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1. YHTEENVETO

Jannitteensaato ja loistehon hallinta sahkoverkoissa on muuttunut ja muuttumassa tule-
vina vuosina radikaalisti laajan jakeluverkkojen kaapeloinnin, hajautetun sahkdntuotan-
non, kantaverkon loistehomaksukaytdnnon ja voimalaitosten jarjestelméteknisten vaati-
musten muutosten myotd. Naitd muutoksia on tarkasteltu yksittaisind tapahtumina ja ku-
kin séhkdvoimajarjestelman osapuoli on tarkastellut niitd omasta nakokulmastaan ja siten
kokonaisuuden huomiointi on jaanyt liian vahéiselle huomiolle. Téssé raportissa esitetaan
koko séhkdjarjestelmad koskeva nakemys valittujen osaratkaisuiden toimivuudesta ja ta-
loudellisuudesta.

Selvityksen tavoitteena on tarkastella nykyisin voimassa olevien vaatimusten ja kaytan-
tojen teknista ja taloudellista toimivuutta kokonaisuuden kannalta. Tarkastelun kohteena
on siten koko sédhkdvoimajarjestelma eli keskitetty sahkdntuotanto, kantaverkko, alue-
verkko, jakeluverkko, hajautettu séhkdntuotanto ja kuluttajat kaikilla jannitetasoilla. Sel-
vityksessé ei paneuduta yksittdisen osapuolen ratkaisuihin, vaan pyritddn hahmottamaan
kokonaisuus, milla tavoin eri osapuolten ratkaisut vaikuttavat kokonaisuuteen ja minka-
laisia mahdollisia ristiriitaisuuksia eri toimijoiden ratkaisuista voi syntya toisille osapuo-
lille ja koko sdhkovoimajarjestelmalle. Tarkastelu sisaltaa seké teknisen analyysin jannit-
teensdadosta ja loistehojen hallinnasta, ettd taloudellisia laskelmia kokonaiskustannuk-
sista sisaltden investointi- ja kayttokulut.

Toisena tavoitteena on ehdottaa edella kuvatun selvityksen pohjalta ratkaisuvaihtoehtoja
jannitteensaatoon ja loistehon hallintaan, jotka toimivat teknisesti ja taloudellisesti koko
sédhkdvoimajarjestelman kannalta optimaalisesti. Verkkoteknisten ratkaisujen lisaksi tar-
kastellaan muutoksia vaatimuksissa ja tariffipolitiikassa. Selvityksen tavoite on varmis-
tua, ettd nykyiset kaytdnnot ja vaatimukset ovat kokonaisuuden kannalta toivottavia, ja
toisaalta tehdd ehdotuksia kaytantojen ja vaatimusten muokkaamiseksi kohti kokonais-
jarjestelman optimia.

Tutkimus toteutettiin tehonjakosimuloinneilla luomalla suomalaisen sahkojarjestelman
rakenteita muistuttava simulointimalli, jossa olivat mukana kaikki séhkdverkkojen janni-
tetasot ja niissa tyypillisesti kdytettavéat jannitteen séétoratkaisut, loistehon kompensoin-
timenetelmét ja tariffipolitiikat. Kaikkien verkkojen jannitteen saitoa ja loistehon hallin-
taa tarkastellaan siten kokonaisuutena, missé johtojen kuluttama/tuottama loisteho méa-
raytyy jannitetason, siirrettdvan tehon ja johtorakenteen funktiona, ja jannitteen saato jan-
nitejaykkyyden osalta on toteutettu kantaverkkoon kytkettyjen voimaloiden toimesta ja
jannitetason yllapito toteutetaan k&damikytkimilla.



Tarkasteltavasta kokonaisuudesta luotiin perustilanne ja tulevaisuuden skenaarioita. Te-
honsiirtotilanteita tarkasteltiin todellisiin kuormitus- ja tuotantotietoihin perustuen vuo-
den jokaiselle tunnille. Tulevaisuuden skenaarioissa puolestaan varioitiin esimerkiksi
keskijanniteverkon kaapelointiastetta, hajautetun tuotannon maarad jakeluverkoissa,
energiansaaston ja sahkoautojen vaikutusta, ja erilaisia loistehon kompensoinnin ohjauk-
sia. Tyyppitapausten ja skenaarioiden maarittamisessé hyddynnetiin projektiosapuolten
mittausaineistoa, haastatteluita ja tyopajojen, jotta kaikki oleelliset seikat ja nakokulmat
tulivat huomioiduiksi malleissa.

Tulokset on esitetty kaikille tarkastelluille tilanteille (perustilanne ja eri skenaariot) seka
tekniseltd ettd taloudelliselta kannalta. Téssa raportissa on esitetty tulosten yhteenveto ja
kattavampi kuvaus kaikista tuloksista tullaan julkaisemaan Matti Hauteron diplomi-
tyossd. Teknisid tuloksia on havainnollistettu eri liittymispisteiden loistehoikkunoihin
piirrettyjen siirtotilanteiden (haulikkokuvien) avulla. Samassa yhteydessa on esitetty ana-
lyysi tilanteesta kokonaisuutena ja tarvittavat vertailut. Taloudellisissa tarkasteluissa
maadritettiin reaktori-investointien taloudellista kannattavuutta simuloitujen siirtotilantei-
den perusteella.

Keskeisin johtopd&tds simulointien perusteella on, ettd kantaverkon asettamat loistehota-
riffit ohjaavat koko jarjestelmén kannalta tilannetta teknisesti ja taloudellisesti oikeaan
suuntaan. Kokonaisuuden kannalta on seké teknisesti etta taloudellisesti jarkevinta pyrkia
siihen, etté loisteho kompensoidaan silld jannitetasolla missa se syntyykin tai kulutetaan.
Loistehon anto kantaverkon suuntaan tulee entisestddn korostumaan tulevaisuudessa ja-
keluverkkojen kaapelointiasteen kasvun, tehonsiirtojen keventymisen (hajautettu tuo-
tanto ja energiansdastd) ja loppuasiakkaiden tehokerrointen muutosten johdosta, joten
110 ja 20 kV:n verkkojen reaktoreiden ja jakeluverkkojen loistehotariffien muutosten
tarve kasvaa merkittavasti. Jakeluverkkoon sijoittuvat tuotantoyksikot pienentévét aina-
kin ajoittain jakeluverkon tehonsiirtoja, jolloin jakeluverkon loistehotase on entistd enem-
méan ja useammin aliluonnollisella tehoalueella. Energiansaastdtoimenpiteet sahkon
osalta toimivat samaan tapaan eli pienentévét tehonsiirtoja ja siten lisdavat loistehon an-
toa. Energiansaastotoimenpiteet energiamuotojen vélilla, kuten lampopumppujen korva-
tessa muuta kuin séhkdlammitysta ja tulevaisuudessa sahkoautot, lisaavét tehonsiirtotar-
vetta ja siten vaikutus loistehon antoon on painvastainen.

Nykytilanne, jossa loistehoikkunaa sovelletaan liittymispistekohtaisesti, saattaa johtaa
epéedulliseen tilanteeseen. Kansantaloudelliselta kannalta netotussopimusten tulisi olla
ensisijainen ratkaisukeino loistehotaseen hoitamiseksi silloin, kun se on kaikkien osapuo-
lien kannalta teknisesti ja taloudellisesti jarkevintd. Fingridin ohjeiden mukaisesti Kis-
kossa tapahtuva netotus on osapuolten niin halutessa edelleen mahdollista. Sen sijaan
kauempana toisistaan sijaitsevat liityntapisteet eivét voi netottaa loistehojaan keskendén
rajanvedon vaikeuden ja tasapuolisen kohtelun vaatimuksen takia.



Simuloinneissa tuli selkedasti esille tarve koordinoida jannitteensaatdon ja loistehon kom-
pensointiin osallistuvien laitteiden vuorovaikutusta kokonaisuuden kannalta entisté
enemman jannitteensdddon kannalta monimutkaistuvassa sahkojarjestelmassa. Merkit-
tavé epakohta nykytilanteessa on toisinaan esiintyva ristiriita loistehon kompensointitar-
peiden ja generaattoreiden jannitteensaddon valilla.

Kantaverkon loistehotariffeissa sovellettavan loistehoikkunan muodoista tehtiin myds
muutama havainto. Loistehoikkunan muodosta johtuen loistehomaksuja syntyi yllattavan
usein patdtehon annolla ja loistehon kulutuksella. Samansuuntaisia havaintoja on myos
todellisista mittauksista sellaisista liittymispisteistd, joissa on paljon tuotantoa. Loiste-
hoikkunoiden kokoa ja muotoa voisi tutkia siitd nakokulmasta, mika on ylitysten haital-
lisuus kantaverkolle ja olisiko ikkunan muotoa siten mahdollista muokata sopimaan pa-
remmin tuotantoa siséltaviin jakeluverkkoihin.

Kuten jo aikaisemmin todettiin, niin sovellettavilla loistehotariffeilla on riittdvan voima-
kas ja oikeanlainen ohjausvaikutus, jotta jakeluverkoille on paasééantoisesti taloudellisesti
jarkevinta investoida loistehonkompensointilaitteisiin sill& jannitetasolla missa loistehon-
tarvekin on.



2. JOHDANTO

2.1 Projektin tausta

Lisédantyvé kaapelointiaste, hajautettu energiantuotanto ja toimitusvarmuus seka sahkon
laadun yll&pitdminen ovat asioita, jotka muuttavat kasitystamme perinteisista sahkover-
koista, joissa tyypillinen energian tuottaja ja —kuluttaja ovat selkeésti eriytettyind. Ener-
giaviraston vaatimukset ja asiakkaiden lisddntyneet odotukset katkeamatonta s&hkon-
saantia kohtaan, ovat vieneet tai viemassa lahivuosina laajan osan keskijanniteverkon il-
majohdoista maan alle. Monella jakeluverkkoyhti6ll& on menossa omia sadvarman ver-
kon hankkeita, joilla kaapelointiastetta verkossa lisataan.

Kaapeloinnin lisddminen muuttaa verkon toimintapisteen aliluonnolliselle tehoalueelle
verrattuna ilmajohtoihin kaapeleiden kapasitiivisten ominaisuuksien vuoksi. Etenkin pit-
kill& kaapelildahdoilld on syytd arvioida, miten syntynyt loisteho verkossa kompensoidaan.

Toinen merkittavé tekijéa keskijanniteverkon kaapelointiasteen kasvun lisdksi on kuormi-
tusten pienentyminen energiansaastétoimenpiteiden johdosta ja tehokertoimien muuttu-
minen. Tehokertoimien muuttumisen taustalla on monien kulutuslaitteiden muuttuminen
tehoelektronisilla liityntalaitteilla syotettaviksi. Selkeintd muutos on ollut valaistuksessa
ja moottorikédytoissd energiansaastotavoitteiden johdosta, jotka molemmat olivat selke-
asti loistehoa kuluttavia laiteryhmi& (loisteputkivalaisimet, useimmat energiaséastélam-
put ja oikosulkumoottorit). Tehoelektronisen liityntalaitteen suunnittelusta riippuen lait-
teet toimivat lahell& tehokerrointa yksi tai tutkittavan ongelman kannalta huonoimmillaan
jopa syottavat loistehoa verkkoon péin.

Hajautettu pientuotanto alkaa olla nouseva trendi myds Suomessa, ja se on ollut sité pit-
kaan jo esimerkiksi Keski-Euroopassa. Kotitaloudet ovat pystyneet hyddyntdmaan alati
halpenevia aurinkopaneeleita, lampdpumppuja, tuulivoimaa ja biopohjaisia polttoaineita,
joilla itse voi tuottaa tarvitsemansa energian tai jopa syottaa tuottamansa energian verk-
koon. Tallaiset muutokset tekevét tehonjaon hallinnasta niin p&at6- kuin loistehon osalta
haastavaa, koska siirrettdvien tehojen vaihtelu kasvaa ja toisaalta siirrettdvén energian
maaré vahenee.

Myo6s muut nousevat trendit, esimerkiksi liikenteen sahkdistyminen, vaikuttavat merkit-
tavasti sdhkoverkkoihimme tulevaisuudessa. Tassé tydssa on tarkoitus tarkastella naita
tulevaisuuden skenaarioita niin teknisessa kuin taloudellisessa mielessa. Taloudellisessa
mielessa siind tapauksessa, ettd tavoitteena on selvittdd kokonaisuuden kannalta jarkeva
tapa kompensoida tai kayttda verkkoa, jolla sdhkoverkko toimii mahdollisimman tehok-
kaasti.



Analyysia varten olemme rakentaneet sahkoverkkomallin, kantaverkosta aina pienjanni-
tetason kuluttajalle asti mallinnettuna, jolla on tarkoitus simuloida vuodenkierron tilan-
teet erilaisina skenaarioina. Mallin rakentamisesta ja sen periaatteista kerrotaan tarkem-
min luvussa 3.

Projektin yhteistydosapuolina ovat toimineet Energiateollisuuden ST-pooli, Fingrid Oyj,
Helen Sahkoverkko Oy, Elenia Oy ja Kemijoki Oy. Heiltd olemme saaneet koko projektin
ajan tarvittavaa materiaalia mallinnusten luomiseen ja arvokkaita kommentteja.

2.2 Tavoitteet, tutkimuskysymykset

Projektin tavoitteena on luoda vaihtoehtoisia toteuttamissuunnitelmia loistehon kompen-
soinnille ja jannitteensaadolle verkon kokonaisuus huomioon ottaen. Tutkimuskysymyk-
sissa on pohdittu kdynnissa olevien muutostekijoiden vaikutusta jannitteensédadon ja lois-
tehon hallintaan, nykyisten loistehotariffien ohjaavaa vaikutusta optimaaliseen suuntaan
sekd mahdollisuutta hyotya lahekkain sijaitsevien alue- ja kantaverkkoliittymien séato- ja
loistehoresursseista. Taman lisaksi on tarkasteltu tuotannon keskittymisen ja hajautumi-
sen vaikutusta verkkoon, ja lopuksi on tarkoitus esittad malli siitd missa ja miten loistehon
kompensointi on jarkevinta toteuttaa. Samoin pohditaan, miten tulevaisuudessa loistehon
kompensointi ja jannitteen séato tulisi toteuttaa.

2.3 Tutkimuksen rajaus

Projektissa keskitytdan pelkastaan pysyvén tilan muutoksiin. Muutostilanteita kuten tran-
sientti- tai jannitestabiilisuutta ei tarkastella. VVerkkomallissa jannitteensaéto on toteutettu
kadmikytkimilla niin 400/110 kV:n sdhkoasemilla kuin 110/20 kV:n muuntajilla. Voima-
laitokset osallistuvat voimalaitosten jarjestelméateknisten vaatimusten mukaisesti jannit-
teensaatoon.

Verkosta on luotu ns. ”perustilanne”, jonka pohjalta tapahtuvia muutoksia arvioidaan.
Perustilanteessa ei ole kuvattuna erityisesti mitd&n skenaariota, vaan pyrkii parhaalla
mahdollisella tavalla mallintamaan tilannetta, jossa kulutus, tuotanto ja verkko vastaavat
tata paivad, sopivasti skaalattuna mallinnetulle verkolle. Verkkomalli ei kuitenkaan pyri
kuvaamaan Suomen sahkojarjestelman ominaisuuksia, vaikka keskeisimmat rakenteet ja
asiakaskayttdytyminen ovatkin I&htoisin suomalaisesta jarjestelmasta.



3. MALLINNUS

Tutkimuksessa kéaytetdan PowerWorld-simulointiohjelmalla luotua verkkomallia, johon
on otettu vaikutteita Suomen sahkonjakelujarjestelmésta. Tarkoitus ei kuitenkaan ole ol-
lut luoda mallia vastaamaan taysin Suomen tilannetta, vaan muodostaa Suomen verkoille
tyypillisia kéayttotilanteita kuvaava verkkomalli tutkimuskayttéon. PowerWorld-ohjel-
misto on sahkonsiirtoverkkojen mallintamiseen ja simulointiin kehitetty ohjelmisto,
jonka tarkeimpéna ominaisuutena on tehonjakolaskenta, mutta silld on mahdollista tutkia
my06s muun muassa verkon vikatilanteita. Tahan tutkimusprojektiin se valittiin simuloin-
titydkaluksi sen monipuolisuuden seka visuaalisuutensa vuoksi.

PowerWorld:iin lisattiin tdhan projektiin SimAuto-lisdosa, joka mahdollistaa Matlab-las-
kentaohjelman liittdmisen osaksi simulointeja. SimAuto-lisdosan avulla Matlab pystyy
ohjaamaan PowerWorld:illd& mallinnettua simulointimallia, kuten muuttamaan kuormi-
tus- ja tuotantopisteiden parametreja. Matlabiin luodun koodin avulla myds aikasarjojen
ajaminen simuloidulle verkolle on mahdollista ja tulosten kasittely helpottuu.

3.1 Verkkomallin kuvaus

Simuloitavan verkon mallinuksessa on ensisijaisesti pyritty kuvaamaan verkko tarkaste-
lun tavoitteiden kannalta riittdvan kattavasti, jossa loistehon virtauksia ja kompensointia
voidaan tutkia useilla eri jannitetasoilla. Malli sisaltda sdhkoverkkoa neljalla eri jannite-
portaalla: 400, 110, 20 ja 0,4 kV. Simulointimalli on esitetty kokonaisuudessaan kuvassa
1, jossa eri jannitetasot on myos eroteltu eri véreilla. Kuvassa punaisella esitetty 400 kV:n
kantaverkko-osuus koostuu kuudesta solmupisteestd, joista kahdelle on mallinnettu tar-
kemmin jakeluverkkoa. Kantaverkon jokaiselle solmupisteelle on sijoitettu loistehon
kompensointiin nelja 66 MVAr reaktoria, jotka kytkeytyvét verkkoon tarvittaessa. Kan-
taverkon johtovalien pituudet vaihtelevat 150 ja 350 kilometrin vélill&.

Kantaverkkoon on mallin ylap&éahéan sijoitettu jaykkaa verkkoa kuvaava solmupiste, jonka
on ajateltu kuvaavan Pohjois-Suomen ja Ruotsin vélista rajasiirtoa seka Pohjois-Suomen
vesivoimatuotantoa, jolloin se myods saatdad mallinnetun kantaverkon tehotasapainoa. 400
kV:n verkon lansipuolelle sijoittuu tarkemmin mallinnettu séteittdinen maaseudun jake-
luverkko ja merkittdvd mééara tuulivoimaa, jonka on ajateltu etéisesti kuvaavan Pohjan-
maan aluetta. TAman solmupisteen alapuolella on Lansi-Suomea jaljitteleva solmu, jossa
oleva tuotanto kuvastaa Ruotsin ja Suomen valisté tasasédhkosiirtoa sekd hyvin vakaata
tuotantoa CHP-laitoksilla ja ydinvoimalla.



Kantaverkkomallin oikealla tai itdiselld puolella on kaksi solmupistettd, joille on mallin-
nettu ainoastaan kulutusta, mutta tdméa mahdollistaa todenmukaisemman tilan muodosta-
misen kantaverkolle, kun johto-osuuksia, kulutuspisteitd ja reaktorikapasiteettia saadaan
lisd4. Kolmas ja eteléisin idanpuoleinen solmupiste sisaltd4 kahden sahkdaseman taakse
mallinnetun rengasmaisen kaupunkijakeluverkon ja yhden kulutus-/tuotantopisteen jolla
on hahmoteltu Suomen ja Viron vélisté siirtoa.

Kantaverkon asemille on lisaksi sijoitettu kuormituspisteitd, joilla koko verkon kuormitus
jatehonvirtaukset on saatu oikealle tasolle. Koko mallinnetun verkon kulutus on skaalattu
10 %: iin Suomen kantaverkon tasosta. Koska kaikkea kuormaa ei ole ollut mahdollista
kuvata tarkemmin mallinnettuihin jakeluverkkoihin on Pohjanmaata kuvaavan solmun
ylimé&araiselle kuormituspisteelle jaettu 15 %:a ja idanpuolella oleville kahdelle kuormi-
tuspisteelle 35 %:a sekd 50 %:a kantaverkon kokonaiskuormasta.
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Kuva 1: Simuloitava verkkomalli

Kantaverkkomallin lantiselle puolelle mallinnettu maaseudun jakeluverkkomalli on esi-
tetty tarkemmin kuvassa 2, jossa siniselld varilla on merkitty 110 kV:n, ruskealla 20 kV:n
ja mustalla 0,4 kV jakeluverkko. Kyseessa on maaseudulle tyypillinen sateittaisesti ra-
kennettu jakeluverkko, joka koostuu kahdesta 110 kV:n johtoldhdosta. Toiselle johtol&h-
dolle on sijoitettu 110/20 kV sahkdasema ja tuotantolaitoksia, joilla kuvataan suuremman
tuulivoimapuiston tuotantoa. Asemalta lahtevan toisen 110 kV:n johtoldhddn varrelle on
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myaos sijoitettu yksittaista pienempad tuulivoiman tuotantopistettd kuvaava generaattori
seké 1ahdon loppuun 110/20 kV sdhkdasema, joka syottdé 20 kV:n jakeluverkkoa.

Error! Reference source not found. kuvatun verkon pisteeseen "MHV” on lisétty kuor-
mituspiste kuvaamaan sihkoasemalta ldhtevid muita johtoladhtdjd ja pisteeseen "MHV1”
kuormituspiste kuvaamaan johtoldhddn lopussa olevaa muuta kuormaa, jota ei voitu ko-
konaisuudessaan mallintaa yhden 110/20 kV:n séhkoaseman alle. Keskijanniteverkko
koostuu kahdesta johtoldhd0std, joista toinen on mallinnettu avojohtona ja toinen kaape-
loituna. Sahkodaseman 20 kV:n kiskoon on liitetty my6s kuormituspiste kuvaamaan
muuntamolta lahtevid muita johtol&htj4, joita ei ole erikseen mallinnettu.

Keskijanniteverkkoon on kulutuksessa pyritty mallintamaan vaihtelevasti niin asutusta,
palveluja ja pienimuotoista teollisuutta. Keskijanniteverkkoon on kaikkiaan mallinnettu
7 jakelumuuntamoa ja suora yksittainen teollisuuskuluttaja, jolla on omaa kompensointi-
kapasiteettia tarvittaessa kondensaattoripariston muodossa. 20 kV:n verkon avojohtolé&h-
don viimeisen 20/0,4 kV:n jakelumuuntamon taakse on mallinnettu vield tarkemmin 0,4
kV:n verkkoa, joka on lahtotilanteessa mallinnettu ilmajohdoilla ja siséltdé verkosta irti-
kytkettyja tuotantopisteitd aurinkotuotannon kasvu-skenaariota varten.

—%
D

Kuva 2: Maaseutuverkon rakenne

Kantaverkon oikeaan alanurkkaan, pisteeseen "ETE”, on niin ikddn mallinnettu tarkem-
min kaupunkimaista jakeluverkkoa. Kahdelta 400/110 kV:n sahkdasemalta syotetty, ren-
gasmaisesti rakennettu 110 kV:n kaupunkiverkko siséltdd maaseutuverkosta poiketen
myo6s kaapeloituja osuuksia. Error! Reference source not found. esitetty 110 kV:n
verkko sisaltaa viisi kuormituspistettd, joista kahteen on sijoitettu myds tuotantoa kuvaa-
maan verkossa olevia CHP-voimalaitoksia. Myos téssa verkossa on yhden 110/20 kV:n
sdhkbaseman taakse mallinnettu tarkemmin 20 kV:n jakeluverkkoa ja niin ikd&an myos
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yhden 20/0,4 kV:n jakelumuuntamon taakse 0,4 kV:n pienjanniteverkkoa. Padasiassa
kaupunkialueen keski- ja pienjanniteverkkojen mallinnus noudattaa samaa kaavaa kuin
maaseutuverkon puolella, mutta kaupunkiverkossa kaikki johto-osuudet on kuvattu kaa-
peloituna jo l&htotilanteessa ja kuormitus on skaalattu vastaamaan tiheammin asuttua alu-
etta. Lisdksi 110/20 kV:n sahkbasema on varustettu kahdella rinnakkaisella pd&dmuunta-
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Kuva 3: Kaupunkiverkon rakenne

Niin kaupunki- kuin maaseutuverkossa on 400/110 kV:n sahk6aseman toisiopuolelle si-
joitettu reaktorikapasiteettia, joka kytkeytyy verkkoon, mikéli kantaverkon liityntépisteen
loistehon siirto ylittaa loistehoikkunan asettamat rajat.

3.2 Skenaarioiden mallintaminen

Mallinnettua verkkoa simuloitiin nykytilannetta vastaavassa perustilassa, mutta taman li-
séksi erilaisia skenaarioita kaytiin 1api, jotka kuvastavat mahdollisia tulevaisuudessa ta-
pahtuvia muutoksia sahkdverkoissa. Erityisesti jakeluverkkojen kaapelointiasteen nousu
haja-asutusalueilla ja maaseudulla sek& kasvava pientuotanto l&helld kulutuspisteita, esi-
merkiksi aurinkopaneelien muodossa, lisddvéat haasteita loistehotaseen ja jannitetasojen
hallintaan.
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3.2.1 Kaapelointiskenaario

Kaapelointiasteen kasvun ollessa yksi merkittavistd loistehotaseeseen vaikuttavista teki-
joista tulevaisuudessa on sen vaikutusta pyritty tutkimaan erityisella kaapelointiskenaa-
riolla. Kaapelointiskenaariossa on keskitytty pitkalti maaseutujakeluverkon voimakkaa-
seen kaapeloinnin lisédmiseen. Verkossa on kolme kulutuspistetta, joilla mallinnetaan li-
sdantyvaa kaapelointia. Ensimmaéinen on kuvattu suoraan keskijanniteverkon ”muun ver-
kon” kuvaamiseen tarkoitettuun pisteeseen, joka on heti 110/20 kV:n alajénnitepuolella.
Toinen on kuvattu 110 kV johtolahdén loppupaédhan, lahelle 20 kV:n tarkemmin mallin-
nettua verkkoa ja kolmas 400/110 kV:n liittymispisteen alajdnnitepuolen kiskoon.

20 kV:n verkon kaapeloinnin mallinnus on toteutettu mittaamalla 110/20 kV:n muuntajan
alajannitepuolelle kuvatun kulutuspisteen virtaa. Tdma kulutuspiste on luotu kuvaamaan
muuta 20 kV:n verkkoa, kun mallissa itsessaan keskitytdan vain pieneen osaan siita. Vir-
ran kulutuksen mukaan on laskettu AHXAMK-W 3x240 —kaapelin linearisoidun mallin
loistehon tuotanto, jota syntyy verkkoon. Syntyva loisteho on ké&antéen verrannollinen
virran suuruuteen ja suoraan verrannollinen kaapelin pituuteen. Alla olevassa kuvassa on
loistehotasekéyrié erilaisista AHXAMK-W kaapeleista eri kuormitusvirroilla. Kyseisen
ratkaisun avulla taustaverkon loistehon tuotanto voidaan ratkaista ilman iterointia, jolloin
laskenta yksinkertaistuu laskentatulosten tarkkuuden kérsimatta kuitenkaan oleellisesti.

50
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Kuva 4: AHXAMK-W kaapeleiden loistehotaseita eri kuormitusvirroilla
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110 kV:n verkossa kuvataan tilanne samalla tavoin kuin yllg, olettaen, ettd 110 kV:n joh-
toja ei korvata kaapeleilla vaan lisatyt kulutuspisteet kuvaavat 20 kV:n liséttyéa kaapeloin-
tia. 110 kV:n johtimia ei oleteta kaapeloitavaksi samalla tavoin kuin kaupunkiverkossa.
Kaupunkiverkon kaapelointi on luonnollista tilanpuutteen vuoksi eika tallaista ongelmaa
ole odotettavissa lahitulevaisuudessa maaseudun puolella.

3.2.2 Aurinkotuotanto

Aurinkotuotantoskenaariossa pyrittiin mallintamaan tilannetta, jossa aurinkopaneelien
maaré lisaantyy keski- ja pienjénniteverkossa. Skenaariossa pienjanniteverkkoon kau-
pungissa ja maaseudulla liséttiin tuotantopisteitd kuvaamaan kuluttajille asennettuja au-
rinkopaneeleja. 20 kV ja 110 kV verkoissa lisdéntynyt pientuotanto huomioitiin kuormi-
tuspisteiden kuormituskayrissé.

Lisédantyneen pétotehon tuotannon lisaksi aurinkopaneelien jannitteensaatdtapoja mallin-
nettiin skenaariossa kolmella eri tavalla. Ensimmaisend tuotantopisteiden tehokerroin pi-
dettiin arvossa 1, eli ilman minkaanlaista loistehonséétod. Toisena sadtétapana oli tuotan-
toyksikoiden loistehon saatd, kun tuotettiin myds patdtehoa. Talldin tuotantopiste osallis-
tui jannitteensadatoon maksimissaan 0,95 tehokertoimella. Kolmantena versiona aurinko-
paneelien jannitteensaatdkapasiteetti on kéytossa joiltain osin myds silloin kun patétehoa
ei tuoteta lainkaan, kuten yoaikaan.

3.2.3 Saastoskenaario

Niin sanotussa sédéstdskenaariossa on otettu huomioon asiakkaiden kulutuksen muuttumi-
nen. Tdma myos reaalimaailmassa havaittu kehitys kohdistuu niin pat6é- kuin loistehon
kulutukseen, johtuen erityisesti valaistuksen ja séhkolaitteiden yleisen energiatehokkuu-
den kehittymiseen.

Tassa skenaariossa kulutuspisteiden patétehon on oletettu pienenevén 20 %:lla ja loiste-
hon kulutuksen véhentyvan 70 %:lla, mutta loistehon silti pysyvén induktiivisella puo-
lella.

3.2.4 Sahkbautoskenaario

Sahkoautoskenaariossa on oletettu ladattavien sdéhkdautojen maaran lisdantyvan merkit-
tavasti. Skenaariosta on kuitenkin jatetty pois mahdollisuus sahkbautojen toimimisesta
energiavarastona, eli ainoastaan energian otto verkosta on huomioitu. Merkittévin vaiku-
tus sdhkoautojen latauksella on oletettu olevan normaalien tydskentelyaikojen jalkeen al-
kuillasta sekd edullisemman s&hkon hinnan aikaan yo6ll&.
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3.2.5 Hajautettu reaktoriskenaario

Hajautettua kompensointia kuvaavassa skenaariossa useita reaktoreita sijoitettiin 20 kV:n
ja 110 kV:n verkkoon ne kytkeytyivat verkkoon aina ydaikaan. Y0ajaksi skenaariooon
oli méaritelty 22-06. Maaseutuverkon puolella kaytettiin 3 MVAr:n reaktoreita 20 kV:n
jakeluverkon puolella ja kaupunkiverkon puolella reaktorikoko oli 10 MVAr 110 kV:n
alueverkossa ja naita oli maksimissaan liitettynd 5 kappaletta.
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4. TEKNISET TULOKSET

Analyysissa on lahdetty liikkeelle ns. perustilanteesta, jota on sovitettu niin, etta sahko-
verkko jotakuinkin vastaisi nykyisen séhkdjérjestelmén perusrakennetta ja mitoitusperi-
aatteita. Verkko esittaa sahkoverkkoa pienoiskoossa jannitteensaddon ja loistehonhallin-
nan nakokulmasta nahtyna. Taman lisaksi on luotu 5 erilaista skenaariota, joilla mallin-
netaan tulevaisuuden erilaisia tilanteita.

4.1 Perustilanne

Perustilanteessa verkkoa kaytetdan ldhes ilman jakeluverkkoihin liitettyja reaktoreita
niin, etta jos loistehorajat ylittavat loistehon antopuolelta, k&ynnistyvat reaktorit verkko-
jen liittymispisteilld&. Maaseutuverkon 400/110 kV:n liittymispisteessd on yksi 10
MVAr:n reaktori ja kaupunkiverkolla kaksi 10 MV Ar:n reaktoria. Maaseutuverkon puo-
lella on lisdksi tarkoitus tarkastella liittymispisteend 110/20 kV:n sahkbdasemaa, jolloin
110 kV:n verkon omistaa toinen jakeluverkko- tai alueverkkoyhtid.

4.1.1 Maaseutuverkko

Maaseutuverkon kuormitus on keveéhkoa ja verkon johdot ovat lahes ympari vuoden ali-
luonnollisella teholla perustilanteessa. Tadma vastaa pitkalti talla hetkelld kéytdnndssa
maaseutuverkkojen tilannetta Suomessa. Kesélla loistehon anto liséantyy, kun verkon
kuormitus on pienempaa ja johtojen kapasitiiviset reaktanssit tuottavat loistehoa. Pato-
ja loistehojen haulikkokuvissa punaiset pallot kuvaavat ikkunan ylitystd, ja keltaiset Fing-
ridin ohjeistuksen mukaisia lievennyksia, joita lasketaan 50 itseisarvoltaan suurinta yli-
tystd kuukaudessa. Vihreat pallot taas kuvastavat hetkia jolloin loistehot pysyvét ikkunan
rajoissa.
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Maaseutu: 400/110 kV loistehot ilman reaktoreden kaytt6a koko vuosi
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Kuva 5: Maaseutuverkon loistehoikkuna ennen reaktoreiden kaytt6a, koko vuosi

Kuvan 4 vaaka-akselin positiivinen puoli kuvastaa tilannetta, jossa kantaverkosta otetaan
loistehoa, kun taas negatiivinen puoli kuvastaa loistehon antoa. Pystyakselin positiivinen
puoli kuvaa pétdtehon ottoa ja negatiivinen patdtehon antoa. Kuva 4 esittdad maaseutuver-
kon liityntapisteen tilannetta 400/110 kV:n muuntajien (solmujen LAN ja MHV vilissi)
lapi virtaavien alajannitepuolen tehojen suhteen. Verkossa oleva tuulivoimatuotanto vai-
kuttaa verkon loistehotaseeseen. Tuulivoimalat on asetettu VJV:n mukaisesti osallistu-
maan jannitteensaatdon ja niille on asetettu tavoitejannitteeksi 1,07 pu, eli 118 kV.

Reaktoreiden kanssa

Liittymispisteen reaktori (10 MVAr) kytkeytyy verkossa aina kun loistehoikkuna ylite-
tdan. Reaktorin ansiosta loistehoikkuna ei enda ylity tamén ollessa kytkettyna. Aiemmat
ylitykset siirtyvat loistehoikkunan keskustan suuntaan, kun loistehon antorajat ylittyvét.
Alla olevasta kuvasta on néhtévissa koko vuoden muutokset reaktorin kanssa.
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Maaseutu: 400/110 kV loistehot mahd reaktoreden kanssa koko vuosi
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Kuva 6: Maaseutuverkon loistehot reaktoreiden kanssa koko vuotena

Reaktorit siirtdvat kaytannossa kaikki maaseutuverkon loistehon annon ylitykset loiste-
hoikkunan sisélle, ja muutamat jaljelle ja&vét ylitykset lukeutuvat lievennysten piiriin.
Huomattavaa on, ettd ikkuna ylittyy loistehon oton puolelta, kun p&tétehoa syotetdén kan-
taverkkoon. Nama ylitykset ajoittuvat syys-lokakuulle, jolloin tuulivoiman tuotanto on
suurta. Talléin muu verkko on kevedhkolld kuormituksella ja patotehoa syotetédan kanta-
verkkoon. Jotta jannitetaso ei nousisi lilan suureksi, kuluttavat tuulipuistot loistehoa,
jonka vuoksi myos raja ylitetddn. Jos reaktori pidetddn jatkuvasti kaytossa, kuten tassé
tarkastelussa on tehty, voi tuulipuiston ja reaktorin yhteisvaikutus ylitta loistehoikkunan
ottopuolelta. Simuloiduissa tilanteissa loistehoylitykset kuuluvat kuitenkin lievennysten
piiriin, joten tassd tapauksessa tuulivoimaloiden jannitteensaato ei aiheuta kustannuksia
jakeluverkkoyhtidlle. Kevedhkosta kuormituksesta johtuen olisi 110 kV:n verkon janni-
tetasoa voinut padmuuntajilla hieman laskea suuren tuulivoimatuotannon aikana, jolloin
tuulivoimaloiden ei olisi tarvinnut kuluttaa niin paljoa loistehoa. Téall& olisi ollut myds
positiivinen vaikutus héavidihin reaktorihdvididen, tuulivoimalan konvertterihavididen ja
loistehonsiirron aiheuttamien patdtehohavididen kautta. Tallaisen séétotavan toteuttami-
nen vaatisi kuitenkin uudenlaista yhteisty6ta ja tiedonvaihtoa kanta- ja jakeluverkkojen
valilla.

4.1.2 Kaupunkiverkko

Kaupunkiverkossa huomataan, etta vastapainelaitosten jannitteensaato vaikuttaa voimak-
kaasti loistehotaseeseen. Voimalaitokset ovat mukana jannitteensdédossa VVJV:n ohjeiden
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mukaisesti ja pyrkivat pitimaéan verkon jannitteen 1,07 p.u. :ssa (118 kV). Monessa tilan-
teessa voimalaitokset syottavat kantaverkkoon loistehoa yll&pitdessaan liittymispisteensa
jannitettd. Reaktoreiden k&ynnistyessé vaikutukset ovat suhteessa pienig, sill& ndiden kyt-
keminen muuttaa voimalaitosten magnetointia. 1lmi0 vastaa kutakuinkin todellista tilan-
netta verkon toiminnasta. Vastapainelaitokset osallistuvat jannitteensaatoon tavoitellen
tiettyd jannitetasoa ilman, ettd niille olisi asetettu mitéén tiettya jannitteenséétorajoja. Si-
muloinnissa on huomioitava, etta vastapainelaitokset eivat ole kdynnissé kesékuussa, jol-
loin nd&mé laitokset eivat voi osallistua loistehon kompensointiin tai jannitteensaatoon.
Talloin reaktorin kompensointikyky on huomattava. Alla olevasta kuvasta nahdaan koko
vuoden loistehoikkuna ilman reaktoreiden osallistumista kompensointiin.

Kaupunki: 400/110 kV loistehot ilman reaktoreden kayttod koko vuosi
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Kuva 7: Kaupunkiverkon loistehot koko vuotena ilman reaktoreiden kayttoa

Merkittavimmat loistehoikkunan ylitykset osuvat kesélle, mutta sen lisaksi merkittavia
ylityksia tapahtuu tammikuussa, seké syys-lokakuussa. Tammikuun ylitykset tapahtuvat
lahelld ikkunan rajaa, kun pat6tehoa annetaan kantaverkon suuntaan. Syys-lokakuun yli-
tykset ylittavat merkittavasti ikkunan. Talloin voimalaitokset ovat voimakkaasti yli-
magnetoituina ja tuottavat loistehoa verkkoon. Samalla johdot ovat kevyelld kuormalla ja
toimivat aliluonnollisella tehoalueella. Kesan ylitykset osuvat odotetusti patétehon oton

puolelle ja loistehon annon puolelle kevyesta kuormituksesta ja voimaloiden seisokista
johtuen.

Reaktoreiden kanssa
Reaktoreiden kanssa ylitykset siirtyvét odotettua véhemman kohti ikkunaa. VVoimalaitos-
ten ollessa kiinni verkossa, ne muuttavat magnetointiaan sen mukaan, miten reaktorit ovat
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kiinni verkossa. Huomattava vaikutus tapahtuu kesékuussa, jolloin vastapainelaitokset ei-
vét ole kaynnissa, jolloin ne eivat osallistu jannitteensaatoon. Alla olevassa kuvassa ha-
vaitaan kokovuoden toimintapisteet, kun reaktorit ovat ylityksissa kytkettyna.

Kaupunki: 400/110 kV loistehot mahd. reaktoreden kanssa koko vuosi
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Kuva 8:Kaupunkiverkon loistehot koko vuonna reaktoreiden kanssa

Kahdesta 10 MVAr:n reaktorista huolimatta ylityksié ei pystytd kokonaan kompensoi-
maan. Tasta koituu verkkoyhtiélle loistehotariffien mukaisia maksuja, joista lisd seuraa-
vassa kappaleessa.

4.2 Kaapelointiskenaario

Kaupunkiverkko on valmiiksi hyvin vahvasti kaapeloitua, eikd ole odotettavissa voima-
kasta kaapelointiasteen kasvua l&hitulevaisuudessa. Tdmén vuoksi skenaariossa ei ole
juurikaan tehty muutoksia kaupunkiverkon puolelle.
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Maaseutuverkolla loistehoikkuna ylittyy odotetusti loistehon annon puolelta.

Merkittavimmaét ylitykset ajoittuvat touko-heindkuulle, mutta myds maaliskuulle ja
syyskuun lopulle.

Maaseutu: 400/110 kV loistehot ilman reaktoreden kayttéd koko vuosi
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Kuva 9: Maaseutuverkon loistehot koko vuonna ilman reaktoreiden kayttoa

4.2.1 Reaktoreiden kanssa

Liittymispisteen 10 MV Ar reaktorin kanssa tilanteet siirtyvat osittain loistehoikkunan si-

sélle, mutta kompensointi ei tdssa kohtaa ole riittdva. Alla jélleen kuvaaja koko vuoden
tilanteesta.



21

Maaseutu: 400/110 kV loistehot mahd reaktoreden kanssa koko vuosi
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Kuva 10: Maaseutuverkon loistehot koko vuotena reaktoreiden kanssa

Kaupunkiverkon osalta tarkastelua ei tehty, silla sille ei nahty tarvetta verkon luonteen
vuoksi.

4.3 Aurinkotuotanto

Hajautettua tuotantoa on verkossa kaikissa skenaarioissa maaseutuverkon puolella tuuli-
voiman muodossa. Tamén liséksi on mallinnettu skenaario, joissa aurinkoenergia toimii
verkossa kolmella eri tavalla. Aurinkoenergiaa on mallinnettu molempiin verkkoihin 400
V:n puolelle neljaan tuotantopisteeseen ja taméan liséksi yhdet isommat tuotantoyksikot
20 kV:n verkkoon. Tamaén lisaksi tuotantoa mallinnetaan 20 kV:n ja 110 kV:n verkoissa
kulutuspisteillda huomioimalla aurinkotuotanto kuormituskayrissa.

Ensimmaisessd variaatiossa aurinkovoimalat toimivat tehokertoimella yksi, eikda nain
osallistu mitenkaan jannitteensaatoon. Voimalat tuottavat siis ainoastaan patdtehoa pai-
vasaikaan ja ovat tuottavimmillaan valoisaan vuodenaikaan.

Toisessa variaatiossa tuotantolaitokset osallistuvat jannitteensaatdon ollessaan kytkettyna
verkkoon ja tuottaessaan patdtehoa. Osallistuminen loistehon kompensointiin tapahtuu
ns. tehokerroinsd&dolld samoin kuten tuulivoimaloilla. Loistehontuotannon/ -kulutuksen
rajat tulevat siis kulloisenkin ajanhetken patétehon suuruudesta suhteutettuna. Saadossa
kéytettava tehokerroin on 0,95. Kuormituskayriin kuvattu aurinkotuotanto toimii siit4
huolimatta edelleen tehokertoimella yksi. Tehokerroin saato péatettiin jattaa toteuttamatta
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kuormituskayrillg, silla se olisi vaatinut haastavan sdadon toteuttamista verkon janniteta-
son iterointiin perustuen. Sen sijaan sdadon vaikutusta on syytd analysoida tarkemmin
keskijanniteverkon puolella, jonka tuotantoyksikot osallistuvat jannitteensaatoon.

Kolmannessa variaatiossa aurinkovoimaloiden vaihtosuuntaajat osallistuvat loistehon
kompensointiin my6s yoaikaan ja ottavat tarvitsemansa havidtehon verkosta.

4.3.1 Tehokertoimella 1

Yleisesti on huomattavaa, ettd patdtehon tuotanto kasvaa verkossa. Loistehoylitysten
muutokset ovat pienid, mutta maaseutuverkolla maksut ilman reaktorin kayttda kasvaa
hieman. Kaupunkiverkolla on taas havaittavissa pienta kustannusten laskua.

Maaseutuverkko

Maaseutuverkossa ei ole kuitenkaan ndhtavissa erityisen suurta muutosta perustilanteen
kannalta. Taloudellisissa laskelmissa huomataan, etta ero ei ndy niinkaéan loistehomaksu-
jen suuruudessa, vaan loisenergiamaksuissa on nahtavissa noin 5% kasvu perustilantee-
seen verrattuna.

Maaseutu: 400/110 kV loistehot ilman reaktoreden kayttoa koko vuosi
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Kuva 11: Maaseutuverkon loistehot aurinkotuotannolla koko vuonna ilman reaktoreita

Verkon muuta verkkoa kuvaaville kulutuspisteille on mallinnettu tuotannossa olevaa au-
rinkoenergiaa, siten ettd se vahentad patdtehon kulutusta. Kuvassa 11 n&dhdén aurinko-
tuotannon vaikutuksen muutos loistehoikkunaan. Patétehon tuotanto lisdantyy verkossa
ja ylityksista johtuvat loistehomaksut lisaantyvat hieman. Tamé johtuu osittain siita, ettd
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isoilla muuta verkkoa kuvaavilla kuormituspisteilld patdtehon kulutus laskee niilla tun-
neilla, kun kulutus on muutenkin vahdisempaa (kesdaika). Johtojen loistehon tuotanto
pienenevéan kuormituksen myota kasvaa.

Reaktoreiden kanssa
Reaktoreiden kanssa ylitykset siirtyvét loistehoikkunan sisélle ja jaljelle jaavat ylitykset
lukeutuvat lievennysten piiriin. Alla oleva kuva selventaé tilannetta.

- Maaseutu: 400/110 kV loistehot mahd reaktoreden kanssa koko vuosi
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Kuva 12: Maaseutuverkon loistehot aurinkotuotannolla koko vuonna reaktoreiden kanssa

Kaupunkiverkko

Kaupunkiverkon puolella muutos on niin ikdan pientd, mutta nakyy hieman suurempana
patdtehon tuotantona, etenkin kesékuun kohdalla. Muuten erot perustilanteeseen ovat
kohtalaisen pienet. Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.
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Kaupunki: 400/110 kV loistehot ilman reaktoreden kayttod koko vuosi
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Kuva 13: Kaupunkiverkon loistehot aurinkotuotannolla koko vuonna ilman reaktoreita

Reaktoreiden kanssa

Reaktoreiden kanssa tilanne kayttadytyy samaan tapaan kuin perustilanteessa. Muutos na-
kyy huomattavimmin kesakuun tilanteessa, mutta myos yleisella tasolla on havaittavissa
pienté siirtymad ikkunaa kohti. Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.

il Kaupunki: 400/110 kV loistehot mahd. reaktoreden kanssa koko vuosi
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Kuva 14:Kaupunkiverkon loistehot aurinkotuotannolla koko vuonna reaktoreiden kanssa
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4.3.2 Jannitteensaato kun patotehoa tuotetaan

Aurinkotuotannon osallistuminen jannitteensaatoon muuttaa loistehotasetta huomatta-
vasti, etenkin kaupunkiverkossa. Keskijanniteverkolla aurinkotuotanto on asetettu tavoit-
telemaan jénnitetasoa 1,03 pu (20,6 kV) ja pienjanniteverkolla tasoa 1,00 pu (0,4 kV),
kuuntajien kd&dmikytkinsadadon tavoitearvot ovat 1.07 pu (118 kV) 400/110 kV muunta-
jille ja 1.03 pu (20.6 kV) 110/20 kV muuntajille.

Maaseutuverkko

Maaseutuverkon puolella muutos nékyy lisaéntyvina ylityksiné niin annon kuin otonkin
puolelta. Seka tehomaksut, ettd energiamaksut kasvavat verrattuna tehokertoimien ollessa
1. Alla oleva kuvaaja havainnollistaa tilannetta.

Maaseutu: 400/110 kV loistehot ilman reaktoreden kadyttoa koko vuosi
150 1

100

50

Patoteho P, MW
o

50

-100

150 . ] . : ; y ,
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Loisteho Q, Mvar

Kuva 15: Maaseutuverkon loistehot aurinkotuotannolla koko vuonna ilman reaktoreita, jan-
nitteensaatd kun tuotantoa

Reaktorien kanssa
Reaktorien kanssa ei valteta taysin loistehomaksuja. Rajan ylitykset loistehon oton puo-
lelta sisaltyvat maksuihin. Kompensoinnista huolimatta loistehon annolla jaa muutamia

tilanteita selkeasti yli ikkunan, kun pétotehoa syotetdan verkkoon. Nama ylitykset ajoit-
tuvat kesédkuun loppupuolelle.
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ol Maaseutu: 400/110 kV loistehot mahd reaktoreden kanssa koko vuosi
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Kuva 16: Maaseutuverkon loistehot aurinkotuotannolla koko vuonna reaktoreiden kanssa,
jannitteensaatd kun tuotantoa

Kaupunkiverkko

Kaupunkiverkon jannitteensadadossa ylitysten suuruudet kasvavat annon puolelta ja sa-
moin ylityksia tapahtuu my®os loistehon oton puolelta. Ero on merkittava aiempiin tilan-
teisiin. Suurimmat ylitykset osuvat yllattden helmikuulle, jolloin patéteho tuotanto on
voimakasta. Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.

Kaupunki: 400/110 kV loistehot ilman reaktoreden kayttod koko vuosi
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Kuva 17: Kaupunkiverkon loistehot aurinkotuotannolla koko vuonna ilman reaktoreita, jan-
nitteensaatoé kun tuotantoa
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Reaktorien kanssa
Reaktorien kanssa suurimpien ylitysten maara antopuolella véahenee, samalla se vahentéa
myos ottopuolen ylityksié. Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.

400 Kaupunki: 400/110 kV loistehot mahd. reaktoreden kanssa koko vuosi
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Kuva 18: Kaupunkiverkon loistehot aurinkotuotannolla koko vuonna reaktoreiden kanssa,
jannitteensaatd kun tuotantoa

4.3.3 Ymparivuorokautinen jannitteensaato

Kolmannessa variaatiossa oli kaytdssa ympéarivuorokautinen jannitteenséatd. Aurin-
koenergiajarjestelmien vaihtosuuntaajat osallistuivat jannitteensadtoon, vaikka patdtehoa
ei syotettyk&an verkkoon. Ympadrivuorokautinen jannitteensaato aiheuttaa aurinkovoima-
lan invertterissd havioita, jotka otetaan verkosta siiné tapauksessa, ettei voimala itse tuota
séhkoa.

Maaseutuverkko
Maaseutuverkossa ymparivuorokautinen jannitteensaato liséa ylityksia aiemmista tilan-
teista entisestadn. Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.
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Maaseutu: 400/110 kV loistehot ilman reaktoreden kayttoa koko vuosi
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Loisteho Q, Mvar

Kuva 19: Maaseutuverkon loistehot aurinkotuotannolla koko vuonna ilman reaktoreita, ym-
parivuotinen jannitteensatod

Reaktoreiden kanssa

Reaktoreiden kanssa tilanne ei juurikaan eroa tilanteesta, jossa tehokerroinsaaté on kay-
t0ssé patdtehoa tuottaessa. Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.

Maaseutu: 400/110 kV loistehot mahd reaktoreden kanssa koko vuosi
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Kuva 20: Maaseutuverkon loistehot aurinkotuotannolla koko vuonna reaktoreiden kanssa,
ymparivuotinen jannitteenséato

Kaupunkiverkko

Kaupunkiverkossa ylitysten kannalta tilanne huononee entisestéan, kun saatod asetetaan
ymparivuotiseksi. Erityisesti tammikuun tunneilla ylitykset ovat raikeitd, joka nédkyy suu-
rimpana ryppaana loistehon annon ylityksissa. Tassa tilanteessa voimalaitokset reagoivat
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jakeluverkon jénnitteeseen loistehoa tuottamalla. Alla oleva kuva havainnollistaa tilan-
netta.

Kaupunki: 400/110 kV loistehot ilman reaktoreden kaytt6a koko vuosi
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Kuva 21: Kaupunkiverkon loistehot aurinkotuotannolla koko vuonna ilman reaktoreita, ym-
parivuotinen jannitteensaato

Reaktoreiden kanssa

Reaktoreiden vaikutus ylityksissa on kuitenkin tdssé variaatiossa huomattava. Tammi-
kuulle keskittyneet voimakkaiden ylitysten maaré vahenee merkittavasti, samoin ottopuo-
len ylitykset. Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.

Kaupunki: 400/110 kV loistehot mahd. reaktoreden kanssa koko vuosi
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Kuva 22: Kaupunkiverkon loistehot aurinkotuotannolla koko vuonna reaktoreiden kanssa,
ymparivuotinen jannitteensaato
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4.4 Saastoskenaario

Saastoskenaariossa mallinnetaan tilannetta, jossa asiakkaiden tehonkulutus pienenee
merkittavasti nykyisesta. Patétehon kulutuksen vahennys on 20% ja loistehon osalta asi-
akkaiden verkosta ottama loisteho suhteessa tehokertoimeen yksi on vahentynyt 70%.
Tietyilla projektiosapuolilla on jo nyt havaittavissa pienta laskua tehonkulutuksessa ja
erityisesti loistehon osalta tehokerroinoletus 0.95 (asiakas ottaa loistehoa verkosta) ei
pidd endd paikkansa. Skenaarion tarkoituksena on selvittdd, ettd vaikuttavatko asiakkai-
den kulutustottumuksien muutokset verkkoon ja tatd kautta tutkia, olisiko jarkevaa vai-
kuttaa kulutustottumuksien ohjaamiseen esimerkiksi uusien investointien sijaan.

4.4.1 Maaseutuverkko

Maaseutuverkolla tilanne muuttuu odotettua vdhemmaén. Patdtehon kohdalla huomataan
pienehkoa siirtyméé kohti patdtehon antoa. Loistehon anto kantaverkkoon lisdéntyy hie-
man, mutta samalla muuttuvat loistehoikkunan rajat seka yksittéisten ylitysten vertailu-
rajat, kun tilanteet siirtyvé patétehon annon suuntaan. Oton puolelta lisdantyvat ylitykset
johtunevat siitg, etté verkon kuormituksen ollessa véh&inen ja tuulivoiman tuottaessa koh-
talaisesti, jannite uhkaa verkossa nousta, mika ohjaa tuulipuistot kuluttamaan loistehoa
jannitestabiilisuuden sailyttdmiseksi. Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.

Maaseutu: 400/110 kV loistehot ilman reaktoreden kaytt6a koko vuosi
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Kuva 23: Maaseutuverkon loistehot koko vuonna ilman reaktoreita, sdastdskenaario

Reaktoreiden kanssa

Reaktorit muuttavat verkon tilanteen odotetusti. Tilanne muistuttaa samanlaiselta mita
tehokerroinsaadon toteutuessa aurinkotuotannolla. Alla oleva kuva havainnollistaa tilan-
netta.
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ol Maaseutu: 400/110 kV loistehot mahd reaktoreden kanssa koko vuosi
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Kuva 24: Maaseutuverkon loistehot koko vuonna reaktoreiden kanssa, saastoskenaario

4.4.2 Kaupunkiverkko

Kaupunkiverkolla havaitaan mielenkiintoinen ilmid. llman reaktoreita loistehotase para-

nee suhteessa perustilanteeseen. Ylitykset etenkin pétotehon annon puolella vahenevit.
Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.

P Kaupunki: 400/110 kV loistehot ilman reaktoreden kaytt6a koko vuosi
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Kuva 25: Kaupunkiverkon loistehot koko vuonna ilman reaktoreita, sdastdskenaario
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Reaktoreiden kanssa

Reaktoreiden kanssa tilanne muuttuu odottamattomasti niin, ettd loistehona annot kanta-
verkon suuntaan kasvavat, kun patdtehoa annetaan kantaverkkoon. Tama johtunee siité,
etta voimalaitosten jannites&atod reagoi herkésti jannitetason laskuun, kun reaktorit kyt-
keytyvét paélle. Tilanteessa reaktoreiden ohjautuminen on epdedullista. Alla oleva kuva
havainnollistaa tilannetta.

A0 Kaupunki: 400/110 kV loistehot mahd. reaktoreden kanssa koko vuosi
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Kuva 26: Kaupunkiverkon loistehot koko vuonna reaktoreiden kanssa, saastoskenaario

45 Sahkodautoskenaario

Sahkoautoskenaariossa pyritaan mallintamaan tilannetta, jossa verkkoon lisataan ladatta-
via sahkoautoja. Mallinnus on viitteellinen eik&d huomioi séhkdautojen mahdollisuutta toi-
mia sdhkovarastona eika sen siis ajatella syottavan verkkoon séhkoda. Sdhkdautot toimivat
pelkastadn lisakuormana tiettyind vuorokauden aikoina, jolloin on oletettu ihmisten ty6-
matkaliikenteen jalkeen autojen latautuvan ja osan latauksesta keskittyvan séhkon ollessa
halvimmillaan (eli oletuksena yoaikaan).

45.1 Maaseutuverkko

Maaseutuverkolla séhkodautot lisdavét verkon kuormitusta hiljaisina tunteina, jolloin lois-
tehontuotanto perustilanteessa on suurinta. Nyt tdiman lisdkuorman ansiosta johdot kayvat
l&hempdna luonnollista tehoaluettaan ja tuottavat vdhemmaén loistehoa. Kokonaisuuden
kannalta tdma siis auttaa loistehotilannetta. Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.
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- Maaseutu: 400/110 kV loistehot ilman reaktoreden kaytt6a koko vuosi
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Kuva 27: Maaseutuverkon loistehot koko vuonna ilman reaktoreita, sahkoautoskenaario

Reaktoreiden kanssa

Kun reaktorit kytketaan paalle, toimii kompensointi hyvin eiké tilanteesta synny loiste-

homaksuja verkkoyhtidlle. Syntyvat ylitykset lukeutuvat lievennysten piiriin. Alla oleva
kuva havainnollistaa tilannetta.

o Maaseutu: 400/110 kV loistehot mahd reaktoreden kanssa koko vuosi
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Kuva 28: Maaseutuverkon loistehot koko vuonna reaktoreiden kanssa, séhkdautoskenaario
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4.5.2 Kaupunkiverkko

Kaupunkiverkolla muutokset ovat samanlaisia kuin maaseudullakin. Pahimmat loistehon

ylitykset eivét toteudu niin suurina kuin perustilanteessa. Alla oleva kuva havainnollistaa
tilannetta.

460 Kaupunki: 400/110 kV loistehot ilman reaktoreden kaytt6a koko vuosi
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Kuva 29: Kaupunkiverkon loistehot koko vuonna ilman reaktoreita, sahkdautoskenaario

Reaktoreiden kanssa
Reaktoreiden kanssa tilanne paranee keséakuun ja muutaman muun ylityksen kohdalla-

Muuten ylitykset jaljentelevét tilannetta ilman reaktoreita. Alla oleva kuva havainnollis-
taa.
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p_— Kaupunki: 400/110 kV loistehot mahd. reaktoreden kanssa koko vuosi
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Kuva 30: Kaupunkiverkon loistehot koko vuonna reaktoreiden kanssa, sdhkdautoskenaario

4.6 Hajautettu reaktoriskenaario

Hajautetussa reaktoriskenaariossa ajettiin maaseutuverkon keskijanniteverkon 3 MVAr:n
reaktoreita SCADA-ohjatusti siten, ettd reaktorit kytketddn paalle, kun 110 kV:n liitty-
mispisteessd mentiin loistehoikkunan ulkopuolelle. Taman liséksi simuloitiin tilanne,
jossa reaktorit kytkettiin paalle yoaikaan.

Kaupunkiverkolla skenaario toteutettiin kuten edelld, lisdten 110 kV:n verkkoon hajaute-
tusti 10 MVAr:n reaktoreita 5 kpl.

4.6.1 Variaatio ilman SCADA:a

Tassa variaatiossa reaktorit olivat kdynnissé oisin klo 22-6. Tama osoittautui loistehoik-
kunan nédkdkulmasta kohtalaisen toimivaksi ratkaisuksi.

Maaseutuverkko

Ybaikaan kytkettavéa reaktori riittda hyvin kompensoimaan maaseudulla syntyvit ylityk-
set. Muutamissa tilanteissa on havaittavissa ylikompensointia, joista suurin osa lasketaan
lievennyksind. Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.
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- Maaseutu: 400/110 kV loistehot ilman liittymispisteen reaktoreiden kaytt6a koko vuosi
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Kuva 31: Maaseutuverkon loistehot koko vuonna ilman liittymispisteen reaktoreita, hajau-
tettu kompensointi ilman SCADA:a

Liittymispisteen reaktoreiden kanssa
Liittymispisteen reaktoreita kytkettdessa loistehon antopuolen ylitykset vahenevét. Tay-

dellisesti antopuoli ei kompensoidu, mutta muutamat ylitykset lukeutuvat lievennyksiin.
Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.

Maaseutu: 400/110 kV loistehot mahd reaktoreden kanssa koko vuosi
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Kuva 32: Maaseutuverkon loistehot koko vuonna liittymispisteen reaktoreiden kanssa, hajau-
tettu kompensointi ilman SCADA:a
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Kaupunkiverkko

Kaupunkiverkolla ydaikainen kompensointi véhentad loistehon annon ylityksien suu-
ruutta. Toisaalta huomaamme myos reilua ylikompensointia tapahtuvan verkossa, kun
loistehon ottopuolen raja ylittyy useasti. Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.

150 Kaupunki: 400/110 kV loistehot ilman reaktoreden kaytt6a koko vuosi
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Kuva 33: Kaupunkiverkon loistehot koko vuonna ilman liittymispisteen reaktoreita, hajau-
tettu kompensointi ilman SCADA:a

Liittymispisteen reaktoreiden kanssa
Liittymispisteen reaktoreiden lisdys ei vaikuta juuri muuhun kuin kesdkuun ylityksiin.

Muuten toimintapisteet nayttéisivat asettuvan edelld esitetyn tapaan. Alla oleva kuva ha-
vainnollistaa tilannetta.
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T Kaupunki: 400/110 kV loistehot mahd. reaktoreden kanssa koko vuosi

///
300
200 -

100

-100 -

Patéteho P, MW
o

-200 -

-300 -

-400 . . !
-150 -100 -50 0 50 100

Loisteho Q, Mvar

Kuva 34: Kaupunkiverkon loistehot koko vuonna liittymispisteen reaktoreiden kanssa, hajau-
tettu kompensointi ilman SCADA:a

4.6.2 Variaatio SCADA-ohjatusti

Toisessa variaatiossa reaktorit kytkettiin, kun liittymispisteet ylittivat loistehon antorajan
ikkunassa.

Maaseutuverkko

Ensimmaiseen variaatioon verrattuna yoaikainen ohjaus toimii, SCADA-ohjausta parem-
min. Kokonaisuutena kuitenkin SCADA-ohjaus parantaa tilannetta verrattuna perustilan-
teeseen. Edelleen verkossa tapahtuu ylikompensointia, ja loistehon ottorajat ylittyvat ik-
kunassa. Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.
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- Maaseutu: 400/110 kV loistehot ilman reaktoreden kaytt6a koko vuosi
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Kuva 35: Maaseutuverkon loistehot koko vuonna ilman liittymispisteen reaktoreita, hajau-
tettu kompensointi SCADA-ohjatusti

Liittymispisteen reaktoreiden kanssa

Liittymispisteen reaktoreiden osallistuessa myos kompensointiin, antopuolella tapahtuvat
ylitykset jaavat kolmeen tapaukseen. Ottopuolella tapahtuvat ylitykset eivét ole niin mer-
kittdvid kuin yodaikaan tapahtuvassa kompensoinnissa. Varsinkin taloudellisessa mielessa
tilanne hyodyttad. Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.

Maaseutu: 400/110 kV loistehot mahd reaktoreden kanssa koko vuosi
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Kuva 36: Maaseutuverkon loistehot koko vuonna liittymispisteen reaktoreiden kanssa, hajau-
tettu kompensointi SCADA-ohjatusti
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Kaupunkiverkko

Verrattuna ensimmaiseen variaatioon, SCADA-ohjaus vahent&é suurimpien antopuolen
ylitysten lukuméaéarad, mutta keskittaa ne ladhemmas rajaa. Ottopuolella ylitykset siirtyvat
enemman tilanteiden suuntaan, jossa patdtehoa myds otetaan kantaverkosta. Samalla yli-
tyksien suuruus kasvaa. Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.

150 Kaupunki: 400/110 kV loistehot ilman reaktoreden kaytt6a koko vuosi
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Kuva 37: Kaupunkiverkon loistehot koko vuonna ilman liittymispisteen reaktoreita, hajau-
tettu kompensointi SCADA-ohjatusti

Liittymispisteen reaktoreiden kanssa
Liittymispisteen reaktoreiden kanssa tilanne ei juuri muutu edellisestd paitsi kesdkuun
ylitysten osalta. Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.
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400 Kaupunki: 400/110 kV loistehot ilman reaktoreden kaytt6a koko vuosi
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Kuva 38: Kaupunkiverkon loistehot koko vuonna liittymispisteen reaktoreiden kanssa, hajau-
tettu kompensointi SCADA-ohjatusti



42

5. TALOUDELLISET TULOKSET

Taloudellisissa tuloksissa tarkastellaan tarkemmin eri skenaarioiden aiheuttamia kustan-
nuksia suhteessa eri laitteiden investointi- ja hévidkustannuksiin seké loistehotariffien
asettamiin maksuihin. Tuloksia on tarkasteltu jalleen skenaariokohtaisesti. Tilanteissa
kaupunkiverkon liittymispisteet ovat netotettu, jolloin ne katsotaan yhdessa ikkunassa.
Samoin my6s kustannukset lasketaan yhteen.

5.1 Perustilanne

Perustilanteessa loistehoikkunat ylittyvét useasti sekd kaupunki- ettd maaseutuverkon
puolella.

Kaupunkiverkon kaksi 10 MVAr:n reaktoria kdynnistyvét automaattisesti, kun liittymis-
pisteell& havaitaan loistehoikkunan ylitys. Reaktorit kdynnistyvét vuoden aikana yhteensé
1996 tunniksi, eli niiden suhteellinen kéyttdaste on 23%. Reaktoreiden kaytté jakautuu
melko tasaisesti koko vuodelle, huomion arvoisena kesdkuukaudet ja alkusyksy seké tam-
mikuu. Reaktorin ollessa kytkettyn& loistehoikkuna ylittyy yha 2152 tuntina. Osa ylityk-
sistd tapahtuu loisteho oton puolelta, jolloin reaktoria ei kéyteté.

Maaseutuverkon sateittdisen verkon liittymispisteeseen on sijoitettuna yksi 10 MVAr:n
reaktori. Muuten verkon loistehon kompensointiin osallistuvat tuulivoimalat aina tuotta-
essaan séhkoé. Ne osallistuvat VJV:n mééraysten mukaisesti jannittensadtoon tehokertoi-
men antamissa rajoissa (cose = 0,95). Liittymispisteen reaktori kytketddn vuodessa 5316
tunniksi, eli sen kéayttdaste on 61%. Reaktorin kytkemisen jalkeen loistehoikkuna ylittyy
enéda 67 kertaa. Nama ylitykset menevét Fingridin loisséhkon toimituksen ja loistehore-
servin yllapito —sovellusohjeen mukaisesti lievennysten piiriin, jolloin s&éhkoyhtidlle ei
koidu kustannuksia. Reaktoreiden kaytt0 jakautuu melko tasaisesti koko vuodelle.

5.1.1 Laskelmat

Alla olevassa taulukossa on arvioitu kaupunki- ja maaseutuverkon reaktorien aiheuttamia
kustannuksia koko elinkaaren ajalta. Laskelmien pohjalla on kéytetty 6ljyeristeista 10
MVAr:n reaktoria. Reaktorissa ei ole sdatod. Reaktorien pitoajaksi on arvioitu 40 vuotta
ja muut aiheutuvat kustannukset on keratty eri lahteistd, paéasiassa laitetilaajien projek-
tikokemusten pohjalta sekd laitetoimittajien ilmoittamista patotehohévidista. Haviokus-
tannuksiksi on asetettu 4 snt/ kWh, joka voi muuttua pitoajan aikana huomattavasti. Kus-
tannukset on diskontattu nykyarvoon kolmella eri korkokannalla (6%, 8%, 10%). Hui-
punkéyttajat on saatu simulointien tuloksista. Komponenttien kustannukset perustuvat
Energiaviraston verkkokomponenttien yksikkohintoihin.
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Taulukko 1: 110 kV:n 10 MVAr:n reaktoreiden elinkaarikustannukset perustilan-

nesimuloinnissa

Reaktori kau- | Reaktori kau- | Reaktori
punki 1 punki 2 maaseutu
Hankintahinta (sis. asenn.,
suoj., autom. ym.) (€) 390000 390000 390000
Perustus (€) 67000 67000 67000
Pitoaika (v) 40 40 40
Havibkustannus (€/kWh) 0.04 0.04 0.04
Keskimaardinen pato-
tehohavio (kw/h) 49.5 49.5 49.5
Huipunkayttoaika (h) 1996 1996 5316
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 6%) 516 460 516 460 615 370
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 8%) 504 130 504 130 582510
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 10%) 495 650 495 650 560930

Alla olevassa taulukossa on taas laskettu elinkaaren aikana koituvat hyodyt, periaatteella,
etta reaktori asennettaisiin nyt ja olisi toiminnassa seuraavat 40 vuotta, eikd kulutus tai
tuotanto verkossa muuttuisi mihink&an. Hyoty kertyisi siis séastettyina loistethomaksuina

verkkoyhtiolle.

Taulukko 2: Laskelma perustilanteen loistehomaksuista

Reaktori kaupunki 1 & 2 Reaktori maaseutu
Tehomaksu -17 42 920 12 570
Tehomaksu -18 85 850 25150
Tehomaksu -19 128 900 37 760
Energiamaksu 147 500 42 680
Jaannodsarvo 0 0
Maksut reaktoreiden kytkennan jalkeen:
Tehomaksu -17 33170 0
Tehomaksu -18 66 330 0
Tehomaksu -19 99 590 0
Energiamaksu jalkeen 66 400 0

Tyossé tarkasteltiin myos takaisinmaksuaikaa. Tehdyilla laskelmilla kaupunkiverkon re-
aktorien takaisinmaksuaika on noin 13 (6% korko), 14 (8% korko) ja 16 (10% korko)
vuotta. Maaseudun puolella takaisinmaksuaika on lyhyempi. 6%:n korkokannalla yhdek-

sén vuotta, 8%:n korkokannalla 10 vuotta ja 10%:n korkokannalla 11. vuotta.
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5.2 Kaapelointiskenaario

Kaapelointiskenaariossa keskityttiin ainoastaan maaseutuverkon kaapelointiin, silla kau-
punkiverkkoon ei ole odotettavissa suurta kaapelointiasteen kasvua. Skenaariossa arvioi-
tiin myos keskijanniteverkkoon asennetun reaktorin kannattavuutta, jos kompensointi
olisi talla toteutettu. 400/ 110 kV liittymispisteen reaktorin kdyttoaste oli koko vuoden
ajan 95% eli reaktori on kytkettynd verkkoon ldhes vuoden jokaisena tuntina. Korkea
kayttoaste oli myds keskijanniteverkon reaktorilla, joka saavutti 74% kayttoasteen. Las-
kelmat on toteutettu samalla periaatteella kuin perustilanteessa.

Taulukko 3: Reaktoreiden elinkaarikustannukset kaapelointiskenaariossa

Reaktori

Reaktori KJ maaseutu
Hankintahinta (sis. asenn.,
suoj., autom. ym.) (€) 102000 390000
Perustus (€) 34000 67000
Pitoaika (v) 40 40
Havibkustannus (€/kWh) 0.04 0.04
Keskimaardinen pato-
tehohévio (kw/h) 20 49.5
Huipunkayttoaika (h) 6488 8286
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 6%) 214 096 703 850
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 8%) 197 890 652 640
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 10%) 186 760 617 440

Seuraavassa taulukossa on kuvattu loistehomaksujen vélttdmisesta koituvat hyédyt, kun
investoinnit verkkoon tehd&an.

Taulukko 4: Laskelma kaapelointiskenaarion loistethomaksuista

Reaktori KJ Reaktori maaseutu
Tehomaksu -17 1260 43 351
Tehomaksu -18 2510 86 701
Tehomaksu -19 3770 130 180
Energiamaksu 4938 294 340
Jadnndsarvo 0 0
Maksut reaktoreiden kytkennan jalkeen:
Tehomaksu -17 0 5590
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Tehomaksu -18 0 11190
Tehomaksu -19 0 16 800
Energiamaksu jalkeen 0 9220

Taulukoiden lisdksi tarkastelimme investointien kannattavuutta ja takaisinmaksuaikaa.
Keskijanniteverkon reaktori osoittautui kannattamattomaksi investoinniksi, jos loisteho-
maksut siirrettaisiin suoramittaisina jakeluverkkoyhtiolle. Ylitykset olivat suhteessa pie-
nia ja merkittavat ylitykset lukeutuivat lievennysten piiriin. 400/110 kV:n asemalla ollut
reaktori sen sijaan maksoi hyvinkin nopeasti itsensé takaisin. Riippumatta kaytetysta kor-
kokannasta, takaisinmaksuaika oli noin kaksi vuotta.

5.3 Aurinkotuotanto

Aurinkotuotannon kohdalla kéasiteltiin kolmea erilaista variaatiota. Jokaisesta variaatiosta
on tehty erilliset laskelmat.

5.3.1 Tehokerroin 1

Maaseutuverkon reaktori oli yhteensd 5372 tuntina k&ytdssé (61%), kaupunkiverkolla
1925 tuntina (22%). Alla olevasta taulukosta nakyy laskelmat reaktoreiden kustannuk-
sista.

Taulukko 5: 110 kV:n 10 MVAr:n reaktoreiden elinkaarikustannukset aurinkoskenaa-
riossa aurinkoenergian tehokertoimen ollessa 1

Reaktori kau- | Reaktori kau- | Reaktori
punki 1 punki 2 maaseutu
Hankintahinta (sis. asenn.,
suoj., autom. ym.) (€) 390000 390000 390000
Perustus (€) 67000 67000 67000
Pitoaika (v) 40 40 40
Havibkustannus (€/kWh) 0.04 0.04 0.04
Keskimaardinen pato-
tehohavio (kw/h) 49.5 49.5 49.5
Huipunkayttoaika (h) 1925 1925 5372
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 6%) 514 350 514 350 617 040
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 8%) 502 450 502 450 583 840
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 10%) 494 270 494 270 561 020




Taulukko 6: Laskelma aurinkoskenaarion loistehomaksuista, tehokerroin 1
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Reaktori kaupunki 1 & 2 Reaktori maaseutu
Tehomaksu -17 41 160 12 870
Tehomaksu -18 82 330 25740
Tehomaksu -19 123 620 38 640
Energiamaksu 145 820 44 770
Jadnndsarvo 0 0
Maksut reaktoreiden kytkennan jalkeen:
Tehomaksu -17 32 240 0
Tehomaksu -18 64 490 0
Tehomaksu -19 96 830 0
Energiamaksu jdlkeen 64 830 0

Takaisinmaksuajat eivat eroa paljoa perustilanteesta. Kaupunkiverkon takaisinmaksuajat
ovat 13 ja 17 vuoden vélissa ja maaseudulla 9 ja 10 vuoden valillg, riippuen kaytettavasta
korkokannasta.

5.3.2 Jannitteenséaatd kun patdétehon tuotantoa

Jaannitteenséétovariaatiossa reaktorit ovat hieman kovemmalla kdyttdasteella kuin teho-
kerroin 1 tilanteessa. Maaseutuverkon reaktori kytketd&n verkkoon 5422 kertaa (62%) ja
kaupunkiverkolla 2322 kertaa (27%).

Taulukko 7: 110 kV:n 10 MVAr:n reaktoreiden elinkaarikustannukset aurinkoskenaa-
riossa aurinkoenergian jannitteensaadossa, kun patdtehon tuotantoa

Reaktori kau- | Reaktori kau- | Reaktori
punki 1 punki 2 maaseutu
Hankintahinta (sis. asenn.,
suoj., autom. ym.) (€) 390000 390000 390000
Perustus (€) 67000 67000 67000
Pitoaika (V) 40 40 40
Havibkustannus (€/kWh) 0.04 0.04 0.04
Keskimaardinen pato-
tehohévio (kwW/h) 49.5 49.5 49.5
Huipunkayttoaika (h) 2322 2322 5422
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 6%) 526 180 526 180 618 530
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 8%) 511 820 511 820 585 020
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 10%) 501 960 501 960 561 980
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Taulukko 8: Laskelma aurinkoskenaarion jannitteensaatdvariaation loistehomak-
suista

Reaktori kaupunki 1 & 2 Reaktori maaseutu

Tehomaksu -17 52190 15390
Tehomaksu -18 104 380 30790
Tehomaksu -19 156 730 46 230
Energiamaksu 175170 51410
Jaannosarvo 0 0

Maksut reaktoreiden kytkennan jalkeen:

Tehomaksu -17 42 570 150
Tehomaksu -18 85 140 300
Tehomaksu -19 127 840 450
Energiamaksu jalkeen 94 180 10

Takaisinmaksuaika maaseudun reaktorilla oli t4ssé variaatiossa 7 — 8 vuotta ja kaupunki-
verkolla 13 — 17 vuotta. Maaseutuverkolla takaisinmaksuaika lyhenee hieman ensimmai-
seen variaatioon verrattuna.

5.3.3 Ymparivuotinen jannitteensaato

Ymparivuotisessa jannitteensaaddssa tilanne muuttuu kokonaisuuden kannalta aiem-
masta tilanteesta huonompaan suuntaan. Laskelmien perusteella teho- ja energiamaksut
kasvavat. Erityisesti kaupunkiverkon energiamaksut kasvavat huomattavasti.

Taulukko 9: 110 kV:n 10 MVAr:n reaktorin elinkaarikustannukset aurinkoskenaa-
riossa aurinkoenergian jannitteensaadossa, ymparivuotinen

Reaktori kau- | Reaktori kau- | Reaktori
punki 1 punki 2 maaseutu
Hankintahinta (sis. asenn.,
suoj., autom. ym.) (€) 390000 390000 390000
Perustus (€) 67000 67000 67000
Pitoaika (v) 40 40 40
Haviokustannus (€/kWh) 0.04 0.04 0.04
Keskimaardinen pato-
tehohavioé (kw/h) 49.5 49.5 49.5
Huipunkayttoaika (h) 1802 1802 5888
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 6%) 510 680 510 680 632 410
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 8%) 499 550 499 550 596 020
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 10%) 491 890 491 890 571010
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Kaupunkiverkon energiamaksut pysyvét yllattdvan suurina variaatiossa. Tehomaksut py-
syvat kuitenkin kohtuuden rajoissa, mika tarkoittaa ylityksien kasaantuvan lahelle raja-
aluetta. Alla oleva taulukko havainnollistaa tilannetta.

Taulukko 10: Laskelma aurinkoskenaarion jannitteensaatovariaation loistehomak-
suista, ymparivuotinen

Reaktori kaupunki 1 & 2 Reaktori maaseutu
Tehomaksu -17 42 550 17 640
Tehomaksu -18 85 100 35280
Tehomaksu -19 127 780 52 970
Energiamaksu 275 190 60 820
Jaannodsarvo 0 0

Maksut reaktoreiden kytkennan jalkeen:

Tehomaksu -17 33630 250
Tehomaksu -18 67 250 500
Tehomaksu -19 100 980 760
Energiamaksu jalkeen 192 560 30

Takaisinmaksuajat variaatiossa ovat maaseutuverkon puolella 6 — 7 vuotta ja kaupunki-
verkolla 13 — 16 vuotta korkokannasta riippuen. Loistehomaksujen kannalta kuitenkin
edullisin variaatio maaseudun puolella toteutuu, kun aurinkotuotanto on asetettu tehoker-
toimelle yksi. Sama tilanne on kaupunkiverkon kohdalla.

5.4 Saastoskenaario

Saastdskenaariossa maaseutuverkon reaktorin kannattavuus laskee. 10% korkokannalla
tdma ei vélttdmatta endd maksa itseddn takaisin. Reaktorien kéayttdaste on pienempi kuin
perustilanteessa.
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Taulukko 11: 110 kV:n 10 MVAr:n reaktorin elinkaarikustannukset saastoskenaa-

riossa
Reaktori kau- | Reaktori kau- | Reaktori
punki 1 punki 2 maaseutu
Hankintahinta (sis. asenn.,
suoj., autom. ym.) (€) 390000 390000 390000
Perustus (€) 67000 67000 67000
Pitoaika (v) 40 40 40
Havibkustannus (€/kWh) 0.04 0.04 0.04
Keskimaardinen pato-
tehohavio (kw/h) 49.5 49.5 49.5
Huipunkayttoaika (h) 1346 1346 4845
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 6%) 497 100 497 100 601 340
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 8%) 488 780 488 780 571 390
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 10%) 483 060 483 060 550 810

Taulukko 12: Laskelma aurinkoskenaarion jannitteensaatdvariaation loistehomak-

suista
Reaktori kaupunki 1 & 2 Reaktori maaseutu
Tehomaksu -17 24 840 9910
Tehomaksu -18 49 680 19 810
Tehomaksu -19 74590 29750
Energiamaksu 134720 25 810
Jaanndsarvo 0 0
Maksut reaktoreiden kytkennan jalkeen:
Tehomaksu -17 15930 730
Tehomaksu -18 31 860 1460
Tehomaksu -19 47 850 2190
Energiamaksu jalkeen 51 060 370

Takaisinmaksuajat pitenevat sadstoskenaariossa. Maaseutuskenaariossa 6% korkokan-
nalla takaisinmaksuaika pitenee 17 vuoteen, 8% korolla 21 vuoteen ja 10% korolla inves-
tointi maksaisi itsensa takaisin vasta yli 30 vuoden aikana. Kaupunkiverkolla taas takai-
sinmaksuaika vaihtelee 13 — 16 vuoden valill&.

5.5 Sahkoautoskenaario

Sahkoautoskenaariossa loisenergiamaksut ovat pienempid kuin perustilanteessa, mutta
loistehomaksut nousevat maaseudulla noin 9% ja kaupungissa noin 1,5%. Alla olevat
taulukot havainnollistavat tilannetta.
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Taulukko 13: 110 kV:n 10 MVAr:n reaktorin elinkaarikustannukset sahkodautoske-

naariossa
Reaktori kau- | Reaktori kau- | Reaktori
punki 1 punki 2 maaseutu
Hankintahinta (sis. asenn.,
suoj., autom. ym.) (€) 390000 390000 390000
Perustus (€) 67000 67000 67000
Pitoaika (v) 40 40 40
Havibkustannus (€/kWh) 0.04 0.04 0.04
Keskimaardinen pato-
tehohavio (kw/h) 49.5 49.5 49.5
Huipunkayttoaika (h) 2025 2025 5493
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 6%) 517 330 517 330 620 650
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 8%) 504 810 504 810 586 690
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 10%) 496 210 496 210 563 360

Taulukko 14: Laskelma sahkdautoskenaarion loistehomaksuista

Reaktori kaupunki 1 & 2 Reaktori maaseutu
Tehomaksu -17 43 560 13 680
Tehomaksu -18 87 190 27 360
Tehomaksu -19 130920 41 080
Energiamaksu 145 370 47 840
Jaannodsarvo 0 0
Maksut reaktoreiden kytkennan jalkeen:
Tehomaksu -17 33740 0
Tehomaksu -18 67 490 0
Tehomaksu -19 101 330 0
Energiamaksu jalkeen 64 920 0

Takaisinmaksuajat vaihtelevat maaseudun 8 — 9 vuoden ja kaupungin 13 — 16 vuoden

valilla.
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5.6 Hajautettu reaktoriskenaario

Hajautetusta reaktoriskenaariosta toteutettiin kaksi eri variaatiota. Toisessa reaktorit oli-
vat yOaikaan kayt0ssa ja toisessa ns. SCADA-ohjatusti aina loistehojen ylittédessa liitty-
mispisteen antorajan. SCADA-jarjestelmén kustannuksia ei ole arvioitu taloudellisissa
laskelmissa.

5.6.1 YdOaikainen reaktorikaytto

Variaatiossa on arvioitu myos maaseutuverkon puolella olleen keskijannitereaktorin vai-
kutusta verkon loistehoihin. Tama osoittautuukin pitkalti riittdvaksi kompensoinniksi
maaseutuverkon puolella, eiké erillista isoa reaktoria liittymispisteelle ole jarkevaa inves-
toida yhtaaikaisesti keskijanniteverkon reaktorin liséksi. Alla oleva taulukko havainnol-
listaa tilannetta.

Taulukko 15: 110 kV:n 10 MVAr:n reaktorin elinkaarikustannukset hajautetussa re-

aktoriskenaariossa, yoaikainen kaytté

Reaktori kau- | Reaktori kau- | Reaktori Reaktori KJ
punki 1 punki 2 maaseutu
Hankintahinta (sis. asenn.,
suoj., autom. ym.) (€) 390 000 390 000 390 000 102 000
Perustus (€) 67 000 67 000 67 000 34 000
Pitoaika (v) 40 40 40 40
Havibkustannus (€/kWh) 0.04 0.04 0.04 0.04
Keskimaardinen pato-
tehohavio (kw/h) 49.5 49.5 49.5 20
Huipunkayttéaika (h) 1898 1898 68 5869
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 6%) 513 540 513 540 459 030 206 650
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 8%) 501 810 501 810 458 610 191 990
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 10%) 493 750 493 750 458 320 181910




Taulukko 16: Laskelma reaktoriskenaarion loistethomaksuista

Reaktori kaupunki 1 & 2 Reaktori maaseutu Reaktori KJ
Tehomaksu -17 41 970 420 12 570
Tehomaksu -18 83 950 830 25150
Tehomaksu -19 126 040 1250 37 760
Energiamaksu 145 370 40 42 680
Jaanndsarvo 0 0 0
Maksut reaktoreiden kytkennan jalkeen:
Tehomaksu -17 29 380 0 420
Tehomaksu -18 58 760 0 830
Tehomaksu -19 88 220 0 1250
Energiamaksu jdlkeen 50930 0 40

Takaisinmaksuaika maaseutuverkon keskijannitereaktorille on tdssé variaatiossa nopea,
ainoastaan 3 vuotta. Tdman lisaksi ei ole jarkevaa investoida liittymispisteelle omaa isoa
reaktorille, silld se ei maksa itsedédn takaisin keskijannitereaktorin asennuksen jalkeen.
Kaupunkiverkon liittymispisteen reaktori takaisinmaksuajat ovat 14 — 19 vuotta.

5.6.2 SCADA-ohjattu hajautettu kompensointi

Ohjauksen toteuttaminen lisési saatavia hyotyja kaupunkiverkon puolella. Sen sijaan ha-
jautetun kompensoinnin skenaariossa ohjauksen k&yttaminen maaseudulla lisasi maksuja,
verrattuna yoaikana kayt6ssa olevien reaktorien variaatiossa.

Taulukko 17: Reaktoreiden elinkaarikustannukset hajautetussa reaktoriskenaariossa,
yOaikainen kaytto

Reaktori kau- | Reaktori kau- | Reaktori Reaktori KJ
punki 1 punki 2 maaseutu
Hankintahinta (sis. asenn.,
suoj., autom. ym.) (€) 390 000 390 000 390 000 102 000
Perustus (€) 67 000 67 000 67 000 34 000
Pitoaika (V) 40 40 40 40
Havibkustannus (€/kWh) 0.04 0.04 0.04 0.04
Keskimaardinen pato-
tehohévio (kwW/h) 49.5 49.5 49.5 20
Huipunkayttoaika (h) 1224 1224 234 5316
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 6%) 493 470 493 470 463 970 199 990
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 8%) 485 900 485 900 462 520 186 710
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 10%) 480 700 480 700 461 530 177 590
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Reaktori kaupunki 1 & 2 Reaktori maaseutu Reaktori KJ
Tehomaksu -17 33 000 620 12570
Tehomaksu -18 66 010 1230 25150
Tehomaksu -19 99 110 1850 37760
Energiamaksu 85 550 150 42 680
Jadnndsarvo 0 0 0
Maksut reaktoreiden kytkennan jalkeen:
Tehomaksu -17 29710 110 620
Tehomaksu -18 59 410 220 1230
Tehomaksu -19 89210 330 1850
Energiamaksu jalkeen 72 670 10 150

Takaisinmaksuaika maaseudun keskijanniteverkon reaktorille on edelleen nopea, kolme
vuotta riippumatta korkokannasta. Maaseutuverkon ja kaupunkiverkon liittymispisteissa
olevat reaktorit eivat ndissa skenaarioissa ole kannattavia taloudellisesti.

5.7 Yhteenveto tuloksista

Yhteenvedossa on koostettu kaikkien skenaarioiden loisteho- ja energiamaksut omiin
taulukoihin ennen ja jalkeen liittymispisteen reaktoreiden kaytt6a. Yhteenvedosta havai-
taan helposti verkon kannalta taloudellisesti merkittavat skenaariot, joissa tapahtuu yli-
tyksi& loistehoikkunan suhteen.

Taulukko 19: Yhteenveto skenaarioiden loistehomaksuista, ilman liittymispisteen reaktoreita

Skenaario/ Tehomaksut, | Energiamak- | Tehomaksut, | Energiamak- | Tehomaksut, | Energiamak-

variaatio maaseutu (€) | sut, maaseutu | kaupunki (€) | sut, kaupunki | maaseutu, KJ | sut, maa-
€ € € seutu, KJ (€)

Perus 37 760 42 680 128 900 147 500 - -

Kaapeli 130180 294 340 - - 3770 4940

Aurinko, 38 640 44770 123 620 145 820 - -

cosgp=1

Aurinko, 46 230 51410 156 730 175170 - -

jannitteen-

s&ato P=/0
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Aurinko, 52 970 60 820 127 780 275190 - -
jannitteen-

saato, ym-

pari vrk.

Saastd 29750 25810 74 590 134720 - -
Séhkoauto 41080 47 840 130920 145 370 - -
Hajautettu 1250 40 126 040 145 370 37760 42 680
Hajautettu, 1850 150 99 110 85 550 37760 42 680
SCADA

Taulukko 20: Yhteenveto skenaarioiden loistehomaksuista, liittymispisteen

reaktoreiden

kanssa
Skenaario/ Tehomaksut, | Energiamak- | Tehomaksut, | Energiamak- | Tehomaksut, | Energiamak-
variaatio maaseutu (€) | sut, maaseutu | kaupunki (€) | sut, kaupunki | maaseutu, KJ | sut, maa-

G € € seutu, KJ (€)

Perus 0 0 99 590 66 400 - -
Kaapeli 16 800 9220 - - 0 0
Aurinko, 0 0 96 830 64 830 - -
cos@p=1
Aurinko, 450 10 127 840 94 180 - -
jannitteen-
s&ato P=/0
Aurinko, 760 30 100 980 192 560 - -
jannitteen-
saato, ym-
pari vrk.
Saasto 2190 370 47 850 51 060 - -
Séhkoauto 0 0 101 330 64 920 - -
Hajautettu 0 0 88 220 50 930 1250 40
Hajautettu, | 330 10 89210 72670 1850 150

SCADA
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6. JOHTOPAATOKSET

Simulointien perusteella keskeisimpéna johtopaattksend voidaan todeta, ettd kantaver-
kon asettamat loistehotariffit ohjaavat koko jarjestelman kannalta tilannetta teknisesti ja
taloudellisesti oikeaan suuntaan. Loistehonanto liiallisessa méérin voi vaarantaa aarim-
maisessa tilanteessa kantaverkon kéayttévarmuuden ja aiheuttaa ylijanniteongelmia, koska
kantaverkon reaktorikapasiteetti on mitoitettu 400 kV:n verkon tyhjakéyntitilanteisiin.
Kantaverkossa reaktorit liitetddn 400/110/20 kV muuntajien tertiddrikadmeihin, jolloin
mahdollisia liityntdpaikkoja ja kapasiteettia on rajallinen maara. Kantaverkko ei siis ky-
kene ja eikd sen tulekaan kyetd huolehtimaan alempien jannitetasojen loistehon kompen-
soinnista kaikissa eri siirtotilanteissa, koska kompensointikapasiteetti mitoitetaan 400
kV:n verkon tarpeisiin ja vapaana olevat reaktoreiden liityntapisteet varataan 400 kV:n
verkon laajennustarpeisiin. Kevyen siirtotilanteen aikana siirtoverkossa ja silmukoiduissa
kaupunkiverkoissa voidaan kytked irti aliluonnollisella tehoalueella toimivia johtoja lois-
tehon annon ja jannitteennousun hillitsemiseksi, mutta tdmé on tehtavé jarjestelman kéyt-
tévarmuutta vaarantamatta.

Loistehon anto alemmilta jannitetasoilta kantaverkkoon on kuitenkin oleellisesti lisdan-
tynyt viimeisten vuosien kuluessa johtuen aliluonnollisella tehoalueella toimivien johto-
jen ja kaapeleiden tuottamasta loistehosta. Kaapeleiden rakenteesta johtuen, ne toimivat
kaytannodssa aina aliluonnollisella tehoalueella. Kaapelointi erityisesti keskijannitever-
kossa ja kaupunkialueilla 110 kV:n verkossa on keskeinen syy loistehon annon kasvuun.
Loistehon syottaminen ylemmille jannitetasoille varaa myds osan muuntajien kapasitee-
tista ja aiheuttaa lisahavioita.

Toinen merkittava havaittu muutostekija on asiakkaiden tehokertoimien muuttuminen 1a-
hemmaksi ykkosta eli asiakkaat kuluttavat entistd vahemman loistehoa ja joissakin ta-
pauksissa jopa syottavat loistehoa verkkoon pain. Muutoksen taustalla on kulutuslaittei-
den teknologian muuttuminen kuten energiasaasto- ja loisteputkivalaisimien korvautumi-
nen LED:IIA ja suoravetoisten moottorikayttdjen korvautuminen taajuusmuuttajakéayttoi-
silla ratkaisuilla. T&ma korostaa entisestaan kaapeloinnin aiheuttamaa loistehonanto-on-
gelmaa. Perusteet loistehon oton maksuille jakeluverkoissa ovat siten murentumassa kaa-
peloinnin my6td, mutta loistehon annon ongelmallisuus korostuu entisestadn. Teknisesti
tarpeettomat kondensaattorit tehotariffiasiakkailta tulisi saada irti verkosta hinnoittelua
muuttamalla ja kulutuslaitteiden liityntélaitteiden standardeihin tulisi vaikuttaa siten, ett4
laitteet eivat syottéisi loistehoa verkkoon pain.

Tulevaisuuden skenaarioiden valossa loistehon anto ylemmille jannitetasoille tulee to-
dennékdisesti entisestdan kasvamaan ja sen vaihtelu lisédntyméaén. Tuulivoiman vaikutus
osan 110 kV:n verkon tehonsiirtoihin ja siten loistehon annon vaihteluihin on jo selvasti
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néhtavissa. Myos aurinkosahkon osuus on l&dhtenyt selvéan kasvuun ja se tulee korosta-
maan erityisesti kesapaivina loistehonanto-ongelmaa yotilanteiden lisdksi. Jakeluverk-
koon sijoittuvat tuotantoyksikot pienentdvat ainakin ajoittain jakeluverkon tehonsiirtoja,
jolloin jakeluverkon loistehotase on entistd enemmaén ja useammin aliluonnollisella teho-
alueella. Energiansaastotoimenpiteet saéhkon osalta toimivat samaan tapaan eli pienenta-
vat tehonsiirtoja ja siten lisadvat loistehon antoa. Energiansaastdtoimenpiteet energia-
muotojen vélilla, kuten lampopumppujen korvatessa muuta kuin sahkdlammitysté ja tu-
levaisuudessa séhkoautot, lisadvat tehonsiirtotarvetta ja siten vaikutus loistehon antoon
on painvastainen.

Nykytilanne, jossa loistehoikkunaa sovelletaan liittymispistekohtaisesti, saattaa johtaa
epéedulliseen tilanteeseen, jossa ilman netotussopimusta verkon kaytto ei ole teknisesti
eika taloudellisesti jarkevad. Aarimmaisena esimerkkin voi olla tilanne, jossa samaan
kiskoon liittyneet kantaverkon asiakkaat toimivat loistehon suhteen erisuuntaisesti toisen
kuluttaessa ja toisen tuottaessa loistehoa. T&llGin ilman netotussopimusta molempien ta-
loudellinen optimitilanne saattaisi olla investointi loistehon kompensointilaitteisiin,
vaikka netottamalla néilté4 investoinneilta véltyttaisiin. Kansantaloudelliselta kannalta ne-
totussopimusten tulisi olla ensisijainen ratkaisukeino loistehotaseen hoitamiseksi silloin,
kun se on kaikkien osapuolien kannalta teknisesti ja taloudellisesti jarkevintd. Fingridin
ohjeiden mukaisesti kiskossa tapahtuva netotus on osapuolten niin halutessa edelleen
mahdollista. Sen sijaan kauempana toisistaan sijaitsevat liityntapisteet eivét voi netottaa
loistehojaan kesken&an rajanvedon vaikeuden ja tasapuolisen kohtelun vaatimuksen ta-
Kia.

Simuloinneissa tuli selkeasti esille tarve koordinoida jannitteensd&toon ja loistehon kom-
pensointiin osallistuvien laitteiden vuorovaikutusta kokonaisuuden kannalta entist4
enemman jannitteensdddon kannalta monimutkaistuvassa sahkojarjestelmassa. Merkit-
tava epdkohta nykytilanteessa on toisinaan esiintyva ristiriita loistehon kompensointitar-
peiden ja generaattoreiden jannitteens&dadon vélilla. Né&ita kahta asiaa ohjataan erillisilla
sopimuksilla ja vaatimuksilla, eiké kaikkia ristiriitaisuuksia siten voida taysin valttaa.
Esimerkkind tallaisesta ristiriitaisuudesta on jakeluverkossa sijaitseva generaattori, jolla
on jannitteensaatovelvoite. Jos generaattorin jannitteensaddon tavoitearvo on asetettu hy-
vin ylos, niin todenndkdisyys, ettd generaattori syottaa jakeluverkkoon loistehoa jannit-
teen yllapitamiseksi tavoitearvossa samanaikaisesti, kun koko jakeluverkko syottaa lois-
tehoa kantaverkkoon, kasvaa. Voimalan jannitteensdadolla on toki positiivinen vaikutus
jakeluverkon jannitteen laatuun, mutta se saattaa pahentaa tilannetta jakeluverkon loiste-
hon annon kannalta. Tallaisessa tilanteessa olisi tdrkedd koordinoida saatdjien toiminta
kesken&én tai suunnitella generaattoreiden jannitteensdadolle tarkoituksenmukaiset ta-
voitearvot. Samantapainen koordinointiongelma voi syntya myos sahkoisesti lahekkéin
sijaitsevien loistehon kompensointilaitteen ja generaattorin jannitteensaatajan valille. Ai-
rimmaisend tapauksena simuloinneissa havaittiin tilanne, jossa jakeluverkkoon kytketta-
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van reaktorin kuluttama loisteho tuotettiin 1ahes kokonaan l&hella sijaitsevalla generaat-
torilla, jolloin jakeluverkon loistehotaseen kannalta reaktorin kytkemisesté ei juurikaan
ollut hyotya. Téallainen tilanne on toki estettavissa hyvalla suunnittelulla. Jakeluverkon
kevyen siirron aikaan esiintyi voimalaitoksilla myds kéytdnndssé tarpeetonta loistehon
kulutusta jannitteennousun vélttdmiseksi, koska jannitteennousutilanne olisi yhta hyvin
voitu hoitaa kuntoon laskemalla hieman jénnitetasoa koko jakeluverkossa padmuuntajan
kadmikytkimelld. Jannitetason lasku tulisi tehdéd koko jakeluverkon tilanne huomioiden
tilannekohtaisesti, mutta talla tavalla voidaan merkittavésti vaikuttaa jakeluverkon lois-
tehotaseeseen (loistehomaksuihin), loistehonsiirron aiheuttamiin lisdhdvioihin ja myos
voimalaitoksen havigihin alentavasti.

Kantaverkon loistehotariffeissa sovellettavan loistehoikkunan muodoista tehtiin myds
muutama havainto. Simuloinneissa loistehoikkunan yldosien (voimakas patétehon otto)
alueen loismaksurajojen loivennuksista ei yksik&én skenaario hyotynyt, koska tarkastelut
tehtiin p&dosin sellaisissa verkonosissa, joissa oli seka patdtehon kulutusta etté tuotantoa.
Loistehoikkunan muodosta johtuen loistehomaksuja syntyi yllattavén usein patétehon an-
nolla ja loistehon kulutuksella. Samansuuntaisia havaintoja on myos todellisista mittauk-
sista sellaisista liittymispisteistd, joissa on paljon tuotantoa. Loistehoikkunoiden kokoa ja
muotoa voisi tutkia siitd ndkokulmasta, miké on ylitysten haitallisuus kantaverkolle ja
olisiko ikkunan muotoa siten mahdollista muokata sopimaan paremmin tuotantoa sisélta-
viin jakeluverkkoihin.

Kuten jo aikaisemmin todettiin, niin sovellettavilla loistehotariffeilla on riittdvan voima-
kas ja oikeanlainen ohjausvaikutus, jotta jakeluverkoille on paasaantoisesti taloudellisesti
jarkevinta investoida loistehonkompensointilaitteisiin silld jannitetasolla missé loistehon-
tarvekin on. Taloudellisten laskelmien kustannusarviot ovat konservatiivisia eli kaytan-
ndssa kompensointilaitteet voivat olla edullisempia kuin laskelmissa kaytetyt hinnan ja
siten loistehon kompensoinnin kannattavuus voi entisestdan parantua. Simuloinneissa tu-
lee kuitenkin esille my0s tilanteita, joissa reaktori-investointi loistehon annon valtta-
miseksi ei ole kannattava, jos loistehoantotunteja on suhteellisen vahan. Simuloinneissa
ei ole kuitenkaan optimoitu kompensointilaitteiden kokoa, vaan laskelmissa on kaytetty
sivistynytté arvausta laskentatyon vahentamiseksi.



