaitoksesta. Olkiluodon kolmesta ydin-
voimalaitoksesta loytyy tietoa esimerkiksi Latvan (2009) diplomityosté, ja Loviisan
voimalaitoksesta 16ytyy tietoa esimerkiksi Kanervan (2006) diplomityosté.

Taulukko 6: Voimalaitostietoja (Kemijoki Oy, 2011)

Teho Gen. Gen. Muuntaja Muuntaja

Voimalaitos (MW) (MVA) (kV) (MVA) (kV)
Matarakoski 11 12 6,3 12 117/6,3
Ossauskoski 124 46 10,5 72 242/10,5
46 10,5 92 242/10,5
46 10,5
Permantokoski 13 15 10,5 16 121/10,5
Petéjéskoski 172 60 12,5 375/255/120 405/241/12.5
70 12,5 400/300/150 415/240/12,5
70 12,5

VTT:n verkkomallissa voimalaitoksille on useimmiten mallinnettu yksi generaat-
tori. Generaattorin tuottaman péatétehon minimiksi olen olettanut 0 MW ja maksi-
miksi voimalaitoksen nimellisen péatétehon Py. Loistehorajojen méaérittdmisessa on
kidytetty apuna Fingridin julkaisua "Voimalaitosten jérjestelmétekniset vaatimuk-
set (VJV 2007)” (Fingrid Oyj, 2007). Sopimuksen mukaan yli 10 MVA:n generaat-
torien tulee pystyd toimimaan jatkuvasti nimellispéatoteholla tehokertoimen olles-
sa 0,95kap...0,90ind. Loistehorajojen arvioimiseksi oletan, ettd generaattorin ni-
mellinen ndennéisteho eli mitoitusteho on Sg = Px/0,90. Jos VJV:n vaatimusten
oletetaan maéarittavan generaattorin loistehorajat, saadaan loistehon minimiksi ja
maksimiksi

Qmin = — sin(arccos(0,95))Px /0,90 = —0, 3Py
Qmax = sin(arccos(0,90)) Py /0,90 = 0, 5Py.

N&ami ovat kuitenkin melko karkeat arviot. Fingrid on tédydentdnyt VJV 2007
-dokumenttia joulukuussa 2011 liitteilld, mutta voimalaitosten tulee edelleen tayttaa
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myo6s alkuperdisen dokumentin vaatimukset.

Verkkomallissa huomioidaan myos se, ettd 400 kV:n verkkoon kytketyt generaat-
torit eivit saa normaalitilanteessa tuottaa eivitka kuluttaa loistehoa, lukuun otta-
matta generaattorimuuntajan ja voimalaitoksen omakéaytén kuluttamaa loistehoa.
400 kV:n verkkoon kytkettyjen generaattorien loistehoa pidetdédn héirireservina.
Muut yli 10 MVA:n generaattorit saavat normaalitilanteessa tuottaa tai kuluttaa
enintdan puolet loistehokapasiteetistaan. Loput generaattorien loistehokapasiteetis-
ta ovat héirioreservid. (Fingrid Oyj, 2012¢)

VIV 2007 kertoo myos, mitkd ovat normaalit liityntépisteen jéannitteet generaat-
torimuuntajissa. 400 kV:n verkkoon liittyvissd voimalaitoksissa normaali liityntapis-
teen jannite on 410 kV, 220 kV:n verkkoon liittyvissd voimalaitoksissa 240 kV ja
110 kV:n verkkoon liittyvissid voimalaitoksissa 118 kV (Fingrid Oyj, 2007). Arvot
ovat kuitenkin vain viitteellisié, eivatka valttdmétta pade jokaiseen voimalaitokseen.
Tietoa liityntédpisteen jannitteestd voidaan kuitenkin kayttda arvioitaessa generaat-
torimuuntajan muuntosuhdetta ja jannitetta sddtdvin generaattorin janniteasetus-
ta. Lisdksi janniteasetusta méaéritettaessa voidaan hyodyntéa luvussa 6.1.1 esitettyja
tietoja eri jannitetasojen optimijannitteista.

Generaattorimuuntajan nimellisteho on yleenséd sama kuin generaattorin mitoi-
tusteho Sg (Tekniikan késikirja 3, 1969, s. 650). Generaattorimuuntajien oikosul-
kuimpendassien méarityksessé kiaytin apuna kirjallisuudesta 16ytyneita arvioita tyy-
pillisiksi oikosulkureaktansseiksi (ks. taulukko 3). Jaoin generaattorimuuntajat kar-
keasti kolmeen tyyppiin muuntajan tehon mukaan ja arvioin kullekin tyypille sopivan
reaktanssin:

— muuntajan teho < 100 MVA: oikosulkureaktanssi 10 %
— muuntajan teho 100-200 MVA: oikosulkureaktanssi 12 %
— muuntajan teho > 200 MVA: oikosulkureaktanssi 15 %.

Oikosulkureaktanssit on ilmaistu muuntajan tehoperustassa. Generaattorimuunta-
jien oikosulkuresistanssin olen olettanut olevan 0 %.

Generaattorien ja generaattorimuuntajien staattisten tietojen selvittdmisen jél-
keen on tehonjakolaskentaa varten selvitettdva myos generaattorien hetkelliset tuo-
tantotiedot. Generaattorien tuotantotiedot eri tilanteisiin voidaan VTT:114 muodos-
taa esimerkiksi Wilmar Planning Toolin yhdistetyn sidhkémarkkinamallin avulla.

Merkittavimmaét epdvarmuudet generaattoreiden ja generaattorimuuntajien mal-
linnuksessa ovat

generaattorien loistehorajat

generaattorien jannite- ja loistehoasetukset

generaattorimuuntajien oikosulkuimpedanssit

generaattorien hetkelliset tehot.
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6.1.5 Kuormat

Kuormien mallinnuksessa on hyddynnetty tietoja kuntien kulutuksista. Jokainen
kunta on kuvattu yhtend tai useampana kuormana, jotka on liitetty kunnan alu-
eella tai ldhelld kuntaa olevien sihkodasemien 110 kV:n kiskoihin. Kuntakuormat on
kuvattu jénnitteestd riippumattomina vakiotehokuormina, silld néin ei pitdisi saa-
da ainakaan todellista optimistisempia tuloksia (Elovaara & Haarla, 2011a, s. 140).
Verkostolaskentamalleja varten tarvitaan tiedot kuormien hetkellisistd kulutuksista.
Kuntien hetkelliset kulutukset eri tilanteissa voidaan méaérittda esimerkiksi VTT:114
kéytettavissa olevien luottamuksellisten indeksisarjojen ja kuntien vuosittaisen séh-
koenergian kayton avulla.

Patotehokuormitusten liséiksi on mallinnettava loistehokuormitukset. Elovaaran
ja Haarlan (2011a, s. 140) mukaan loistehokuorman osuus verkon kokonaiskuormasta
on 20-30 %. Toisaalta heiddn mukaan kantaverkkokuormituksilla kiytetddn loiste-
hon ja patotehon suhteena arvoja 0,1-0,3 (Elovaara & Haarla, 2011a, s. 89). Liséksi
Ojasen mukaan Fingrid on kédyttanyt perus- ja ennustetilanteissa loistehon ja péatote-
hon suhteelle nyrkkisdantoné loistehosopimusten mukaista arvoa 0,16 (Ojanen, 2004,
s. 83). Péaddyin kiyttdméadn VT T:n verkkomallissa kuormien loistehon ja patétehon
suhteelle Ojasen mainitsemaa arvoa 0,16.

Merkittavimmét epdvarmuudet kuormien mallinnuksessa ovat

— kuntien kulutuksen jakautuminen eri siéhkoasemille
— hetkittaiset kulutukset kunnissa

— loistehon osuus kulutuksesta.

6.1.6 Kompensointilaitteet

Kompensointilaitteista olen pyrkinyt mallintamaan VTT:n verkkomalliin Suomen
kantaverkon sarjakondensaattorit, rinnakkaisreaktorit ja rinnakkaiskondensaattorit.
Tietoja kompensointilaitteista on kerdtty diplomitoisté ja sahkovoimatekniikan alan
koulutusmateriaaleista. Kompensointilaitteiden tietoja on esitetty taulukoissa 7, 8
ja 9.

Suomessa on sarjakompensoitu pohjois-eteldsuuntaiseen siirtoon sekd Suomen ja
Ruotsin viliseen siirtoon osallistuvia 400 kV:n johtoja. Taulukossa 7 on esitetty tie-
toja niistd sarjakondensaattoreista. Sarjakompensointiasteet ovat 70-75 %. Asmun-
tin, Tuomelan ja Isovaaran sarjakondensaattorien reaktansseista ei ole suoraa tietoa.
Olen laskenut ne verkkomallia varten kayttéden hyvéksi tietoa sarjakompensoitavan
johdon sarjakompensointiasteesta ja pituudesta seké arviota sarjakompensoitavan
johdon johtotyypistd. Toisaalta Keminmaan, Uusnivalan ja Vuolijoen sarjakonden-
saattoreista on kerrottu sekéd nimellisreaktanssi ettd sarjakompensointiaste. Néita
tietoja voidaan kayttdad hyvéksi tarkistettaessa sarjakompensoitavien johtojen reak-
tansseja verkkomallissa.

Suomen kantaverkon 400/110/21 kV:n ja 220/110/21 kV:n muuntajien tertiad-
riin on kytkettdvissd rinnakkaisreaktoreita (Outinen, 2004). Taulukossa 8 on esi-
tetty Suomen kantaverkon rinnakkaisreaktorien méérd ja yhteenlaskettu teho eri



Taulukko 7: Tietoja sarjakondensaattoreista! (Harjula, 2008)

Maara Nimellis- Sarjakompen-
Asema (kpl) reaktanssi (2) sointiaste (%)
Keminmaa 2 31 70
Uusnivala (lansi) 2 27 73
Uusnivala (itd) 1 54 73
Vuolijoki 2 25,5 75
Asmunti - - 70
Tuomela - - 70
Isovaara? - - 70

I Tietoja, joita ei 16ytynyt kirjallisuudesta, on merkitty ajatusviivalla

()

2 Isovaaran asema sijaitsee Ruotsin puolella Pet#jsiskosken ja Letsin

sihkoasemien vilissa.
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Taulukko 8: Suomen 400 kV:n kantaverkon rinnakkaisreaktorit vuonna 1988 (Korpi-

Kyyny, 1988)

Maidrd Kokonaisteho Keskiarvoteho!
Asema (kpl) (MVA) (MVA)
Petéjéaskoski 2 140 70,0
Pirttikoski 2 90 45,0
Keminmaa 2 132 66,0
Pikkarala 4 246 61,5
Alajarvi 2 120 60,0
Seindjoki 2 132 66,0
Alapitka 2 120 60,0
Huutokoski 4 252 63,0
Yllikké&la 2 126 63,0
Ulvila 3 183 61,0
Kangasala 3 192 64,0
Lieto 2 120 60,0
Koria 2 126 63,0
Inkoo 1 60 60,0
Hyvink&a 3 180 60,0
Nurmijarvi 2 126 63,0
Tammisto 1 63 63,0

1 Keskiarvoteho on esitetty kolmen numeron tarkkuudella riip-
pumatta siité, kuinka tarkasti kokonaisteho on ilmoitettu.
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Taulukko 9: Suomen kantaverkon rinnakkaiskondensaattorit (Outinen, 2004)

Nimellinen koko Optimaalinen koko

Asema (MVAr) (MVAr)
Alapitka 30 20

Espoo 52,6 30 tai 37,5
Forssa 30 15

Hikia 39 26
[loharju 20 13,2
Kalajoki 30 22,5
Kalanti 20 13,2
Kangasala 52,8 13,2
Karjaa 33 13,2
Keminmaa! 30,1 -

Kemio 20 13,2
Kontiolahti 33 19,8 tai 26,4
Koria 52 39 tai 52
Lieto 65 26
Nurmijérvi 30 15
Petéjéavesi 45 225
Puhos 14 13,2
Rauhalahti 30,1 15
Sarkivaara 7,5 7,5
Tammisto 30 30
Tihisenniemi 20 19,8
Tikinmaa 40 19,8
Toivila 52 39

Ulvila 65 39 tai 52
Virkkala 33 13,2 tai 19,8

! Keminmaan rinnakkaiskondensaattorin koko oli vuonna 2004
pienempi kuin sille mééritetty optimaalinen koko.

400 kV:n séhkoasemilla vuonna 1988. Vihavaisen (2007) diplomitydssé on esitetty
uudempaa tietoa rinnakkaisreaktorien méadristd 400 kV:n sdhkodasemilla. Vihavai-
sen tyosté ei kuitenkaan saada selville rinnakkaisreaktorien tarkkaa tehoa eiké vuo-
den 2007 jalkeen tapahtuneita muutoksia rinnakkaisreaktorien méirissa. Toisaalta
400/110/21 kV:n muuntajiin kytkettyjen rinnakkaisreaktorien tehot ovat tyypillises-
ti 60-66 MVA (Outinen, 2004), eli vaihtelua ei ole kovin paljon. 220/110/21 kV:n
muuntajiin kytkettyjen rinnakkaisreaktorien tehot puolestaan ovat 20-30 MVA (Ou-
tinen, 2004). Rinnakkaisreaktorien méérien viimeaikaisista muutoksista 16ytyy tietoa
Fingridin Internet-sivuilta (Fingrid Oyj, 2011b).

Suomessa kéytetdan 110 kV:n verkossa rinnakkaiskondensaattoreita joillakin s&h-
koasemilla. Tietoja Suomen kantaverkossa olevista rinnakkaiskondensaattoreista 16y-
tyy esimerkiksi Outisen (2004) diplomityostd. Rinnakkaiskondensaattorien tietoja
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on esitetty taulukossa 9. Vuonna 2004 Suomen kantaverkossa oli 25 rinnakkaiskon-
densaattoria ja niiden koot olivat 7,5-65 MVAr. Outinen laski diplomityosséén lois-
energian ja hévioenergian kannalta optimaaliset koot rinnakkaiskondensaattoreille.
Monet kondensaattorit olivat vuonna 2004 liian suuria optimaaliseen kokoonsa néh-
den.

Lisdksi Fingridillda on Kangasalan sdhkoasemalla staattinen loistehon kompen-
sointilaite (Fingrid Oyj, 2011b). Staattisesta loistehon kompensointilaitteesta 16ytyi
kuitenkin niin véhén tietoa, ettei sitd pystytty mallintamaan VTT:n verkkomalliin.
Merkittavimmat epdvarmuudet kompensointilaitteiden mallinnuksessa ovat

— rinnakkaisreaktorien nykyiset sijainnit erityisesti 220 kV:n verkossa

— rinnakkaiskondensaattorien nykyiset tehot.

6.2 Verkkotietokannan kokoaminen

Kerityt verkkotiedot koottiin verkkotietokantaan, joka rakennettiin tdméan diplomi-
tyon yhteydessa. Verkkotietokannan tarkoitus on mahdollistaa verkkotietojen pitké-
aikainen varastointi ja yksinkertainen paivittdminen. Tarkoitus on myos helpottaa
tiedonvaihtoa verkkomallin ja sihkomarkkinamallin valilla.

Verkkotietokanta pohjautuu relaatiomalliin. Tietokannanhallintajérjestelména
kaytetddn PostGIS-laajennoksella varustettua PostgreSQL:&4, joten tietokantaan
voidaan tallentaa myos maantieteellisid paikkatietoja. Verkkotietokannan rakenteen
ja kayton suunnittelusta on vastannut Erkka Rinne. Olen osallistunut rakenteen
muokkaamiseen, mutta omana vastuualueenani on ollut verkkotietojen etsiminen ja
vieminen tietokantaan. Tietokannan rakennetta voi muokata SQL-komennoin. Tieto-
kannan siséltoa voi lisdtd, muuttaa ja poistaa helposti Microsoft Access -rajapinnan
kautta. Tietokannasta voi myos hakea tietoa SQL-kyselyjen avulla esimerkiksi te-
honjakolaskentaa varten.

Esimerkiksi kiskot on tallennettu verkkotietokannassa omaan, kiskoille tarkoi-
tettuun tauluun, jossa avaimen muodostaa kiskon tunnusnumero. Johdot taas on
tallennettu omaan, johdoille tarkoitettuun tauluun, jossa avaimen muodostavat joh-
don tunnusnumero ja variaationumero. Variaationumeron avulla voidaan méaarittas
tietylle johdolle eri johtotyyppeja. Johdoille tarkoitetussa taulussa on yhtené at-
tribuuttina johdon pituus. Liséksi taulussa on viittaus johtotyyppitauluun. Johto-
tyyppitaulun attribuutteja ovat muun muassa johtotyyppien johtovakiot. Jokaisen
johdon sijaiskytkentdparametrit voidaan télloin laskea johdon pituuden ja johto-
tyypin johtovakioiden avulla. Lisédksi johtojen mallinnuksessa kéytetddn johdot ja
kiskot yhdistdvaa taulua, jossa attribuutteina ovat johdon tunnusnumero, johdon
variaationumero ja kiskon tunnusnumero. Johdon tunnusnumero ja variaationumero
muodostavat viiteavaimen johdoille tarkoitettuun tauluun, ja kiskon tunnusnumero
muodostaa viiteavaimen kiskoille tarkoitettuun tauluun. Johdot ja kiskot yhdistavis-
sé taulussa jokainen johtovariaatio on jaettu kahdelle riville, silla jokaisella johdolla
on tasmaélleen kaksi péadtekiskoa.
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Verkkotietokantaan on pyritty tallentamaan tehonjakolaskentaa varten tarvitta-
vat tiedot seuraavista Suomen sidhkovoimajirjestelmén rakenneosista ja laitekoko-
naisuuksista:

— Fingridin sdhkdasemat ja lisdksi Fingridin johtojen varrella olevia muita ase-
mia

— Fingridin johdot sekd muutama muu 400 kV:n ja 220 kV:n johto
— Fingridin muuntajat
— voimalaitokset, joiden nimellisteho on véhintdén 0,1 MW

— Fingridin sarjakondensaattorit, rinnakkaisreaktorit ja rinnakkaiskondensaatto-
rit.

Lisdksi tietokantaan on tallennettu tieto siitd, mihin kiskoihin kuntakuormat on
kytketty. Verkkotietokantaan ei ole toistaiseksi tallennettu 110 kV:n johdoista muita
kuin Fingridin johdot.

6.3 Simulointiympérist6 PSS®E

Téassd tyossd verkkotietokannan pohjalta tehtdva VT'T:n verkkomalli on tarkoi-
tettu PSS®E-ohjelmistolle. PSS®E (Power System Simulator for Engineering)
on sdahkonsiirtoverkkojen tarkasteluun kaytetty ohjelmisto. Téssé alaluvussa ker-
rotaan PSS®E:n perusteista, verkkomallin esityksestd PSS®E:sséd ja PSS®E:n te-
honjakolaskennasta. Tamén alaluvun ldhteené on kaytetty PSS®E:n kéiyttoohjetta
(Siemens, 2007).

6.3.1 PSS®E:n perusteet

PSS®E-ohjelmiston avulla voi tarkastella sdhkévoimajéarjestelméan toimintaa seké
pysyvissi tilassa ettd dynaamisissa olosuhteissa. Ohjelmisto siséltdd tyokaluja esi-
merkiksi tehonjaon ja optimaalisen tehonjaon selvittdmiseen, vika-analyysiin, re-
dusoitujen verkkojen rakentamiseen seké dynamiikan simulointiin. Liséksi PSS®E
tarjoaa apuohjelmia muun muassa tietojen syottod, tulostamista ja késittelyd var-
ten.

Joskus on tarpeellista tehdd verkkomallilla monia ajoja péd#osin toistuvalla
formaatilla. Kéayttdjad voi automatisoida ajojen suorituksen ITPLAN- tai Python-
ohjelmointikieltd kayttavien ohjelmien avulla. Ndmé& ohjelmat mahdollistavat sekéa
PSS®E:n perusoperaatioiden ohjauksen ettéd verkkotietojen ja tulosten prosessoin-
nin ja raportoinnin. IPLAN- tai Python-ohjelma voi esimerkiksi hakea tehonsiirrot
kullakin johdolla ja kirjoittaa ne tekstitiedostoon. Kéayttédja voi luoda Python- ja
IPLAN-ohjelmia tekstieditorin avulla. Lisiksi PSS®E tarjoaa Python-ohjelmien te-
koon niin kutsutun nauhoitustyckalun.
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6.3.2 Verkkomallin esitys PSS®E:ssi tehonjakotarkasteluissa

PSS®E kayttda useita tiedostotyyppeja verkkomallin ldhtotietojen ja tulosten esit-
tamiseen. Kéyttajan ndkokulmasta olennaisimpia tiedostotyyppejé ovat syotetiedos-
tot (Input Data files), tilannetiedostot (Saved Case files) ja kaaviokuvatiedostot
(Slider Diagram files).

Syotetiedostot ovat kdyttéjan tekstieditorin tai ulkopuolisen ohjelman avulla luo-
mia tiedostoja. Tehonjakolaskennan kannalta térkeitd syotetiedostoja ovat tehon-
jaon raakadatatiedostot eli *.raw-tiedostot (Power Flow Raw Data files), jotka ovat
ASCII-muotoisia listauksia verkon tehonjaosta. Namé tiedostot siséltéivit tehonja-
komallin spesifikaatiotiedot alkutilan (initial working case) luomista varten.

Tilannetiedostot eli *.sav-tiedostot ovat PSS®E:14 luotuja tiedostoja, jotka si-
saltavat verkon tehonjakotiedot bind#drimuodossa. Tilannetiedosto voidaan luoda
esimerkiksi *.raw-tiedoston pohjalta. PSS®E néyttaa *.sav-tiedostot taulukkomuo-
dossa. Jokainen *.sav-tiedosto sisdltdd verkostolaskentamallin spesifikaatiotiedot ja
mahdollisesti myos tehonjakolaskennan tulokset.

Kaaviokuvatiedostot eli *.sld-tiedostot ovat kiyttajin PSS®E:14 luomia tiedos-
toja, jotka esittavit verkon graafisesti verkkodiagrammina. Kaaviokuvatiedoston voi
yvhdistéda tilannetiedostoon, siten ettd verkkodiagrammissa ndakyy myos tehonjako-
laskennan tulokset.

6.3.3 Tehonjakolaskenta PSS®E:ssia

PSS®E tarjoaa seuraavat iteraatiomenetelmit jannitteiden ratkaisemiseksi tehon-
jaon ratkaisua varten:

— Qaussin—Seidelin menetelméa

— muunneltu Gaussin—Seidelin menetelmé, joka reagoi myos sarjakondensaatto-
reihin

— téydellinen Newtonin—Raphsonin menetelmé (Full Newton-Raphson method)

— yksinkertaistettu Newtonin—Raphsonin menetelmé ( Decoupled Newton-Raphson

method)

— yksinkertaistettu Newtonin—Raphsonin menetelmé, jossa kidytetddn kiintedd
kulmakerrointa (Fized-Slope Decoupled Newton-Raphson method).

Kullakin ylla mainitulla iteraatiomenetelmélld on vahvuutensa ja heikkoutensa. Ite-
raatiomenetelmén konvergenssi eli ratkaisun l6ytyminen riippuu verkon ja kuormien
ominaisuuksista. Jos yksi menetelmé ei toimi, kannattaa kokeilla toista menetelméaé
tai esimerkiksi véliaikaisesti lukita verkkokomponenttien sadtomahdollisuuksia. Kar-
keasti sanoen Gaussin—Seidelin menetelmét sopivat verkostolaskentamalleihin, joissa
jannitteiden alkuarvaukset ovat huonot tai joissa on loisteho-ongelmia, ja Newtonin-
Raphsonin menetelmét verkostolaskentamalleihin, joissa on sarjakondensaattoreita.

Jos tehonjakotilanteeseen on loytynyt ratkaisu, kannattaa ratkaisua kayttaa al-
kuarvauksena samankaltaisille tehonjakotilanteille. Muutoksia ei yleensd kannata
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tehdé kerralla kovin paljon, silld téalléin alkuarvauksena kéytetty edellisen tilan-
teen ratkaisu voi olla liian kaukana uuden tilanteen ratkaisusta, eiké ratkaisua loy-
dy. Usein on parempi tehdd muutokset yksitellen ja ratkaista tehonjako jokaisen
muutoksen jélkeen.

6.4 Tietokannasta verkkomalliksi

Verkostolaskentamallia varten tarvitaan tietoja verkon rakenteesta ja rakenneosis-
ta, hetkellisistd kulutuksista ja tuotannoista seké hyvia alkuarvauksia kiskojen jan-
nitteille. Verkkotietokannasta haetaan tietoja verkon rakenteesta ja rakenneosis-
ta SQL-kyselyjen avulla. SQL-kyselyjen avulla haetaan myos kulutus- ja tuotan-
totietoja VT'T:n sdhkomarkkinatietokannoista. Jénnitteiden alkuarvaukset joudu-
taan joko arvaamaan tai ne haetaan edellisten simulaatioiden tuloksista. Tiedot
tallennetaan *.raw-tekstitiedostoksi, jonka PSS®E-ohjelmisto voi lukea. Verkkotie-
tokannan, verkostolaskentamallin, Wilmar-sdhkomarkkinatietokantojen ja PSS®E-
ohjelmiston viliset kytkennét on esitetty kuvassa 18.

Verkkotietokantaan on tallennettu skenaarioita, joissa on maéritelty, mitka verk-
kokomponentit otetaan mukaan verkkomalliin. Skenaarioiden avulla tietokannasta
voidaan helposti hakea esimerkiksi malli nykyisesté kantaverkosta tai jonkin skenaa-
rion mukainen malli kantaverkosta kymmenen vuoden kuluttua. Tietokannan poh-
jalta luotavassa, nykyistd Suomen kantaverkkoa kuvaavassa verkkomallissa on noin
400 solmua, 70 muuntajaa, 410 johtoa, 410 generaattoria, 270 kuormaa, 10 sarja-
kondensaattoria ja 80 rinnakkaiskompensointilaitetta. Verkkomalli on suunniteltu
tehonjakolaskentaan PSS®)E-ohjelmistossa. Verkkomallista piirrettiin myos kaavio-
kuvia tehonjakolaskennan tulosten tarkastelun helpottamiseksi. Kaaviokuva osasta
VTT:n verkkomallia on esitetty kuvassa 19.
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Siirtorajoitus-
PSS®E paivitykset
tarvittaessa
A Alkuarvaukset
Raakadata seuraaviin
malleihin
Verkosto-
laskentamalli
Verkko-
komponentti- Kulutus- ja
tiedot tuotantotiedot
Verkko- & . . Wilmar-
tietokanta Voimalaitos- tietokannat
tietoja

Kuva 18: VTT:n  verkkotietokannan,  verkostolaskentamallin,  Wilmar-
sihkomarkkinatietokantojen ja PSS®E-ohjelmiston viiliset kytkenniit.

4172 4211 4220
FO4 Hi4 KR4
——————— —

4200
HY4

5006
4201 KM4
4170 NJ4 —
Li4 L |
L __ |

5005

KP4 4202
L AN4
5008 J

SLO4
———— 4190 4203 4221
TM4 LS4 LO4
L |
4181
ES4
4180 O
IN4
—

Kuva 19: Kaaviokuva osasta VT'T:n verkkomallia. Kuvassa nikyy eteldisimmé&n Suo-
men 400 kV:n verkko.
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7 Verkkomallin validointi

Kuten luvussa 2.5 todettiin, uudet verkkomallit ja verkostolaskentamallit on validoi-
tava. Validointi koostuu useista erilaisista toimenpiteisté, joihin kuuluu tarkistuksia,
laskelmia ja testauksia. Téssé luvussa kerrotaan, mité validointimenetelmia VT T:n
verkkomallin validoinnissa kiytettiin ja kuinka hyvin laskelmien ja simulaatioiden
tulokset vastasivat vertailun kohteena olevia tuloksia.

7.1 Validointimenetelméit

Tassa alaluvussa kerrotaan VT'T:n verkkomallin validoinnin periaatteista ja haas-
teista seké kuvaillaan tapauksia ja tietoja, joita kédytettiin apuna validoinnissa. Va-
lidointiin kuului seké yksittdisten komponenttien etta koko jérjestelmén validointia.

7.1.1 Verkkomallin validoinnin periaatteet

VTT:n verkkomallin validointi toteutettiin siten, ettd aluksi validoitiin yksittéisia
komponentteja ja komponenttiryhmié. Lopuksi validoitiin koko jérjestelmé. Yksit-
taisten komponenttien validointia hankaloitti se, ettd mittausmahdollisuuksia ei ollut
ja julkista validointiin sopivaa tietoa on varsin vahan. Tietoa 16ytyi kuitenkin riit-
tavésti johtojen sijaiskytkentédparametrien ja generaattorien loistehokapasiteettien
karkeaan validointiin.

VTT:n verkkomalli voitaisiin validoida jérjestelmétasolla simuloimalla sama ti-
lanne VTT:n verkkomallilla ja Fingridin verkkomallilla ja vertaamalla simulaatiotu-
loksia keskenédén. VT'T:n verkkomalli toimii kyseisessé tilanteessa oikein, jos tulokset
ovat ldhella toisiaan. VI'T:n verkkomallilla saatujen tulosten on oltava ldhelld oi-
keita tuloksia useissa tehonjakotilanteissa, jotta verkkomallin voisi olettaa antavan
riittavéan oikeita tuloksia kaikissa tehonjakotilanteissa.

Myds jarjestelmén validointia hankaloitti kuitenkin validointimateriaalin puute.
VTT:14 ei ollut kdytettavissd Fingridin verkkomallia, ja Fingridin verkkomallilla si-
muloituja tehonjakotilanteita ei ole julkaistu kovin monta. Tésséd tyOssad kaytettiin
jéarjestelmén validoinnissa yhté koko Suomen 400 kV:n ja 220 kV:n verkon katta-
vaa tehonjakotilannetta. Liséksi jarjestelmén validoinnissa hyddynnettiin suppeam-
pia tehonjaosta kertovia julkisia tietoja. Ongelmana validoinnissa oli myos se, etté
validointiin sopiva materiaali on osittain yli kymmenen vuotta vanhaa ja verkkoa on
kehitetty jatkuvasti. TAmé& pyrittiin huomioimaan verkostolaskentamalleja muodos-
tettaessa.

7.1.2 Johtojen validointimenetelmit

Johtojen validoinnissa tarkistettiin aluksi, ettd yhteenlasketut johtopituudet kulla-
kin jannitetasolla vastaavat Fingridin ilmoittamia johtopituuksia. Témén jélkeen
validoitiin yksittdisten johtojen sijaiskytkentédparametreja. Validoinnissa kéytettiin
apuna tietoja sekd johtojen tehonsiirroista ettéd sarjakompensoitujen johtojen kom-
pensointilaitteista.
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Neljastéa sarjakompensoidusta johdosta tiedetddan Harjulan (2008) diplomityon
perusteella sekd kompensointiaste ettd kompensointiasemalla olevien sarjakonden-
saattorien reaktanssit. Sarjakompensoidun johdon reaktanssi saadaan laskemalla
yhteen kompensointiasemalla olevien sarjakondensaattorien reaktanssit ja jakamal-
la summa kompensointiasteella. Kyseisten sarjakompensoitujen johtojen reaktanssi
validoitiin vertaamalla VTT:n verkkotietokannassa olevaa arvioita johdon reaktans-
sista edelld mainitulla tavalla laskettuun reaktanssiin.

Yksittaisia johtojen sijaiskytkentédparametreja voidaan validoida johtojen tehon-
siirtojen perusteella. Vertailutilanteena tehonsiirtojen avulla tehtdvéssa validoinnis-
sa kaytettiin Uskin (2003) diplomitytssé olevaa verkkomallikuvaa. Kuvasta ndhddén
kiskojen jannitteiden itseisarvot 0,1 kV:n tarkkudella, patotehonsiirrot 1 MW:n tai
0,1 MW:n tarkkuudella ja loistehonsiirrot 1 MVAr:n tai 0,1 MVAr:n tarkkuudella.
Osasta johtoja on esitetty tehonsiirrot vain johdon toisessa péadssid, mutta suurim-
masta osasta johtoja on esitetty tehonsiirrot johdon kummassakin padssia. Kuvassa
ei kuitenkaan ole esitetty kiskojen jannitteiden kulmia, joita tarvitaan tehonsiirto-
jen laskemiseksi. Arvasin jénnitteiden kulmat siten, ettd tehonsiirtovirheet olisivat
mahdollisimman pienet. Valitsin tarkasteluun 12 johtoa eri puolilta Suomea siten,
ettd saisin kolme edustajaa kullekin VTT:n verkkomallissa kayttdmélleni 400 kV:n
ja 220 kV:n johtotyypille.

7.1.3 Generaattorien loistehokapasiteettien validointimenetelméa

Martikaisen (2002) diplomityostd 10ytyy tietoa Suomen eri alueiden loistehoreser-
veistd ja siitd, miké on loistehoreservin osuus alueen loistehokapasiteetista. Tietojen
avulla saadaan selville generaattorien yhteenlasketut loistehokapasiteetit eri alueilla.
Loistehokapasiteetit ovat

— Kemijoen alueella kesélld noin 510 MVAr ja talvella noin 670 MVAr

Oulujoen ja lijoen alueella kesélld noin 490 MVAr ja talvella noin 730 MVAr

[td-Suomessa kesélla noin 280 ja talvella noin 330 MVAr
— Lansi- ja Eteld-Suomessa kesélld noin 3400 MVAr ja talvella noin 4700 MVAr.

Talvitilanteessa lasketut loistehokapasiteetit lienevit lahelld kunkin alueen kaikkien
generaattorien yhteenlaskettuja loistehokapasiteetteja. On kuitenkin huomioitava,
ettd Martikainen on maéaéarittanyt loistehoreservit tilanteessa, jossa Olkiluodon ge-
neraattorien loistehoreserveji ei ole kaytettiavissa. Léansi- ja Eteld-Suomen loiste-
hokapasiteeteissa ei siis mitéd ilmeisimmin ole huomioitu Olkiluodon generaattorien
loistehokapasiteetteja.

Generaattorien loistehokapasiteettien validoimiseksi VI'T:n verkkomalli jaettiin
aluksi neljaan loistehoalueeseen. Alueet on esitetty kuvassa 20. VI'T:n verkkomal-
lissa olevien generaattorien loistehot laskettiin yhteen kullakin alueella ja summia
verrattiin Martikaisen diplomityossé esitettyihin tietoihin.
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Kuva 20: Loistehokapasiteettien laskennassa kéytetyt alueet. Loistehoalueet pyrit-
tiin madrittdmaan Martikaisen (2002) diplomitydssé esitettyjd alueita vastaaviksi.
1: Kemijoen alue, 2: Oulujoen ja lijoen alue, 3: It4-Suomi, 4: Lénsi- ja Eteld-Suomi.
Suomen pohjakartta: (¢) Maanmittauslaitos.

7.1.4 Paidvoimansiirtoverkon tehonjaon laskeminen

VTT:n verkkomallia validoitiin jirjestelmitasolla vertaamalla silld saatuja simulaa-
tiotuloksia Uskin (2003) diplomityossé esitettyyn tehonjakotilanteeseen. Tehonjako-
tilanteen paivimaariksi on esitetty 3.5.2002 ja kellonajaksi 12:43. Tilanne on sama,
jota on kéytetty johtojen sijaiskytkentdparametrien validoinnissa. Tilanteesta tiede-
tadn siis 400 kV:n ja 220 kV:n kiskojen jénnitteiden itseisarvot sekd 400 kV:n ja
220 kV:n johtojen tehonsiirrot. Lisiksi Uskin diplomityossé esitetystd verkkokuvas-
ta ndhddén 400/110 kV:n ja 220/110 kV:n muuntajille menevit tehonsiirrot seké
useiden 400 kV:n verkkoon kytkettyjen generaattorien tuottamat péato- ja loiste-
hot. Esimerkiksi 220 kV:n verkkoon kytkettyjen generaattorien tuotantoa kuvasta
ei kuitenkaan suoraan néahda.

Aluksi VT'T:n verkostolaskentamalli oli muokattava vastaamaan toukokuun 2002
sdhkojéarjestelmétilannetta. VI'T:n verkostolaskentamallista tehtiin kaksi versiota:
laaja ja suppea. Suppeassa malliversiossa kuvattiin vain Suomen pédvoimansiirto-
verkko eli 400 kV:n ja 220 kV:n verkot. Téssd versiossa jatettiin 110 kV:n verkko
mallintamatta, kuvattiin kaikki generaattorit ja kuormat 400 kV:n tai 220 kV:n kis-
koihin ja sdddettiin tuotannot ja kulutukset késin vertailutilannetta vastaaviksi.

Laajassa malliversiossa mallinnettiin koko Suomen kantaverkko. VITT:114 olevien
historiatietojen mukaan Suomen kulutus 3.5.2002 klo 12-13 oli 9700 MWh/h. His-
toriatiedot on kerdtty pohjoismaisesta sidhkoporssistd Nord Poolista. VIT'T:n tutkija
Erkka Rinne mééritti kulutuksen jakautumisen VTT:n verkkomallissa indeksisarjo-
jen avulla. Indeksisarjamenetelmé kuitenkin yliarvioi Suomen kulutuksen kyseisen
ajankohtana. Jotta koko Suomen kulutukseksi saataisiin 9700 MW, kaikkia verk-
komallin kuormituksia skaalattiin pienemméksi samalla kertoimella. Suomen rajat
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ylittavat tehonsiirrot yhta johtoa lukuun ottamatta méarattiin Uskin diplomityon
verkkokuvan perusteella. Viimeisen rajasiirron méaéraé referenssisolmuun liitetty ge-
neraattori. Tuotannot maéritettiin VI'T:n luottamuksellisten historia- ja voimalai-
tostietojen sekd Uskin diplomityon verkkokuvan perusteella. Historiatiedoista saa-
daan selville eri voimalaitostyyppien yhteenlaskettu tuotanto Suomessa tarkastelua-
janhetkené ja voimalaitostiedoista saadaan selville eri voimalaitosten tuotantokus-
tannukset. Uskin diplomityon verkkokuvan perusteella saadaan selville tai voidaan
pyrkid paattelemadn 400 kV:n ja 220 kV:n kiskoihin kiinnittyvien generaattorien tuo-
tanto tarkasteltavassa tilanteessa. Tuotantoa sidéddettiin nédiden tietojen perusteella,
kunnes Ruotsiin sijoitetusta referenssisolmusta Suomeen siirtyva teho oli riittavan
lahelld vastaavaa rajasiirtoa Uskin diplomityon verkkokuvassa. Tutkija Erkka Rinne
madritti alustavat tuotantotiedot, joiden séddon toteutin PSS®E-ohjelmistossa.

7.1.5 Virtalampohévioiden laskeminen

Kantaverkon virtalampohéviot pohjoisen ja etelédisen verkon vélisen tehonsiirron eli
P1-siirron funktiona on esitetty Vihavaisen (2007) diplomityossd. Virtalampohéviot
P1-siirron funktiona kertovat P1l-siirron vaikutuksesta verkon tehonjakoon ja siten
pohjimmiltaan verkon silmukoinnista ja esimerkiksi johtoparametreista. Maarittaak-
seen virtalampohaviot Pl-siirron funktiona Vihavainen varioi tammikuun 2006 sih-
kojarjestelmétilannetta, jossa Suomen kokonaiskulutus oli 12600 MW. Vihavainen
muutti Etela-Suomen tuotantoa yli- ja alijiamaéiseksi ja laski virtalampohaviot eri
siirtotilanteissa.

Jarjestelmén validoimiseksi VT'T:n verkkomallilla simuloitiin talvitilanne, jossa
Suomen kokonaiskulutus oli 12600 MW. Verkostolaskentamalli pyrittiin muokkaa-
maan vuoden 2006 sihkojarjestelmés vastaavaksi. Lahtotilanteen tuotannot ja ku-
lutukset maaritti VI'T:n tutkija Erkka Rinne. Myds VI'T:n verkkomallin P1-siirtoa
varioitiin muuttamalla Eteld-Suomen tuotantoa yli- ja alijaémaéaiseksi. Suomen kan-
taverkon virtalampohéviot laskettiin eri siirtotilanteissa ja tuloksia verrattiin Viha-
vaisen saamiin tuloksiin.

7.2 Validoinnin tulokset

Téssa alaluvussa esitellddan edellisessa alaluvussa kuvattujen validointimenetelmien
avulla saadut tulokset. Laskelmista ja simulaatioista saatuja tuloksia verrataan
Fingridin verkkomallista julkaistuihin tietoihin ja Fingridin verkkomallilla tehtyjen
simulaatioiden julkisiin tuloksiin. Liséksi arvioidaan tulosten tarkkuuteen vaikutta-
neita tekijoita.

7.2.1 Johtojen mallinnuksen tarkkuus

Johtojen yhteenlasketut pituudet eri jannitetasoilla on esitetty taulukossa 10. Tau-
lukossa on esitetty sekd Fingridin julkaisemat tiedot johtopituuksista ettd VTT:n
verkkomallissa huomioitujen johtojen yhteenlasketut pituudet. VI'T:n verkkomallin
yhteenlasketut johtopituudet vastaavat Fingridin johtopituustietoja 100 km:n tark-
kuudella 400 kV:n ja 220 kV:n jéannitetasoilla. My6s 110 kV:n johtojen yhteispituus
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VTT:n verkkomallissa on ldhelld Fingridin julkaisemaa tietoa. Mitd ilmeisimmin
VTT:n verkkomallissa on mallinnettu Fingridin johtojen pituudet oikein.
Taulukossa 11 on esitetty neljian sarjakompensoidun johdon validoinnin tulokset.
Johtojen sijaiskytkentéreaktanssit on arvioitu VT'T:n verkkomallissa hyvin ldhelle
sarjakondensaattorien tietojen perusteella laskettuja reaktansseja.

Taulukko 10: Johtojen yhteenlasketut pituudet eri jannitetasoilla

Jannitetaso Johtojen yhteispituus (km)

(kV) Fingrid! VTT?
400 4300 4300
220 2600 2600
110 7500 7400

1 Kuusela (2011)
2 VIT:n tietokannassa olevat Fingridin 3-
vaihejohdot.

Taulukko 11: Sarjakompensoitujen johtojen reaktanssit

Johdon reaktanssi (£2)

Kompensointiasema Fingrid! VTT?
Keminmaa 89 91
Uusnivala (lansi) 74 74
Uusnivala (itd) 74 74
Vuolijoki 68 69

! Laskennan lihtotiedot on esitetty taulukossa 7.
2 Reaktanssi on poimittu VI'T:n tietokannasta.

Johtojen sijaiskytkentdparametrien validointiin valitut johdot numeroitiin 1-12.
Johdot 1-6 ovat 400 kV:n kéytossd ja johdot 7-12 ovat 220 kV:n kaytossa. Joh-
tojen toista péaatd merkitdan S:114 ja toista paatda R:lld. Tehonsiirtojen laskennassa
kéytettiin yhtéloitd 33-36, missd tehonsiirron positiivinen suunta on johdon péista
johdon keskelle.

Taulukossa 12 on esitetty tulokset 400 kV:n johtojen validoinnista. 400 kV:n
johdoilla tarkasteluun otettujen johtojen tehonsiirtojen virheet ovat suurimmillaan
1,9 MW tai 2,1 MVAr. Prosentuaaliset virheet ovat suurimmaksi osaksi alle 4 %.
Suurin prosentuaalinen virhe, 10,2 %, koskee johtoa 4, jonka pétotehonsiirto on ol-
lut toisessa péadssd 5,1 MW ja toisessa padssa —4,6 MW. Jos tehonsiirto on pien-
téd, pienikin virhe megawateissa saa aikaan suuren prosentuaalisen virheen. Toisaalta
vertailutilanteessa johdolla tulee virtalampohiavioitd 10 % johdolla siirrettivasti pé-
totehosta, vaikka johdolla ei siirretd merkittivasti loistehoa. Tamé voi kertoa siité,
ettéd vertailutilanteessa johto on mallinnettu tavallisesta 400 kV:n johdosta poikkea-
valla tavalla.

Taulukossa 13 on esitetty tulokset 220 kV:n johtojen validoinnista. 220 kV:n
johdoilla tarkasteluun otettujen johtojen tehonsiirtojen virheet ovat suurimmillaan
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Johto! Suure Vertailumalli® VTT:n malli? Virhe? Virhe?
(MW tai MVAr) (MW tai MVAr) (MW tai MVAr) (%)

1 P —399 —400,9 19 05
Pa 402 403 4 14 04

Qs —19,9 —20,7 0,8 3,8

QOr —40,6 —38,6 2,0 4.8

2 = 166 166,3 0,3 0,2
Pr —165 —166,0 1,0 0,6

Os 18,6 174 12 65

On 455 46,2 0,7 14

3 P 547 5469 0.1 00
Pr 550 549,8 0,2 0,0

Qs —59,3 —59,8 0,5 0,8

On 18,7 194 0,7 14

4 Py 5.1 4,6 05 102
Pa 46 46 0,0 04

O 264 —27.0 0,6 22

Qr —34,2 —33,5 0,7 2,1

5 Py 428 4271 0,9 0,2
Pr —422 —422.1 0,1 0,0

O 91,2 89,1 21 23

On 51 50,0 10 19

6 Ps —79.2 775 17 21
P 79.5 7.7 18 23

Qs —56,6 —56,1 0,5 0,9

Qr —45,8 —45,7 0,1 0,1

L Johtojen 1-3 tyypiksi on arvioitu 3-Finch ja johtojen 4-6 tyypiksi 2-Finch.
2 Vertailumalli on Uskin (2003) diplomity&sté poimittu tehonjakotilanne. VI'T:n malli tar-
koittaa tédssd VIT:n tietokannasta poimittuja johtoja. Kunkin johdon kohdalla on arvattu
johdon péiden vilinen kulmaero sopivaksi. Tehonsiirrot on laskettu kulmaeron, jinnitteiden

ja johtojen sijaiskytkentdparametrien avulla.
3 Virheet ovat itseisarvoja.
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Johto? Suure Vertailumalli® VTT:n malli® Virhe* Virhe!
(MW tai MVAr) (MW tai MVAr) (MW tai MVAr) (%)

7 Ps - 43,5 - -
Pr —43,4 —43.4 0,0 0,1

Qs - 8,1 - -

Qr —6.5 —-8.1 1.6 24,5

8 Py — 25,8 - -
Pr —26,3 —25,6 0,7 2,7

Qs - —35,5 - -

Qr —-3.8 3.7 0,1 1,9

9 Ps — 123,0 - -
Pr —121 —121,2 0,2 0,2

Qs — —274 — —

Qr 12,4 12,5 0,1 0,4

10 Py 118 118,1 0,1 0,1
Pr —118 —-117,8 0,2 0,2

Qs 39,1 35,9 3,2 8,2

Qr —40 —36,6 3,4 8,5

11 Ps —31,9 —32,6 0,7 2,2
Pr 32 32,7 0,7 2,2

Qs -5,1 -5.3 0,2 3,5

Qr =77 —-8,0 0,3 3,8

12 Py —49.5 —49.,6 0,1 0,2
Pr 49,7 49,7 0,0 0,0

Qs —11,1 —11,6 0,5 4,1

Qr 5,5 5,8 0,3 4.9

! Tietoja, joita ei 16ytynyt tai joita ei voitu miirittii, on merkitty ajatusviivalla (-).

2 Johtojen 7-9 tyypiksi on arvioitu 2-Hawk ja johtojen 10-12 tyypiksi Condor.

3 Vertailumalli on Uskin (2003) diplomitydstd poimittu tehonjakotilanne. VI'T:n malli tar-
koittaa tédssd VTT:n tietokannasta poimittuja johtoja. Kunkin johdon kohdalla on arvattu
johdon péiden vilinen kulmaero sopivaksi. Tehonsiirrot on laskettu kulmaeron, jinnitteiden

ja johtojen sijaiskytkentdparametrien avulla.
4 Virheet ovat itseisarvoja.
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0,7 MW tai 3,4 MVAr. Prosentuaaliset virheet ovat 220 kV:n johtojen tapauksessa
suurimmaksi osaksi alle 5 %. Suurimmat virheet koskevat johtojen 7 ja 10 loistehoja.
Johdolla 7 loistehon virhe on 24,5 % (1,6 MVAr), ja johdolla 10 loistehojen virheet
ovat 8,2 % (3,2 MVAr) ja 8,5 % (3,4 MVAr).

Loistehojen virheet voivat johtua esimerkiksi pienisté eroista jannitteissd, silla
ldhtotiedoissa jannitteet on ilmaistu vain 0,1 kV:n tarkkuudella. Jo 0,1 kV:n muutos
jannitteesséd voi muuttaa loistehonsiirtoja useita megavareja. Esimerkiksi jos jénnite
laskee 0,1 kV johdon 10 S-pééssé, loistehoiksi johdon péissa tulee Qg = 39,2 MVAr
ja Qr = —39,9 MVAr. Tilloin loistehojen virheet olisivat 0,0 % kummassakin péés-
sd. Kyseinen muutos jannitteessd muuttaa patotehonsiirtoja johdon péissa vain noin
0,5 MW ja 0,6 MW. Liséksi on muistettava, ettd 220 kV:n jannitetasolla kaytettyjen
johtotyyppien ominaisarvot oli arvioitu vain kahden merkitsevian numeron tarkkuu-
della.

7.2.2 Generaattorien loistehokapasiteettien mallinnuksen tarkkuus

Yksiselitteistd tietoa eri alueiden loistehokapasiteeteista ei loytynyt, mikéd hie-
man hankaloittaa loitehokapasiteettien validointia. Loistehokapasiteetti riippuu sii-
td, kuinka paljon voimalaitoksia on kytkettyné verkkoon. Taulukossa 14 on esitetty
loistehokapasiteetit eri alueilla sekd Fingridin verkkomallissa ettd VTT:n verkko-
mallissa. VIT'T:n verkkomallin loistehokapasiteettien laskennassa huomioitiin kaikki
VTT:n tietokannassa olevat nykyiset voimalaitokset lukuun ottamatta Olkiluodon
voimalaitoksia, joita ei mité ilmeisimmin huomioitu mytskdén Martikaisen (2002)
diplomityossé julkaistuissa tiedoissa. VI'T:n verkkomallin loistehokapasiteetit ovat
lahelld Martikaisen diplomityon perusteella maégritettyja loistehokapasiteetteja kai-
killa neljalla alueella.

Taulukko 14: Loistehokapasiteetit ();o; eri alueilla

Qrot (MVAT)

Alue Fingrid? VTT?
Kemijoki 670 580
Oulujoki ja Iijoki 730 680
[té-Suomi 330 290

Léansi- ja Eteld-Suomi 4700 4600

! Martikaisen (2002) diplomityén perusteella
médritetty talvitilanteen loistehokapasiteet-
ti Fingridin verkkomallissa.

2 Generaattorien yhteenlaskettu loistehokapa-
siteetti VIT:n verkkomallissa. Olkiluodon
voimalaitoksia ei ole huomioitu.

7.2.3 Paivoimansiirtoverkon tehonjaon tarkkuus

Paavoimansiirtoverkon tehonjakolaskennan tuloksien virheet on esitetty taulukossa
15. Virheet tarkoittavat laskentatulosten eroa vertailutilanteena olevaan tehonjako-
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Taulukko 15: Tehonjakolaskennan tuloksien virheet 400 kV:n ja 220 kV:n verkkojen
jannitteissd U seké péatotehon P ja loistehon @ siirroissa

Tarkasteltava suure Laaja malli' Suppea malli?
U Virheiden keskiarvo (pu) 0,008 0,004
Suurin yksittdinen virhe (pu) 0,038 0,016
P Suhteellinen kokonaisvirhe (%) 24,7 4,3
Suurin yksittdinen virhe (MW) 1948 34,2
() Suhteellinen kokonaisvirhe (%) 64,6 26,3
Suurin yksittdinen virhe (MVAr) 1351 144,5

! Laaja malli tarkoittaa mallia, jossa on kuvattu koko Suomen kantaverkko ja
kuormat on mallinnettu 110 kV:n kiskoihin.

2 Suppea malli tarkoittaa mallia, jossa on kuvattu vain padvoimansiirtoverkko
ja kuormat on mallinnettu 400 kV:n ja 220 kV:n kiskoihin.

tilanteeseen nihden. Taulukossa on esitetty sekd koko jérjestelmin mallilla (laaja
malli) ettd padvoimansiirtoverkon mallilla (suppea malli) saatujen tulosten virheet.

Kiskojannitteiden tarkkuuden tarkastelua varten laskettiin jannitepoikkeamien
keskiarvo. Laskennassa kaytettiin jannitteiden pu-arvoja, jotta 400 kV:n ja 220 kV:n
kiskojen jénnitepoikkeamia voitaisiin tarkastella tasapuolisesti. Tarkastelussa huo-
mioituja kiskoja oli 65. P&to- ja loistehonsiirroille laskettiin suhteelliset kokonaisvir-
heet. Suhteelliset kokonaisvirheet laskettiin samalla periaatteella kuin tehonsiirtojen
suhteellinen ero sivulla 19. Koska laskennassa huomioitiin tehonsiirrot johtojen mo-
lemmissa péaissé, patotehonsiirtojen suhteellinen kokonaisvirhe laskettiin seuraavasti:

N‘ohdot
- Pasi — Pgsil + | Pari — PR
cp = 2zt (Pasi = Posal + |Pans = Paml) (38)

N'o o
>t (I1Pes,l + [Periil)

missé,
— ¢p on A-mallin pétotehonsiirtojen suhteellinen kokonaisvirhe B-malliin ndhden

— Njohdot 0n tarkasteluun otettavien johtojen lukumédra

Py g,; on tehonsiirto johdon 7 S-pééssd mallissa A

Ppg; on tehonsiirto johdon 7 S-pédssid mallissa B
— Par,; on tehonsiirto johdon ¢ R-padssé mallissa A
— P r,; on tehonsiirto johdon 7 R-pééssd mallissa B.

Loistehonsiirtojen suhteellinen kokonaisvirhe laskettiin vastaavasti. Malli A tarkoit-
taa tdassd VT'T:n laajalla tai suppealla mallilla laskettua tilannetta ja malli B ver-
tailutilannetta. Tarkasteluun otettiin mukaan kaikki 400 kV:n ja 220 kV:n johdot,
joiden tehonsiirrot olivat nikyvissd Uskin (2003) diplomityon verkkokuvassa. Tarkas-
teluun otettavia johtoja oli noin 50, ja suurimmasta osasta voitiin laskea tehonsiirron
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virhe johdon molemmissa péissé. Vertailutilanteessa johtojen patotehonsiirrot olivat
4,6-973 MW ja loistehonsiirrot 0,2-161 MVAr.

Koko jérjestelmén mallilla saatiin péatotehonsiirtojen suhteelliseksi virheeksi
24,7 % Loistehonsiirtojen vastaava virhe oli 64,6 %. Suurin yksittidinen patotehon-
siirron virhe oli 194,8 MW ja suurin yksittdinen loistehonsiirron virhe 135,1 MVAr.
Suurimmat yksittiiset virheet ovat varsin suuria, mutta on huomattava, ettd ne
koskevat vain yksittéisid johtoja laajassa jarjestelméssa. Jannitteet poikkesivat kes-
kimé&érin 0,008 pu (2,3 kV) vertailutilanteen jannitteistd. Suurin jannitepoikkeama
0,038 pu oli 220 kV:n kiskossa, ja se oli kilovoltteina ilmaistuna 8,4 kV.

Suppeammalla pédidvoimansiirtoverkon mallilla pééstiin parempiin tuloksiin. Jén-
nitteet poikkesivat keskiméérin 0,004 pu (1,0 kV) vertailutilanteen jannitteista. Suu-
rin yksittdinen jannitepoikkeama 0,016 pu oli 220 kV:n kiskossa, ja se oli kilovolt-
teina ilmaistuna 3,5 kV. Yksittéisilla johdoilla péatétehonsiirron virhe on suurim-
millaan 34,2 MW ja loistehonsiirron virhe suurimmillaan 144,5 MVAr. Erityisesti
pétotehonsiirtojen kohdalla suhteellinen kokonaisvirhe oli varsin pieni (4,3 %). Lois-
tehonsiirtojen osalta suhteellinen kokonaisvirhe oli kohtuullinen (26,3 %), mutta ko-
vin tarkkaan loistehotarkasteluun VT'T:n verkkomallia ei kuitenkaan nykyiselldéan
voi kéyttad. Loistehonsiirrot ovat hyvin herkkié johdon péiden jannitteille.

Oli odotettavissa, ettd suppeammalla mallilla pdéstain parempiin tuloksiin. Sup-
peaa mallia tehtédessd pyrittiin sddtdamadn 110 kV:n verkkoihin menevat pato- ja
loistehot mahdollisimman tarkasti vertailutilanteen tietoja vastaaviksi. Koko jér-
jestelméan mallissa pddvoimansiirtoverkosta 110 kV:n verkkoihin meneva teho riip-
pui monimutkaisemmin kulutuksen ja tuotannon jakautumisesta 110 kV:n verkois-
sa. 110 kV:n verkon kulutus- ja tuotantotiedot puolestaan pyrittiin méarittdméaan
mahdollisimman suoraan ja yksinkertaisesti indeksisarjojen ja sdhkomarkkinamallin
perusteella sdatamétta tietoja hyvien tehonjakolaskentatulosten saavuttamiseksi.

Ennen tehonjakosimulointeja 220 kV:n verkkoon ei ollut mallinnettu rinnakkais-
reaktoreita, silla 220 kV:n reaktorien sijainteja ja méaaria ei saatu selville kirjallisuu-
desta. Esimerkiksi Outisen (2004) diplomityon perusteella kuitenkin tiedetdin, etta
Suomessa kéytetddn 220 kV:n verkossa rinnakkaisreaktoreita, joiden tehot ovat 20—
30 MVA. Tehonjakosimuloinneissa huomattiin, ettd Lapin 220 kV:n verkon kiskojan-
nitteet nousevat liian suuriksi, ellei verkossa ole reaktoreita. Simulointien perusteella
lisattiinkin verkkomalliin 30 MVA:n reaktoreita Lapin 220 kV:n sidhkoasemille.

7.2.4 Virtalampohivididen tarkkuus

Fingridin verkkomallilla lasketut ja VTT:n koko kantaverkkoa kuvaavalla verkko-
mallilla lasketut virtalampohéviot on esitetty kuvassa 21. Fingridin verkkomallilla
lasketut virtalampohéviot on arvioitu Vihavaisen (2007) diplomityon kuvaajasta.
VTT:n verkkomallilla lasketut virtalampohéviot ovat samaa suuruusluokkaa kuin
Fingridin verkkomallilla lasketut virtalampohéviot. Molemmilla malleilla laskien vir-
taldmpohaviot ovat pienimmilldén alhaisella P1-siirrolla ja suurimmillaan, kun te-
hoa siirretédén paljon eteldstd pohjoiseen tai pohjoisesta eteldén. Lisdksi molemmilla
malleilla laskien virtalaimpohévididen minimi saavutetaan, kun P1-siirtoa on hieman
pohjoisesta etelddn. VI'T:n verkkomalli kuitenkin yliarvioi virtalampohévioita jon-
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Kantaverkon virtalimpohéviot P1-siirron funktiona

400 7 .
Virtalampo6- X
O x 350 1 havist (MW)
o X 300 - X o>
X
o X 250 - X
o X X X X X X X o
200 A
¢ K0
S o o < O Fingridin verkkomalli
100 A X VTT:n verkkomalli
50 A
-2000  -1500  -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500
Eteléstd pohjoiseen P1-siirto (MW) Pohjoisesta etelddn

Kuva 21: Virtalampohaviot Pl-siirron funktiona Fingridin verkkomallilla (Vihavai-
nen, 2007) ja VI'T:n verkkomallilla laskien.

kin verran. Ero Fingridin mallilla laskettuihin virtaldampoh&vioihin on huomattavin
P1-siirron ollessa ldhelld nollaa tai kohtuullinen pohjoisesta etelédén.

Kuten péadvoimansiirtoverkon tehonjakoa tarkasteltaessa, myos virtalampohé-
vioitd laskettaessa havaittiin tarpeelliseksi mallintaa Lapin 220 kV:n verkkoon
reaktoreita, jotta jannitteet pysyisivét sallituissa rajoissa. Lisdksi kahden Pohjois-
Ruotsissa sijaitsevan solmupisteen, Letsin ja Svartbynin, vilille mallinnettiin
400 kV:n johto tasapainottamaan Suomen ja Ruotsin rajajohtojen sekéd Pohjois-
Suomen johtojen tehonsiirtoja. Myos todellisuudessa Letsin ja Svartbynin asemat
ovat yhteydessé toisiinsa Ruotsin sisdisten pohjoisten johtojen kautta.

Simulaatioita tehtdessd huomattiin lisdksi, ettd osa verkkomallin 110 kV:n joh-
doista kuormittuu selvasti liikaa tavallisissa kulutus- ja tuotantoskenaarioissa. Joh-
tojen ndenndinen ylikuormittuminen voi selittdd virtalampohéavididen suuruutta.
Yksi syy ndennéiseen ylikuormittumiseen voi olla kuormitusten jako virheellisesti
110 kV:n asemien kesken. Nykyisessd VT'T:n verkkomallissa kuntakuormitukset on
jaettu tasan kunnassa olevien sdhkoasemien kesken. Jos kunnassa ei ole sidhkodase-
maa, kuormitus on liitetty lahimmalle sédhkoasemalle. Toinen syy johdon n&ennéi-
seen ylikuormittumiseen voi olla, ettd johto on mallinnettu verkkomallissa vaérin,
ja todellisuudessa johto kestdd kyseisen kuormituksen. 110 kV:n johtojen mallin-
nuksessa jouduttiin tyytymaéaéan arvioihin, silld jokaisen johdon osajohtimien méaaria
saati johdintyyppié ei ollut mahdollisuutta selvittda. Ylikuormittumiseen ja lasken-
tatulosten epatarkkuuteen saattoi vaikuttaa myos se, ettd simulaatioissa pidettiin
kaikki VT'T:n verkkomallin johtorenkaat kiinni, vaikka todellisuudessa osaa 110 kV:n
johtorenkaista pidetdén auki (Elovaara & Haarla, 2011a, s. 57). 110 kV:n johtoren-
kaiden mallinnus on hankalaa, silld julkisten ldhteiden perusteella ei selvinnyt, mita
johtorenkaita pidetdén yleensé auki ja mistd kohdista johtorenkaat on avattu.
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8 Johtopiitokset

Tasséd tyossd mallinnettiin Suomen kantaverkko tédydellisessé eli epélineaarisessa
muodossa tehtédvai tehonjakolaskentaa varten. Tyosséd kehitettyyn VT'T:n verkko-
malliin on pyritty mallintamaan kaikki Suomen kantaverkkoyhtié Fingridin muun-
tajat, johdot, rinnakkaisreaktorit ja -kondensaattorit seké sarjakondensaattorit. Li-
séksi verkkomallissa on noin 410 generaattoria ja 270 kuormaa.

Johtojen mallinnustarkkuudella on huomattava vaikutus verkkomallin toimivuu-
teen. Validointitulosten perusteella Fingridin 400 kV:n ja 220 kV:n johdot on mal-
linnettu VTT:n verkkomallissa riittdvén tarkasti suuntaa antavaan tehonjakotarkas-
teluun. 110 kV:n johtoja ei pystytty validoimaan, silld validointiin soveltuvaa mate-
riaalia ei 16ytynyt. Voidaan kuitenkin olettaa, ettd 110 kV:n johdot on mallinnettu
oikean pituisina oikeiden asemien vilille. 110 kV:n johtoja ei kuitenkaan valttamatta
ole mallinnettu oikeilla johtotyypeilla.

Kun tehonjakomallin toimintaa testattiin, havaittiin ettd VT'T:n verkkomallilla
on mahdollista padstéa ldhelle Fingridin verkkomallilla simuloitua tehonjakotilannet-
ta. Tamé& kuitenkin edellyttdd kulutuksen ja tuotannon tarkkaa asettelua. Liséksi
jannitetta sddtdvien komponenttien asetukset vaikuttavat merkittdvésti verkosto-
laskentamallien toimintaan. Jo pienet muutokset kiskojen jédnnitteissd muuttavat
loistehonsiirtoja merkittavésti.

Kantaverkon jénnitteen sdatoon kaytetddn muun muassa tahtigeneraattoreita.
Generaattorien jannitteensadéitoominaisuuksiin vaikuttaa generaattorien kyky tuot-
taa ja kuluttaa loistehoa. VI'T:n verkkomallissa generaattorien loistehokapasiteetit
ovat oikeaa suuruusluokkaa, joskin hieman pienemmét kuin Fingridin verkkomallis-
sa. Talloin VTT:n verkkomallilla ei pitéisi saada ainakaan liian optimistisia tuloksia.
On kuitenkin muistettava, ettd jos VI'T:n verkkomallilla tehtévissd simuloinneissa
generaattorien loistehorajat tulisivat tédpérasti vastaan, néin ei todellisuudessa luul-
tavasti kavisi.

Kantaverkon pohjoisen ja eteldisen osan vilisen tehonsiirron funktiona lasketut
virtalaimpohaviot kertovat pohjimmiltaan verkon silmukoinnista ja esimerkiksi joh-
toparametreista. VI'T:n verkkomallilla lasketut virtalampohéviot vastaavat kohta-
laisesti Fingridin verkkomallilla laskettuja virtalaimpohavioita erilaisissa siirtotilan-
teissa. VI'T:n verkkomallilla lasketut virtalampohéviot ovat kuitenkin jonkin ver-
ran suuremmat kuin Fingridin verkkomallilla lasketut. Havididen suuruus voi johtua
110 kV:n johtojen nédennéisestéd ylikuormittumisesta tavallisissa kulutus- ja tuotan-
toskenaarioissa. V'I'T:n verkkomallilla saatavien tulosten tarkkuutta voidaan yrittaa
parantaa tarkentamalla kuormitusten jakoa sidhkoasemien kesken seké kerdamalla li-
sad tietoa 110 kV:n johtojen johtotyypeistéd ja johtorenkaiden kytkentétiloista.

Diplomityossé kehitetty VI'T:n verkkomalli kuvaa Suomen kantaverkkoa suun-
taa antavasti, kun tarkastellaan padvoimansiirtoverkon eli kantaverkon 400 kV:n ja
220 kV:n osien péatotehonsiirtoja. Jos VI'T:n verkkomallilla halutaan tarkastella lois-
tehonsiirtoja paavoimansiirtoverkossa tai kantaverkon 110 kV:n osien tehonsiirtoja
ja jannitteitd, on verkkomallia ja kuormitusten arviointimenetelméa kehitettava. Li-
sdaksi on suositeltavaa jatkaa verkkomallin validointia. Validointia varten on kerét-
tava lisdd tuloksia Fingridin verkkomallilla tehdyistd simulaatioista. Nykyiselldan-
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kin diplomityossa kehitetty verkkomalli parantaa tutkimusmahdollisuuksia VTT:114
huomattavasti, silld VTT:n kiytettivissa ei ole aiemmin ollut Suomen kantaverkosta
mallia, joka soveltuisi tdydellisessd muodossa tehtdvéaian tehonjakolaskentaan. Lisdksi
diplomityossé kehitettyd verkkomallia voidaan kayttda VTT:114 testijarjestelméné,
kun tarkastellaan erilaisia tehonjakoon liittyviéd ilmioita sdhkonsiirtoverkossa.
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9 Yhteenveto

Tuulivoiman sidhkojérjestelmévaikutusten tarkasteluun tarvitaan lisdd todenmukai-
sia séhkoverkon simulointimalleja, joita voi kayttad tutkimuksessa ja opetuksessa.
Taméan diplomityon tavoitteena oli rakentaa tehonjakolaskentaan soveltuva simu-
lointimalli Suomen kantaverkosta. Simulointimallia on tarkoitus kéyttdaa VTT:114
erilaisten sihkojarjestelméskenaarioiden tarkasteluun.

Simulointimalleja voi olla vaikea saada sdhkoverkonhaltijoilta, ja niitd joudu-
taankin usein koostamaan julkisten ldhteiden perusteella. Lahteind voidaan kayttaa
esimerkiksi sdhkovoimatekniikan oppi- ja késikirjoja, sdhkoverkonhaltijoille tehtyja
diplomitoitd sekéd energia-alan yhtididen ja jérjestdjen Internet-sivuja. Uudet verk-
komallit ja verkostolaskentamallit on validoitava eli osoitettava kelvollisiksi. Vali-
dointimateriaalia voi olla vaikea 16ytdd, mutta sitd voi etsid esimerkiksi vanhoista
diplomitoisté.

Tehonjako kertoo, kuinka paljon tehoa siirretddn sdhkoverkossa johtojen ja
muuntajien lapi. Tehonjakolaskennassa haetaan sihkojérjestelmén symmetrisen, py-
syvan tilan tehonjako- ja jadnnitetiedot. Tehonjakolaskenta on yleisin verkostolasken-
nan muoto, ja sitd kdaytetdéan verkon suunnittelussa, verkon kéaytossa ja kdyton suun-
nittelussa, verkon suojauksen suunnittelussa, hdvididen minimoinnissa seké verkon
dynamiikan simuloinnissa. Tehonjako voidaan ratkaista taydellisessé eli epéalineaari-
sessa muodossa tai linearisoidussa muodossa. Téssa diplomityossa tehty verkkomalli
on tarkoitettu tehonjako-ongelman ratkaisemiseen téaydellisesséd muodossa.

Komponenttimalleina tehonjakolaskennassa kéytetdén yksivaiheisia myotaver-
kon sijaiskytkentoja siéhkéverkon rakenneosista. Tehonjakomallia varten johdoista on
selvitettava impedanssit ja admittanssit. Muuntajista on selvitettdva impedanssit,
muuntosuhteet ja kddmikytkinten arvot. Rinnakkaiskompensointilaitteista on selvi-
tettava admittanssit ja sarjakondensaattoreista impedanssit. Kuormista on selvitet-
tava pato- ja loistehon kulutus. Generaattoreista on selvitettava patotehon tuotanto
seké generaattorin ylldpitdméa generaattorisolmun jénnite tai generaattorin tuotta-
ma loisteho. Liséksi on tiedettdvi generaattorien loistehon otto- ja antokyky.

Sahkoverkon simulointimalleja varten tarvitaan paljon tietoja verkon rakenneo-
sista. Koska tietoja on pystyttdva hakemaan ja péaivittdmadn helposti, tiedot on
kéaytannollista tallentaa tietokantaan, jota hallitaan tietokannanhallintajérjestelméan
avulla. Verkkotietoja varten rakennettu tietokanta voidaan myo6s yhdistdd muihin
tehonjakolaskennassa tarvittaviin tietokantoihin. VI'T:n Energiajirjestelmien osaa-
miskeskuksessa kidytossa on erilaisia séhkomarkkinatietokantoja.

Téssé diplomityossa keréttiin verkkotiedot pa#osin julkisista lahteisté, kuten séh-
kovoimatekniikan oppi- ja késikirjoista, vanhoista diplomitoistid sekd Suomen kan-
taverkkoyhtié Fingridin Internet-sivuilta. Voimalaitostietoja haettiin myos VIT:n
luottamuksellisista ldhteistd. Verkkotiedot tallennettiin diplomityon yhteydessa ra-
kennettuun verkkotietokantaan, jonka suunnittelusta vastasi VI'T:n tutkija Erkka
Rinne. Verkkotietokannasta haetaan verkostolaskentamallia tarvittavat tiedot tieto-
kantakyselyjen avulla ja tiedot kirjoitetaan tekstitiedostoksi, joka syttetddn tehon-
jakolaskentaohjelmistolle.

Téssé tyossd onnistuttiin rakentamaan tehonjakolaskentaan soveltuva simuloin-
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timalli Suomen kantaverkosta. Téméa VTT:n verkkomalli validoitiin kéiyttden apu-
na Fingridin verkkomallista julkaistuja tietoja seké Fingridin verkkomallilla saatuja
simulaatiotuloksia, jotka poimittiin vanhoista diplomitoistd. Validoinnin johtopaé-
toksend todettiin, ettd VI'T:n verkkomallissa on mallinnettu 400 kV:n ja 220 kV:n
johdot riittavan tarkasti suuntaa antavaan tehonjakotarkasteluun. Verkkomalli myds
kuvaa Suomen kantaverkon toimintaa suuntaa antavasti, kun tarkastellaan 400 kV:n
ja 220 kV:n verkkojen péatotehonsiirtoja. Verkkomalli tuo merkittdvan parannuksen
VTT:1l4 tehtavadn tutkimukseen, jossa tarvitaan kuvausta Suomen kantaverkosta.
Kovin tarkkaan loistehotarkasteluun VTT:n verkkomalli ei kuitenkaan nykyiselldéan
sovellu. Myos 110 kV:n verkkojen tehonjaon tarkastelemiseksi verkkomallia on ke-
hitettava.
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