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Tiivistelma

Suomen kantaverkko on yhdistetty muuhun pohjoismaiseen sdhkéverkkoon kahdella
Pohjois-Suomen 400 kV vaihtosahkoyhteydelld. Myos Norjaan on vaihtosdhkoyhteys,
mutta tdméa on melko heikko ja pitkd 220 kV johto. Kaytdnnossda Suomen yhteys
pohjoismaiseen synkronialueeseen on siis vain kahden johdon varassa, tehden saare-
ketilanteen mahdolliseksi. Suomen sahkoverkon toimintaa omana saarekkeenaan ei
ole tutkittu kovinkaan paljon. Saarekeajossa Suomessa joudutaan pienentdméaéin yk-
sittaisten voimalaitosten tuottamaa tehoa, jotta jonkin voimalaitoksen mahdollisesti
irrotessa sahkoverkosta sahkoverkko kykenee edelleen toimimaan. Télla puolestaan
on vaikutuksia muun muassa tehon riittéavyyteen.

Tassé tyossé tutkittiin Suomen saarekekéyttaytymista tilanteessa, jossa 400 kV
vaihtosahkoyhteydet Ruotsiin haviavat. Lisaksi tutkittiin miten ja milld ehdoilla
Suomen sdhkojarjestelmad voidaan kiyttaéd saarekkeena nykyisilla kaytossé olevilla
taajuusreserveilld. Saarekekayttaytymistd tutkittiin muodostamalla Simulink-malli
Suomen sahkojarjestelmésté, ja mallilla simuloitiin eri tilanteita hairion yhteydessa.
Mallin tarkasteltavat parametrit valittiin, jonka jalkeen iteroitiin hairion suuruut-
ta niin, etta taajuuden alin arvo oli 49,0 Hz. Tuloksista muodostettiin taulukko
havainnollistamaan eri parametrien, kuten inertian, reservien, kuormien taajuusriip-
puvuuden seké generaattorien statiikan vaikutusta RAC-yhteyden siirtoon, jonka
menetys laskee taajuuden 50,0 Hz:sta 49,0 Hz:iin.

Inertian vaikutus nakyi taajuuden muutosnopeudessa, mutta ei kaikissa tilan-
teissa vaikuttanut merkittavisti menetettavin siirron maksimiméaaraan. Kuormien
taajuusriippuvuuden nosto nopeutti taajuuden palautumista ja nosti taajuuden alin-
ta arvoa. Statiikan pieneneminen hidasti taajuuden muutosnopeutta, ja statiikan
kasvu laski menetettdvan siirron maksimimédraa sekéd taajuuden muutosnopeutta.
Saareketilanteen aikana tapahtuvassa héiriossa vaikutukset ovat samankaltaiset kuin
RAC-yhteyksien katketessa.

Avainsanat Saarekekaytto, Séhkoverkko, Taajuusreservi, Verkon stabiilius
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Abstract

The Finnish transmission grid is connected to the Nordic power system via two 400
kV AC lines in Northern Finland. There is an additional 220 kV AC connection to
Norway, but it is a relatively weak and long connection. In practice this means that
the Finnish main grid has only two 400 kV lines connecting it to the Nordic power
system, making an islanding situation possible. There is relatively little research on
the islanded operation of the Finnish power system. When operating in islanded
conditions, large power generation units need to produce less power so that the loss
of a single power generation unit does not lead to a blackout. This can lead to issues
with the availability of power.

The aim of this thesis was to investigate the behavior of the Finnish power system
in islanded operation in a situation where the 400 kV AC connections to Sweden are
lost. In addition, the conditions for islanded operation of the Finnish power system
with the current frequency reserves was also investigated. The research was conducted
by creating a Simulink model of the Finnish power system in islanded operation, and
using the model to simulate behavior of the Finnish power system during a fault
with different parameters. The results were collected into a table to visualize the
effect of different parameters such as inertia, reserves, load self-regulation and droop
of generation units on the behavior of the system.

The results showed that inertia affected the speed of the frequency change, but
did not have a consistent effect on the maximum allowed power transfer on the AC
lines between Finland and Sweden. Raising load self-regulation sped up recovery
of the frequency and raised the minimum value of the frequency during the fault.
Lowering the droop of generation units slowed the rate of change of frequency, and
raising droop lowered the maximum allowed power transfer on the AC lines between
Finland and Sweden, and increased the rate of change of the frequency. The results
also found that a generation fault during islanded operation is similar to the loss of
AC connections between Finland and Sweden.

Keywords Islanding, Power grid, Frequency reserve, Grid stability
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1 Johdanto

1.1 Tyon tausta

Suomen kantaverkko on yhdistetty muuhun pohjoismaiseen sahkoverkkoon kahdella
Pohjois-Suomen 400 kV vaihtosdhkoyhteydelld, seka yhdella heikommalla 220 kV
vaihtosdhkoyhteydelld Norjaan. Tamé tarkoittaa, ettd Suomen yhteys pohjoismai-
seen sahkoverkkoon on heikko. Esimerkiksi tilanteessa, jossa toinen Pohjois-Suomen
yhteyksistd on keskeytyksessa kunnossapitotoiden takia, toinen yhteys voi katketa
vian vuoksi. Tallaisessa tilanteessa Suomi jéisi yksin saarekkeeksi. Nain kévi esimer-
kiksi 10.8.2009 ukkosmyrskyn takia. Tilanteessa toinen Suomen ja Ruotsin vélisisté
vaihtosahkoyhteyksista oli huollossa, ja toinen johto irtosi ukkoshéirion seurauksena.
Tuonnin irtoamisen seurauksena syntyi tehonvajaus, joka aiheutti Suomen alueella
49,3 Hz:n alitaajuuden, ja muissa Pohjoismaissa ylitaajuutta. Hairiosté ei aiheutunut
merkittavia toimituskeskeytyksia tai voimalaitosten irtikytkeytymisida, mutta voima-
jarjestelméan kyky kestda uusia vikoja heikkenee saareketilanteessa.

Pohjoismaisilla sahkomarkkinoilla on tarve lisdsiirtokapasiteetille Suomen ja Ruot-
sin valilld, jonka takia Fingrid ja Svenska kraftnit ovat rakentamassa kolmatta 400 kV
yhteyttd maiden vélille. Tama johto on tavoitteena saada kayttoon vuonna 2025, ja
uusi yhteys parantaa myos valmistuessaan Suomen yhteytta muuhun pohjoismaiseen
sdhkoverkkoon. Kolmannen yhdysjohdon valmistumiseen on kuitenkin useita vuosia
ja samaan aikaan tapahtuu merkittdvid muutoksia Suomen sidhkontuotannossa, kun
Olkiluoto 3 valmistuu ja tuulivoiman mééra edelleen kasvaa.

Suomen sidhkoéverkon toimintaa omana saarekkeenaan ei ole tutkittu kovinkaan
paljon. Fingridilla on ohjeet saarekekayton aikaiseen toimintaan, ja nédiden ohjei-
den toimivuutta voidaan selvittda simuloinnein. Saarekeajossa Suomessa joudutaan
pienentamaan yksittaisten voimalaitosten tuottamaa tehoa. Vaikka tamé johtaa
vaikeuksiin tehon riittdvyyden suhteen, on yksittaisten laitosten tehoa pudotettava,
jotta jonkin voimalaitoksen mahdollisesti irrotessa, sahkoverkko kestaéd tehonmene-
tyksen.

Diplomityon tavoitteena on tutkia Suomen saarekekdyttdytymisté tilanteessa,
jossa 400 kV vaihtosdhkéyhteydet Ruotsiin haviavat. Lisaksi tutkitaan miten ja millé
ehdoilla Suomen sihkojéirjestelméd voidaan kéyttaéd saarekkeena nykyisilla kaytossa
olevilla taajuusreserveilla.

1.2 Fingrid ja Suomen sihkdjarjestelma

Fingrid on Suomen kantaverkko-operaattori, joka vastaa sdhkonsiirrosta Suomen
kantaverkossa, kantaverkon yllapidosta seké osallistumisesta eurooppalaisen yhteis-
tyojarjest6 ENTSO-E:n toimintaan seka eurooppalaisten markkina- ja kayttokoodien
laadintaan ja verkkosuunnitteluun. Kantaverkko on koko Suomen kattava sdhkon-
siirron suurjannitteinen runko, johon liittyy sekd matalamman jénnitteen alueelliset



jakeluverkot seka suuret voimalaitokset ja tehtaat. Kantaverkko koostuu yli 14 000
kilometrista voimajohtoa seké yli sadasta siahkoasemasta, ja se jakautuu 400 kV, 220
kV ja 110 kV jénnitetasoihin.[1]

Fingridin vastuulla kantaverkon ylldpidon ja sahkonsiirron lisdksi on tehotasapai-
non hallinta seké reservi- ja sdatosahkomarkkinoiden yllapito. Sd@hkéomarkkinoiden
osapuolet kayvit kauppaa tuotannosta ja kulutuksesta niin, ettéd ne ovat etukéteen
tasapainossa. Tuotannon ja kulutuksen tasapaino ei kuitenkaan valttamatta vastaa
suunniteltua. Sdhkojarjestelman tasapainossa pysymisen vuoksi taytyy sdhkoa tuot-
taa joka hetki yhté paljon, kuin sitd kulutetaan. Kantaverkko-operaattorin vastuulla
on varmistaa reaaliaikainen tehotasapainon yllapito hankkimalla reserveja yllapité-
miltdaan markkinapaikoilta. Reservit ovat tuotantolaitosten tai kulutusyksikoiden
patotehokapasiteettia, joka on vapaana ja saatokykyista. Reservit jakautuvat eri
reservituotteisiin, joita Fingrid hankkii reagoimaan kulutuksen ja tuotannon muu-
toksiin eri aikatasoilla.[1]

Sahkoverkon normaalikaytossa nimellistaajuus on 50 Hz ja normaali taajuusalue
on 49,9-50,1 Hz. Tamén taajuusalueen ulkopuolella aktivoidaan tarvittaessa ylos-
ja alassaatoreserveja, jotta taajuus pysyy vaaditulla alueella. Saato tapahtuu au-
tomaattisesti aktivoituvilla reserveilla seké tarvittaessa manuaalisesti aktivoiduilla
reserveilld. Pohjoismaissa taajuutta hallitaan koko Pohjoismaiden sdhkojarjestelméan
laajuisesti, mutta jokaisen valtion kantaverkko-operaattorilla on vastuu oman alueen
toiminnasta. [2]

Suomen kantaverkko on osa yhteispohjoismaista synkronijarjestelmaéd Ruotsin,
Norjan ja Itd-Tanskan kanssa. Suomi on liitettynd Ruotsin kantaverkkoon kahdella
400 kV vaihtosidhkoyhteydella Pohjois-Suomessa seké yhdelld heikommalla 220 kV
yhteydelld Norjaan. Naiden lisiksi on tasasiéhkoyhteydet Fenno-Skan 1 ja Fenno-Skan
2 Raumalta Ruotsiin seké Estlink 1 ja Estlink 2 Viroon. Lisaksi Vendjille on kolme
400 kV siirtoyhteyttd Viipurin back-to-back - asemaan, jossa on nelja tyristorisiltaa .[3]

Suomen sdhkojarjestelmé on riippuvainen tuontisahkosté, silli oma tuotanto ei
kata kaikkea kulutusta. Tarked yhteys tuontisahkélle on kaksi Pohjois-Suomessa
sijaitsevaa vaihtosiahkoyhteytta RAC 1 ja RAC 2, jotka yhdistavat Suomen Ruotsin
kautta muuhun pohjoismaiseen sdhkojarjestelméan. Néiden yhteyksien menetys voi
johtaa tilanteeseen, jossa Suomen sdhkéjarjestelmé toimii saarekkeena. Saareketilan-
teessa sahkoverkon vakaus on vaarassa, koska suuri osa tuotannosta ja taajuuden-
sekéd tehonsaatoon kaytettavista reserveista on saavuttamattomissa. Lisdksi séh-
kojarjestelman inertia on pienempi saareketilanteessa, jolloin taajuuden saéatoé on
haastavampaa. Matala inertia sahkojarjestelmassa laskee jarjestelmén kykya vastus-
taa muutoksia taajuudessa.



1.3 Tyon rakenne

Luvussa 2 kasitelladn Suomen sdhkojarjestelméa, sen tuotanto- ja kulutusprofiilia,
stabiiliutta, yhteyksia ja saareketilanteita. Luvussa 3 tutustutaan sahkojarjestel-
méan reservien toimintaan, sadtomarkkinoihin seka reservin vaatimuksiin. Luvussa
4 esitetddn simulointimalli Suomen sdhkojarjestelmésta saareketilanteessa, sen pa-
rametreistd ja niiden valinnasta seka mallin tavoitteista. Luvussa 5 esitetdan ja
analysoidaan tuloksia. Luvussa 6 luodaan yhteenveto ja johtopaédtokset saaduista
tuloksista seké arvioidaan saatujen tulosten luotettavuutta ja pohditaan mahdollisia

aiheita jatkotutkimukselle.



2 Suomen siahkojarjestelma

Suomen kantaverkko, jonka lapi kulkee noin 77 prosenttia kaikesta Suomessa siir-
retysta sahkosta[4], koostuu 5100 kilometristd 400 kilovoltin voimajohtoja, 1300
kilometrista 220 kilovoltin voimajohtoja, 7300 kilometrista 110 kilovoltin voimajoh-
toja, 216 kilometrista 400-500 kilovoltin HVDC-kaapeleita sekéa 53 kilometrista 150
kilovoltin HVDC-kaapeleita. Néiden lisidksi kantaverkossa on 116 siahkoasemaa.[1]
Kuvassa 1 on esitettyna Fingridin sahkonsiirtoverkko jaettuna jannitetasoihin.

Suomen sahkojarjestelmé on kokonaisuus, johon kuuluu voimalaitoksia, kanta-
verkko, jakeluverkot seka sahkon kuluttajat. Tama kokonaisuus on osa yhteispoh-
joismaista sdhkojérjestelmad yhdessa Norjan, Ruotsin ja Ita-Tanskan jarjestelmien
kanssa. Lisdksi Suomesta on myos tasasidhkoyhteydet Venéjille ja Viroon. Venajan ja
Baltian tasasahkoyhteyksien lisdksi koko yhteispohjoismainen jérjestelma on liitetty
tasasahkoyhteyksilla myos Manner-Euroopan voimajérjestelméaan. Suomen sahkojar-
jestelméssa Fingrid on jarjestelmévastaava kantaverkonhaltija ja vastaa kantaverkon
teknisesta toimivuudesta seké kayttovarmuudesta. Fingrid vastaa myos tasehallinnas-
ta ja taseselvityksesta niin, etté se on tarkoituksenmukaista ja séhkémarkkinoiden
osapuolten kannalta tasapuolista ja syrjimatonta. [1]

Verkon kaytossa Fingridin vastuulla on kantaverkon jarjestelmévastuun hoito,
verkon kéytto, yllapito ja valvonta, hairiéiden hallinta, siirtokeskeytysten ja kyt-
kentdjen suunnittelu ja johtaminen, sihkomarkkinoihin vaikuttavista tapahtumista
tiedottaminen seka sihkomarkkinatiedon vélittdminen. Naiden lisdksi Fingridin vas-
tuulla on Suomen tehotasapainon hallinta, reservien hallinta sekd Fingridin oman
verkon héavioihin kuluvan sahkon hankinta. Fingrid kayttaa palveluntoimittajia so-
pimuksen mukaisesti kantaverkon paikalliskayttoon ja kunnossapito- ja korjaustoihin.

Kaikkien siéhkomarkkinoille osallistuvien taytyy jatkuvasti huolehtia sahkotasees-
ta eli tuotannon tai hankinnan ja kulutuksen tai myynnin vélisestd tehotasapainosta.
Tama on haastava yksittaiselle osapuolelle, minké takia Fingrid jérjestelmévastaava-
na toimii avoimena toimittajana, joka tasapainottaa siahkoétaseen. Osapuolta, jolla
on voimassa oleva tasepalvelusopimus Fingridin kanssa, kutsutaan tasevastaavaksi.
Tasevastaavien vastuulla on oman tuotanto- ja kulutustaseen hallinta.

Reservitoimittajat ovat reservimarkkinoille osallistuvia osapuolia, joiden vastuulla
on sovittujen reservien yllapito. Osallistuakseen reservimarkkinoille taytyy osapuo-
len olla saatokykyisen kohteen omistaja tai sen avoimen sdhkon toimitusketjun
osapuoli. Avoimen toimitusketjun ulkopuolinen osapuoli voi myos toimia reservimyy-
jané taajuusohjatussa héirioreservissa, taajuusohjatussa kédyttoreservissa ja nopeassa
taajuusreservissi. Jos reservinmyyja ei ole kohteen omistaja, myyjalla pitda olla
omistajan lupa kayttda kohdetta saatokaytossia. Lisdksi jos reservinmyyja ei ole
tasevastaava, kohteen tasevastaavalle tulee ilmoittaa saatokaytosta. Lisaksi reservina
kaytettavan kohteen taytyy olla reservikayttoon soveltuva.
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Kuva 1: Fingrid Oyj:n sdhkonsiirtoverkko jaettuna eri jannitetasoihin.[4]




2.1 Tuotanto ja kulutus

Suomen sahkonkulutus koostuu kaikista verkkoon kytketyistéd kuormista, ja se on
jatkuvasti vaihteleva. Kulutus myos riippuu sadéolosuhteista ja vuodenajoista, joten
pidemmallé aikavalilld tarkasteltaessa on nahtavissé trendeja kulutuksessa. Kos-
ka tuotannon pitaa vastata kulutusta, tapahtuu siindkin vaihteluita. Tuotantotyy-
pisté riippuen myo6s vuodenaikaan ja sdaolosuhteisiin liittyvia vaihteluita esiintyy
tuotannossa.[5]

Sahkomarkkinoilla toimivien osapuolten vastuulla on suunnitella omaa tuotan-
toa, kulutusta ja niiden tasapainotusta. Nama suunnitelmat eivat kuitenkaan pysty
taysin vastaamaan toteutuvaa tilannetta, ja jarjestelmavastaavana Fingridin kuuluu
huolehtia kulutuksen ja tuotannon tasapainosta. Téma tasapaino on néhtavissé sah-
koverkon taajuudesta, jonka tavoitearvo on Pohjoismaissa 50 Hz. Jos kulutusta on
enemman kuin tuotantoa, taajuuden arvo laskee alle 50 Hz arvon. Jos taas tuotantoa
on enemman kuin kulutusta, taajuus kasvaa yli 50 Hz arvon. Kumpikaan tilanne ei
ole toivottava, ja taajuus pyritadn pitdmaan 50 Hz:ssa, sallittavana alueena véli 49,9
- 50,1 Hz.[5][6]

Tuotannon ja kulutuksen tasapainoa Fingrid hoitaa aktivoimalla sen yllapitdmilta
sdatosahkomarkkinoilta sdatotarjouksia ja varaamalla reserveja. Reservit ovat saéato-
kykyista patotehokapasiteettia, jota jollain tuotantolaitoksella, kulutusyksikolléa tai
sahkovarastolla on vapaana. Reservituotteita on erilaisia eri tarkoituksiin, ja Fingrid
huolehtii, etta kaikkia tyyppeja on tarpeeksi reagoimaan tuotannon ja kulutuksen
muutoksiin eri aikatasoilla.

Suomessa on myos tehoreservijirjestelmé kaytossd Fingridin yllapitdmien reser-
vien lisaksi. Tehoreservia tarvitaan tilanteisiin, joissa suunniteltu hankintaméara
sahkolle ei riita kattamaan kulutusta. Tehoreservind voivat toimia seka voimalai-
tokset ettd sahkonkulutuksen joustoon kykenevit kohteet. Kulutuksen joustoon
kykenevat kohteet ovat kohteita, jotka voivat tarvittaessa vihentda hetkellista séah-
konkulutustaan. Voimalaitokset, jotka toimivat tehoreservina, on varattu taysin
tehoreservijarjestelméén, eivatkd ne voi osallistua kaupallisille markkinoille.[6]

Saareketilanteessa tuotannon ja kulutuksen tasapainon yllapito vaikeutuu mene-
tetyn siirron myo6ta. Vuonna 2020 talven huippukuormituksen aikana siirto Ruotsista
muodosti noin 19 % Suomen sahkéntuotannosta[7][5], josta RAC-yhteyden kautta
tulevalle osuudelle pitaisi saareketilanteessa 16ytda korvaavaa tuotantoa tai sdatoky-
kyistéd kuormaa.

2.2 Verkon stabiilius

Yleisesti sahkojarjestelma on suuri ja monimutkainen jarjestelma, jonka tila on
jatkuvassa muutoksessa. Kayton aikana sahkojarjestelméssa tapahtuu jatkuvasti



muutoksia tuotannossa, kuormissa ja kytkennoissa. Lisdksi héiriotilanteet voivat
vaarantaa verkon vakauden. Sédhkojérjestelmén toiminnan varmistamiseksi naité
muutoksia taytyy kompensoida aktiivisesti.

Vaikka sdhkojéarjestelmien toiminnassa, suojajéarjestelmissa ja kaytossa on ta-
pahtunut kehitysta ja eri maiden voimajérjestelmien liityntéja on vahvistettu, voi
epavakaus silti johtaa sdhkokatkoksiin laajoilla alueilla. Sdhkokatkokset aiheutu-
vat, kun jarjestelmé ei pysty enda palautumaan turvalliseen tilaan ilman vaurioita
liitettyihin laitoksiin. Voimajarjestelmien vakautta voidaan tarkastella ei tavoilla.
Esimerkiksi IEEE:n ja CIGREn yhteinen tyoryhma maaritteli voimajéarjestelméan
vakauden sen kykynéa palautua toimintakykyiseen tasapainoon héiriétilanteen jalkeen
niin, etta valtaosa jarjestelmésta pysyy yhtenaisena ilman, ettd voimajarjestelmén
toimintakriteerit ylittavéit raja-arvot: "the ability of an electric power system, for
a given initial operating condition, to regain a state of operating equilibrium after
being subjected to a physical disturbance, with most system variables bounded so
that practically the entire system remains intact”.[8][5]

Kuvassa 2 on voimajarjestelmén stabiilius jaettuna hairion dynamiikan ja alku-
peran perusteella kolmeen eri osa-alueeseen. Tarkastelemalla stabiiliutta jannitteen,
taajuuden tai kulmastabiiliuden kautta voidaan yksinkertaistaa tarkastelua. Tatéa
tapaa kutsutaan kirjallisuudessa myo6s osittaisstabiiliudeksi.[8][5]

Voimajarjestelman stabiilius

kyky. pysyd.

Kulmastabiilius Taajuusstabiilius Jannitestabiilius

Liitettyjen tahtigeneraattorien kyky pysyd Kyky pitdd jdrjestelmdn taajuus sallitulla Kyky pitdd jdnnite sallitulla tasolia
tahtikdynnissd alueella sadtamadlld tuotantoa ja kulutusta tasapainottamalia loistehoa

Kuva 2: S&hkéverkon stabiiliustarkastelun kolme osa-aluetta.(Muokattu lahteesta

8].)

Kulmastabiiliudella tarkoitetaan voimajarjestelmassa olevien tahtikoneiden kykya
pysya tahdissa héiriotilanteen tapahtuessa. Kulmastabiiliutta tarkastellessa tay-
tyy kiinnittaé erityistd huomiota hairion tyyppiin ja suuruuteen, silla tahtikoneet
eivit siedé kaikkia vikoja. Tahtikoneen roottori pyorii turbiinin synnyttamén me-
kaanisen vaannon aiheuttamana. Téamaé liike yhdistettyna roottorin kadmitykseen
syotettyyn virtaan, joka synnyttaa staattisen magneettikentin, indusoi staattoriin



vaihtojannitteen. Generaattorin ollessa liitettynéd voimajarjestelméén staattorin vir-
tapiirissa kulkee voimajarjestelméan kanssa samassa vaiheessa oleva tasapainotettu
kolmivaihevirta. Taméa synnyttad pyorivan magneettikentén, joka vastustaa roottorin
magneettikenttad ja siten roottorin pyorimista. Jarruttavan voiman takia rootto-
rin pyorimisnopeuden yllédpitoon vaaditaan jatkuvaa momenttia eli voimansyottoa.
Tasapainotilanteessa jarruttava voima ja vaanto ovat yhta suuria, ja roottorin pyo-
rimisnopeus on vakio. Jos staattorissa kulkevaa virtaa halutaan muuttaa, taytyy
my0s roottoria pyorittavad momenttia muuttaa. Kulmastabiiliusongelmiin lukeutuu
piensignaalikulmastabiilius, joka on stabiiliutta suhteessa pieniin hairiéihin seka
suurempaan transienttistabiiliuteen oikosulkujen tai suurten tuotantolaitosten mene-
tysten seurauksena. Téméan jaon mukaisesti saareketilanne on transienttistabiiliuson-
gelma. Saareketilanteessa kulmastabiiliuden sailyminen riippuu siitd, pystyvatko
generaattorit palauttamaan tasapainon mekaanisen ja sahkdisen tehon valilla hairion
jalkeen.[9][5][8][10]

Jannitestabiiliusongelmissa on kyseessa tilanteet, joissa jannitteet eivat pysy
vakaina. Esimerkiksi jannitteet voivat laskea tai nousta liikaa tai heilahdella hai-
rion jalkeen. Jannitestabiilius riippuu jarjestelmén ja kuorman ominaisuuksista, ja
kaytannossa jannitestabiiliusongelmat tapahtuvat yhdessa kulmastabiiliusongelmien
kanssa. Jannitestabiilius voisi vaarantua ja jinnite romahtaa saareketilanteessa, jos
kulmastabiilius menetetaén ja epdtahdissa olevia generaattoreita joudutaan laukaise-
maan verkosta. Saareketilanteessa jannitestabiilius siten pysyy, jos kulmastabiilius

pysyy-[9][5][8]

Taajuusstabiiliusongelmissa tarkastellaan voimajarjestelman kykya pitaa ylla
vakaata taajuutta sellaisen héirion jalkeen, joka on aiheuttanut suuren epatasapainon
tuotannon ja kuorman vélille. Taajuusmuutoksen jalkeen joko generaattoreiden tehoa
lisataan tai vahennetdan, kuormaa irrotetaan tai tehddaan molempia tehotasapainon
palauttamiseksi. Jos tehotasapainoa ei saavuteta ja taajuus jatkaa laskua, verkko ro-
mahtaa. Jarjestelmén taajuuden muutosnopeus héirion yhteydessé on sitd suurempi,
mitd vihemmén siiné on liike-energiaa generaattoreiden pyorivissd massoissa ja reser-
veissda. Tamén takia saareketilanteessa jarjestelméan tehotasapaino on herkempi, silla
saareketilanteessa Suomen siahkojarjestelmén inertia laskee huomattavasti.[9][5][8]

Suomessa voimalaitosten jarjestelméateknisten vaatimusten mukaan taajuuden
laskiessa alle 49,5 Hz:n, tulee voimalaitosten kyetéd kasvattamaan pétdtehon tuotan-
toa lineaarisesti taajuuden funktiona taajuussadto-alitaajuustoimintatilan LESM-U
mukaisesti. Taajuussaato-alitaajuustoimintatilan statiikan tulee olla aseteltavissa
valilla 2-12 %, ja sdadon on aktivoiduttava mahdollisimman nopeasti ja enintadn
kahden sekunnin kuluessa taajuuden alittaessa 49,5 Hz tason. Voimalaitoksen tulee
kyetéd jatkamaan toimintaa ja olemaan stabiili suurimmalla mahdollisella séatotasol-
laan. Taajuussédéto-alitaajuustoimintatilan tulee olla aina paalld.[11]

Jos kaytossa olevat reservit eivat riitd taajuusstabiiliuden palauttamiseen ja
taajuus jatkaa laskuaan, alitaajuussuojaus aktivoituu. Automaattinen alitaajuussuo-



jausjarjestelma eli automaattinen kuormien irtikytkemisjarjestelmé on tarkoitettu
vakaviin hairi6éihin, joissa yllapidetty reservi ei riitd syntyneen tuotantovajauksen
kattamiseen. Jotta taajuuden lasku pysaytettaisiin ja jarjestelma selviytyisi tallaisista
hairioistda mahdollisimman hyvin, osa kulutuksesta Suomessa varustetaan alitaajuus-
releistykselld, joka kytkee tarvittaessa asteittain automaattisesti kulutusta irti. [12]

2.3 Verkon yhteydet ja niiden rakenne

Tassa luvussa kasitelladn Suomen kantaverkon yhteydet muihin maihin ja verk-
koihin seké niiden rakennetta ja merkitysté kantaverkossa. Luvussa kaydaan lapi
seka tasasahkdyhteydet ettéd vaihtosahkoyhteydet seké niiden tekniset ominaisuudet,
vahvuudet ja heikkoudet.

2.3.1 Tasasidhkoyhteydet

Perinteisesti sahkonsiirtoon kdytetdan kolmivaiheista vaihtosahkojéarjestelméa. Tie-
tyissé tilanteissa on kannattavampaa kéyttda vaihtosahkon sijaan suurjannitteista ta-
sasdhkoyhteyttd eli HVDC-yhteytta (High Voltage Direct Current). HVDC-yhteydet
ovat vaihtosahkoyhteyttd kannattavampia esimerkiksi tilanteissa, joissa siirtoyhteydet
ovat pitkid (yli 1000 km), merikaapeliyhteyksissé (yli 100 km), pitkissd maakaape-
liyhteyksissa tai kahden eri synkroniverkon yhteen liittamisessa.[5]

Kun siirtoyhteydet ovat hyvin pitkié, vaihtosahkoverkon reaktanssi kasvaa ja
siten rajoittaa patotehon siirtokapasiteettia. Téma puolestaan voi johtaa ongelmiin
jannite- ja kulmastabiiliudessa. Lisdksi vaihtosadtokaapelit tuovat etenkin pitkilla
etaisyyksilla verkkoon kapasitiivista loistehoa. Tama pitaéd kompensoida, jotta kaikki
kaapelin siirtokapasiteetti ei kuluisi pelkkéan loistehon siirtdmiseen. Maakaapeleissa
tamé on kompensoitavissa lyhyemmilld etaisyyksilla, mutta etaisyyksien kasvaessa ei
loistehon kompensointi ja siten vaihtoséhkoiset maakaapelit endé ole teknisesti tai
taloudellisesti kannattava vaihtoehto. Tasasahkosiirrossa ei naitéd ongelmia ole, silla
siirtokapasiteetti ei rajoitu stabiiliusongelmiin eika kaapeleissa kulkeva tasavirta tuo-
ta kompensoitavaa loistehoa. Tasasdhkokaapeleilla on myos valttaméatonta toteuttaa
pidemmat merikaapeliyhteydet, koska loistehon kompensointi on hyvin haastavaa
merella.[5][13]

Taloudellisesta ndkokulmasta tasasdhkoyhteys on edullisempi pitkilla matkoilla.
Toisin kuin kolmivaiheinen vaihtosdhkoyhteys, joka tarvitsee aina kolme johdinta,
tasasahkoyhteydella tarvitaan toteutustavasta riippuen yksi tai kaksi johdinta. Tasa-
sihkoyhteyksien suuntaaja-asemat ovat huomattavasti kalliimpia kuin vaihtosahkdyh-
teyksilla. Toisaalta loistehon kompensointia ei tarvita, siirtohéviot ovat pienempia ja
johtomateriaalia tarvitaan vahemmaén. Liséksi kahden eri synkroniverkon yhdistéami-
sessé tasasdhkoyhteys on kannattavin vaihtoehto teknisesti seka taloudellisesti.[5][14]
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HVDC-yhteys voidaan rakentaa eri tavoin. Mahdollisia vaihtoehtoja on esimer-
kiksi joko back-to-back -rakenne, monopolaarinen tai bipolaarinen. Lisaksi monopo-
laarinen yhteys on toteutettavissa joko symmetrisena tai asymmetrisenéd yhteytena.
Symmetrisessa monopolaariyhteydessa on suuntaaja-asemat seka kaksi suurjanni-
tejohdinta, joiden jannitteet ovat yhtd suuret, mutta polariteetiltaan vastakkais-
merkkiset. Asymmetrisessi monopolaariyhteydessi on kaksi suuntaaja-asemaa seké
péaa- ja paluuvirtapiiri, jossa virran paluureittina kaytetaan joko merta tai maata.
Talloin yhteyden molemmissa paissé tulee olla elektrodit. Koska asymmetrisessa
yhteydesséa paluuvirtapiiri on pieni-impedanssisesti maadoitettu, sen eristystaso voi
olla pienempi kuin paavirtapiirilla ja elektrodien tilalla voidaan kayttda metallista
paluujohdinta.[5][13]

Bipolaariyhteydessa on kahden paédjohtimen lisdksi paluupiiri. Kaytannossa bi-
polaariyhteys on siis kaksi rinnakkain kytkettyd monopolaariyhteytta. Tama lisaa
kustannuksia etenkin, kun suuntaaja-asemilla tarvitaan kaksi suuntaajaa. Bipo-
laariyhteyden etuna on kuitenkin, etta siirtoyhteyden vikaantuessa voidaan toista
yhteytta kayttdd monopolaariyhteytend, miké lisié siirtovarmuutta. [5][13]

Back-to-back -yhteydessa on suuntaaja-asemat, jotka sijaitsevat samalla asema-
paikalla. Yhteydelle ei tarvita siirtojohtoa, ja tata yhteyttd kaytetadn kahden eri
taajuudella toimivan vaihtoséhkoverkon véliseen tehonsiirtoon. [13]

Suuntaaja-aseman seka kaapelin rakenteen valintaan vaikuttaa suuntaajateknolo-
gia, mitd halutaan kayttda HVDC-yhteyden toteuttamiseen. Vaihtoehtoja on joko
tyristoriteknologia LCC (Line Commutated Converter) tai transistoriteknologia VSC
(Voltage Source Converter). Néissé erona on, ettd LCC-yhteyksissa sahko suunnataan
tyristoreilla ja siirrettavian tehon suuntaa voidaan muuttaa vaihtamalla jannitteen
polariteetti. LCC-yhteydessa tyristorit johtavat virtaa vain yhteen suuntaan, jolloin
padpiirissa virran suuntaa ei voida muuttaa vaan se on aina sama, jolloin tehonsiirron
suunta muutetaan jannitteen polariteetin avulla. [5]

Koska VSC-yhteydessé transistorit voivat johtaa virtaa molempiin suuntiin, te-
honsiirron suunta muutetaan virran suuntaa muuttamalla. Talloin jénnitteen polari-
teetissa ei tapahdu vaihteluita kaapelissa, mika mahdollistaa muovieristeen kayton
kaapelissa [5]. Muovieristeita kaytettiin aiemmin vain VSC-yhteyksissa, koska muo-
vieristeisissd kaapeleissa kulkeva tasajannite kerda varauksia. Keradntyvit varaukset
voivat aiheuttaa huomattavia paikallisia rasituksia kaapelin eristeeseen polariteettia
vaihtaessa. Rasitteet aiheuttavat pahimmillaan kriittisen kentanvoimakkuuden ylityk-
sen polariteettia vaihtaessa johtaen lapilyontiin [14]. Nykydan eristemateriaalit ovat
tarpeeksi kehittyneita, etta muovieristeita voidaan kayttaa myos LCC-yhteyksissé
[15].

Fingridin omistuksessa olevat tasasiéhkoyhteydet ovat Fenno-Skan 1 ja 2 seka
Estlink 1 ja 2. Naistd Fenno-Skanin omistajuus on yhdessa Ruotsin kantaverkkoyh-
tion Svenska kraftnatin kanssa ja Estlink 1 ja 2 vastaavasti Viron kantaverkkoyhtion
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Elering AS:n kanssa. Yhteensé néilld yhteyksilla on siirtokapasiteettia noin 2200
MW. Niéiden lisiksi tasasahkoyhteyksid Suomen kantaverkossa on Vendjén kanta-
verkkoyhtio Federal Grid Companyn omistama Viipurin back-to-back -linkki seka
Ahvenanmaan Kraftnit Aland AB:n omistama symmetrinen monopolaariyhteys Al-
link. Taulukossa 1 on Fingridin omistuksessa olevien HVDC-yhteyksien teknisia
tietoja, ja kuvassa 3 nékyy Fingridin omistuksessa olevat HVDC-yhteydet.[13]

Yhteys Siirtokapasiteetti (MW) | Nimellisjdnnite (V) | Nimellisvirta (A)
Fenno-Skan 1 400 320 1316
Fenno-Skan 2 800 500 1660

Estlink 1 350 150 1230
Estlink 2 650 450 1490

Taulukko 1: Fingridin HVDC-yhteyksien teknisia tietoja. [5][13][16]
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Kuva 3: Fingridin omistuksessa olevat HVDC-yhteydet[13]

Fenno-Skan 1 on ensimmaéainen HVDC-yhteys Suomen ja Ruotsin vélilla ja sen
kayttoonotto tapahtui vuonna 1989, mika toi 500 MW uutta rajasiirtokapasiteettia.
Yhteys rakennettiin yhdessa Ruotsin kantaverkkoyhtion Svenska kraftnétin kanssa,
ja se on 233 km pitkd asymmetrinen monopolaariyhteys, josta noin 200 kilometria on
merikaapelia ja loput avojohtoa Raumassa sijaitsevan tasavirta-aseman ja Rihtniemes-
sé sijaitsevan kaapelipadteaseman vélilla. Rihtniemesta merikaapeli kulkee Ruotsiin
suuntaaja-asemalle Dannebohon. Suuntaaja-asemat perustuvat LCC-teknologiaan.
Virran paluureitti on maa ja meri, ja yhteyden molemmissa péissa on elektrodit.
Suomen puolella tama elektrodi sijaitsee Lautakarissa.[13][16]

Nykyédan Fenno-Skan 1 -yhteyden kapasiteetti on laskettu alkuperaisesta 500
MW:sta 400 MW:iin vuonna 2013 todetusta mahdollisesta heikentyneesté kaapelieris-
teestd johtuen. Taman myota myos nimellisjannite laskettiin 400 kV:sta 320 kV:iin, ja
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jannitteen polariteetin vaihtamisen lukumaarit on minimoitu, jotta eristyksen rasitus
olisi minimaalinen.[13][17] Koska Fenno-Skan 1 -yhteyden laskennallinen elinkaari on
paattymassa ja sen eriste on heikentynyt, on se tarkoitus poistaa kaytosta 2020-luvun
loppuun mennessa. Menetetyn kapasiteetin tilalle on suunnitteilla uusi korvaava
tasasdhkéyhteys, jonka siirtoteho on suunnitelmien mukaan 800 MW. [13][16][18]

Fenno-Skan 1 -yhteyden rinnalla kulkee lisiksi uudempi, myos LCC-teknologialla
toteutettu asymmetrinen monopolaariyhteys Fenno-Skan 2, joka valmistui vuonna
2011. Yhteyden tehonsiirtokapasiteetti on 800 MW ja se on Fingridin ja Svenska
kraftnatin yhteisomistuksessa. Yhteys on noin 299 kilometria pitka. Pituuden ero
Fenno-Skan 1 -yhteyteen verrattuna johtuu siité, ettd Ruotsissa yhteys kulkee Dan-
nebosta Finnboleen suuntaaja-asemalle Ruotsin vaihtosahkoverkon aiheuttamien
rajoitteiden vuoksi. Koska Fenno-Skan 1 ja 2 -yhteydet ovat molemmat asymmetrisia
monopolaariyhteyksia, niitad kaytetddn nykyaan bipolaarisena, jolloin Fenno-Skan 1
-yhteyden polariteetin vaihdot voidaan minimoida. [13][16][19]

Ruotsin HVDC-yhteyksien liséksi Fingridilld on yhteisomistuksessa Viron kan-
taverkkoyhtion kanssa EstLink 1 ja 2 -yhteydet Viron ja Suomen valilld. Néisté
Estlink 1, joka on symmetrinen monopolaariyhteys, valmistui vuonna 2006 ja vuon-
na 2013 Fingrid ja Elering ostivat yhteyden AS Nordic Energy Linkiltd. Yhteys
mahdollisti ensimmaisen kerran tehonsiirtoa suoraan Pohjoismaisen ja Baltian sdhko-
verkkojen vélilla. Fenno-Skan -yhteyksistd poiketen suuntaaja-asemat on toteutettu
VSC-teknologialla. Kayttojannite EstLink 1 -yhteydelld on + 150 kV, mikd mahdol-
listaa 350 MW siirtotehon. Kaapelireitti kulkee Espoosta suuntaaja-asemalta 22 km
rannikolle maakaapelina, josta se jatkaa 74 km etédisyyden merikaapelina Viroon.
Virosta yhteys kulkee vield 9 km maakaapelina Harkun suuntaaja-asemaan.[13][20]

EstLink 1 -yhteyden lisdksi tarvittiin lisid Suomen ja Viron vélisté rajasiirto-
kapasiteettia, ja sitd vahvistamaan valmistui vuonna 2014 Fingridin ja Eleringin
yhteisprojektina Estlink 2, asymmetrinen monopolaariyhteys LCC-teknologialla toteu-
tetuilla suuntaaja-asemilla. Yhteys toimii 450 kV nimellisjdnnitteelld ja mahdollistaa
650 MW tehonsiirron Suomen ja Viron valilla. Estlink 2 ei sijaitse samalla reitilla kuin
Estlink 1, vaan se kulkee Porvoon Anttilan sdhkoasemalta 14 kilometriéd avojohtona
rannikolle Nikuvikenin kaapelipadteasemalle, ja siitd 145 km pituuden merikaapelina
Viron rannikolle. Rannikolta yhteys jatkaa 12 km maakaapelina suuntaaja-asemalle
Pissiin.[13][21]

Tasasahkoyhteydet ovat merkittédva osa Suomen kantaverkkoa, ja niiden tarve
kantaverkossa keskittyy suuriin tehonsiirtoihin alueille, joissa ei ole tarpeeksi sahkon
tuotantoa suhteessa kulutukseen [1]. Taulukossa 2 on koottuna vuosien 2015-2019
tilastoja Fingridin HVDC-yhteyksien viennista ja tuonnista sekd Suomen sdhkdntuo-
tannosta ja -kulutuksesta havainnollistamaan HVDC-yhteyksien osuutta Suomen
sihkojarjestelmén tasapainosta. HVDC-yhteyksissd vienti tapahtuu pédosin Est-
Link -yhteyksilla Suomesta Viroon ja tuonti on péddosin Fenno-Skan -yhteyksill&
Ruotsista Suomeen. Huomattavaa on myts Suomen riippuvaisuus sahkon tuonnis-
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ta, silld Suomen oma tuotanto ei riitd kattamaan sdhkonkulutusta. Vuosina 2015-
2019 HVDC-yhteyksien kautta tuodun sidhkon osuus muodosti noin 9,5 % Suomen
sahkonkulutuksesta.[22][23]

Vuosi | HVDC-vienti | HVDC-tuonti | Suomen sdhkoéntuotanto | Suomen sdhkonkulutus
(TWh) (TWh) (TWh) (TWh)

2019 3,8 8,2 66,0 86,0

2018 2,4 6,9 67,5 87,4

2017 1,9 8,0 65,0 85,5

2016 3,1 8,7 66,2 85,1

2015 5,0 8,6 66,1 82,5

Taulukko 2: HVDC-yhteyksien sahkonsiirron tilastoja sekd Suomen sahkontuotanto
ja -kulutus vuosilta 2015-2019. [13][22][23]

Tulevaisuudessa sahkontuotanto muuttuu ilmastonmuutoksen aikaansaaman
energia- ja sihkojarjestelmien murroksen takia stokastisemmaksi lisddntyneen aurinko-
ja tuulivoimatuotannon myo6ta. Tuulivoima ja aurinkovoima ovat hyvin riippuvaisia
sadolosuhteista, eika niiden tuotanto ole yhta hyvin ennustettavissa tai saatavilla
kulutushuipun aikaan. Sdatokykyisen tuotannon viheneminen johtaa tilanteeseen,
jossa tasasahkoisten rajasiirtoyhteyksien merkitys kasvaa niiden kyetessa tasaamaan
tuotannon vaihteluita. Tama edellyttda tasasdhkoyhteyksien luotettavaa toimintaa
nyt ja eritoten tulevaisuudessa, kun tehonvaihtelun tasauksen tarve kasvaa ja hiili-
neutraalit energiantuotannon muodot lisdéntyvat. [1][18]

2.3.2 Vaihtosidhkoyhteydet

Suomen sahkojarjestelméan vaihtosdhkoyhteydet yhdistdvat Suomen yhteispohjois-
maiseen sidhkojarjestelmadn kolmella yhteydelld: kaksi 400 kV vaihtosédhkolinjaa
Ruotsiin, joista toinen kulkee Petédjéskoskelta Letsiin ja toinen Pikkaralasta Svart-
byhyn. Néaiden lisdksi Suomesta on yksi 220 kV vaihtosdhkéyhteys Utsjoelta Nor-
jan Varangerbotniin. On tarkasteltu, olisiko mahdollista ja kannattavaa kasvattaa
nykyista siirtokapasiteettia Varangerbotnin ja Pirttikosken valilla Pohjois-Norjan
oljyteollisuuden kasvavan sdhkontarpeen ja alueen tuulivoimapotentiaalin hyodyn-
tamisen varalle. Tarkastelu ei ole kuitenkaan edennyt konseptitasoa pidemmaélle. 5]
Suomen vaihtosdhkorajasiirtoyhteydet ovat erityisen tarkeité yhteispohjoismaisessa
synkronialueessa. Erityisesti Ruotsin yhteyksien menetys johtaisi tilanteeseen, jossa
Suomi olisi kokonaan irti yhteispohjoismaisesta synkronialueesta ja joutuisi toimi-
maan saarekkeena. Namé yhteydet Ruotsiin ovat myos hyvin usein tdydessa kaytosséa
ja muodostavat pullonkaulatilanteita.[18]

Suomen voimajarjestelman kayttovarmuuden, sihkon riittdvyyden ja reservi-
markkinoiden toimivuuden tehostamisen kannalta olisikin tarkead vahvistaa vaih-
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tosahkoyhteyksia Ruotsiin ja sitd kautta yhteispohjoismaiseen sahkojarjestelméaan.
Kolmatta vaihtosahkoyhteytta Ruotsiin onkin suunniteltu, ja vuonna 2016 Fingrid
ja Ruotsin kantaverkkoyhtio Svenska kraftnét lahtivit edistaméaén yhteyden toteut-
tamista. Uusi yhteys liséisi rajasiirtokapasiteettia Ruotsista Suomeen 800 MW ja
Suomesta Ruotsiin 900 MW. Tama lisdys olisi noin 30 prosenttia enemmén nykyti-
lanteeseen verrattuna. Suunnitelmien mukaan uusi voimajohto kulkisi 370 kilometrin
matkan Ruotsin Messauresta Suomeen Keminmaan kautta Pyhanselkdan. Projekti
toteutetaan yhteistyona Fingridin ja Svenska kraftnétin kanssa ja tavoitteena on
saada uusi johtoyhteys kayttoon vuoden 2025 loppuun mennessia. Kuvassa 4 on
néhtavissi kuva suunnitellun voimajohdon reitista. [18]
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Kuva 4: Skemaattinen kuva kolmannesta 400 kV vaihtosahkéyhteydestéd Ruotsiin.[24]

2.4 Saareketilanne

Tassé tyossa saareketilanteessa tarkoitetaan tilannetta, jossa Suomen sihkéverkko
menettad vaihtosahkoyhteydet Ruotsiin ja sitéd kautta yhteyden Pohjoismaiseen sah-
kojérjestelméan. Yhteyden katketessa Suomi menettad erittdin suuren osan vaihtosah-
koyhteyden kautta tuotua tehoa, inertiaa ja reserveji. Saareketilanteessa kotimainen
tuotanto ei valttamatta riita kattamaan kulutusta ja tarvittaessa sihkon kulutusta
joudutaan rajoittamaan. Saareketilanteessa myo6s tuotantolaitosten maksimitehoa
voidaan joutua laskemaan, jotta yksittaisen suuren tuotantolaitoksen menetys ei
johda verkon epastabiiliuteen ja sita kautta koko kantaverkon pimenemiseen. Verkon
kayttovarmuutta yllapidetdén pyrkimélla noudattamaan (N-1)-periaatetta. Periaat-
teen mukaan jarjestelman tulee kestad 400 kV ja 220 kV silmukoiduissa verkoissa
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tavalliset yksittaiset viat ja vikaantuneen komponentin irtoamisen ilman tuotannon
tai kulutuksen keskeytysta seké ilman seurannaisvikoja[25].

Pientuotannon saareketilanteista on tutkimusta, mutta Suomen laajuisesta saa-
reketilanteesta ei ole huomattavia maéria kirjallisuutta. Monet saareketoiminnan
ominaisuudet ovat kuitenkin sovellettavia myts Suomen laajuiseen saareketilantee-
seen. Hajautetun ja pienen mittakaavan tuotannossa verkon saareketilanne kasittelee
pienié, esimerkiksi kylan omia sdhkoverkkoja, jotka omien tuotantoyksikoiden avul-
la kykenevat irtautumaan muusta verkosta héiriotilanteessa. Saareketoiminnassa
tadytyy varmistaa saarekealueella tuotannon ja kulutuksen tasapainotus niin, ettd ver-
kon stabiilius ei ole vaarassa. Lisaksi saarekealueen inertia laskee tehden taajuuden
vaihteluista suurempia. Lopuksi saareketoiminnasta poistuessa ja muuhun verkkoon
yvhdistyessa taytyy tahdistaminen suorittaa niin, ettd verkkoon tahdistamisen kritee-
rit taajuuden, jannitteen ja vaihekulman osalta tayttyvat.

Suomen saareketilanteessa pienen tuotannon takia téarkeéd osa-alue on taajuuss-
tabiliteetti. Suuremmissa yhteenkytketyissé voimajérjestelmissa on paljon pyorivaé
massaa ja siten inertiaa, joka jarruttaa taajuuden muutoksia ja voi paremmin vas-
tata hairiotilanteessa tapahtuviin tuotannon ja kulutuksen epétasapainotilanteisiin.
Esimerkiksi Yhdysvalloissa Western Electricity Coordinating Counciliin kuuluvat
yritykset ovat ilmoittaneet 1250 MW tuotannon menetyksen aiheuttavan 0,15 Hz
laskun 60 Hz nimellistaajuudesta, kun taas Englannin ja Walesin jarjestelmassa noin
1320 MW menetys johtaa taajuuden laskuun 50 Hz:sta alle 49,5 Hz:iin. [26] Suo-
men voimajérjestelméssé saareketilanteen aiheuttava hairio ja vaihtosdhkoyhteyksien
tuonnin menetys voi siis johtaa ongelmiin taajuusstabiliteetin ylldpidossa. Taajuuss-
tabiliteetin yllapidossa inertia on téarkeédsséa osassa. Saareketilanteeseen siirryttaessa
pohjoismaisen sahkojarjestelman inertia ei ole enda saatavilla, ja kaytettavissa on
merkittavasti pienempi Suomen séhkojérjestelmén inertia. Esimerkiksi tammikuussa
2019 Suomen sdhkéjarjestelméan inertia oli keskimédarin 45 GWs, kun pohjoismaisen
sahkojarjestelmén inertia oli keskimaérin 228 GWs.
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3 Sahkojarjestelman reservit

Vaikka sdhkojarjestelman tavoitteena on, ettd tuotettu sahko vastaa aina kulutusta,
on tama reaaliaikaisesti mahdotonta ennustaa ja toteuttaa. Tuotannon ja kulutuksen
kohtaamista vaikeuttaa ennusteiden epatarkkuus, asiakkaiden vaihtelevat tarpeet, siir-
tohaviot seka hairiotilanteet. Sdhkojarjestelmén tasapainottamiseksi on kantaverkko-
operaattorin vastuulla reservien hankinta, joiden tarkoitus on tasata tuotantoa ja
kulutusta normaali- ja hairictilanteissa. Yhteispohjoismaisessa sahkojarjestelméssa
reserveja on kaytossa taajuusohjatut kaytto- ja hairidreservit, automaattinen taajuu-
denhallintareservi ja manuaalinen taajuuden palautusreservi seké matalan inertian
tilanteisiin tarkoitettu nopea taajuusreservi. Tésséa luvussa késitelladn naita reserveja,
niiden vaatimuksia ja hankintaa.

Reservimarkkinoille osallistuakseen reservitoimittajan taytyy tehda Fingridin
kanssa sopimus osallistumisesta reservimarkkinoille. Sopimuksen tehdessaédn reservin-
myyja on vastuussa reservipalvelusta kokonaisuutena Fingridille, mutta silla voi olla
palveluntoimittaja. Palveluntoimittaja voi esimerkiksi olla vastuussa reservimarkki-
noiden tarjousten tekemisesté. Reservisopimuksen puitteissa olevan reservikohteen
taytyy myos sijaita Suomessa tai pystya kytkeytymadn suoraan Suomen sidhko-
verkkoon seké tayttda tekniset vaatimukset ja pystya tayttdméaan markkinapaikan
edellytykset. Jos reservinmyyjélla on useita erillisia kohteita, jotka eivat yksittaisiné
tayttaisi vaatimuksia, niitd voidaan aggregoida siten, ettd edellytykset tayttyvat
kokonaisuutena.[27]

3.1 Taajuusohjatut kaytto- ja hdirioreservit FCR-N ja FCR-
D

Taajuusohjattu kéyttoreservi FCR-N on tarkoitettu siahkéverkon normaalitilassa
kaytettavaksi taajuudensdatod varten, ja sita yllapidetadn Pohjoismaissa noin 600
MW joka hetkella. Taajuusohjattu hairioreservi FCR-D on puolestaan tarkoitettu
alitaajuushairiotilanteisiin, ja sita yllapidetdan tarvittava maéra niin, ettd voimajar-
jestelméasta voidaan menettad esimerkiksi suuri tuotantoyksikko tai synkronialueen
ulkopuolinen tasasahkoyhteys ilman, etta sen jattdmé pysyvé taajuuspoikkeama on
suurempi kuin 0,5 Hz. FCR-D mitoitetaan koko jéirjestelméan viikoittain niin, etté
sen maara vastaa jarjestelman suurimman mahdollisen yksittdisen vian yhteydes-
sé irtoavaa tuotantoa. Talld hetkella normaalissa kdyttotilanteessa pohjoismaisessa
voimajarjestelméssa taajuusohjatun héiridreservin suuruus on yhteensa noin 1450
MW. Liséksi FCR-D -reservié ollaan ottamassa kayttoon myos ylitaajuushéirididen
hallintaan.[28] Suomen osuus ylldpidettavéstéd taajuusohjatusta kdyttoreservista on
120 MW ja taajuusohjatusta héirioreservista 290 MW. Suomen alueella on liséksi
todennettua FCR-N reservikapasiteettia noin 210 MW ja FCR-D reservikapasiteettia
noin 1200 MW. [29]

Taajuusohjattu kayttoreservi on symmetrinen reservituote, josta tulee aktivoida
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100 % reservikapasiteetista ylossdiatona taajuuden saavuttaessa arvon 49,9 Hz tai
alle ja alassadtona kun taajuus saavuttaa arvon 50,1 Hz tai yli. Alueella 49,9-50,1 Hz
tulee aktivoidun reservikapasiteetin méara olla verrannollinen taajuuspoikkeaman
suuruuteen. Saadon tulee taysin aktivoitua askelmaisen 0,10 Hz:n taajuusmuutoksen
seurauksena kolmessa minuutissa, ja taajuussaddon kuollut alue saa olla korkeintaan
50 £ 0,01 Hz. Jos reservikohde kykenee jatkuvaan tehonsaatoon, saadon taytyy olla
lineaarinen alueella 49,9-50,1 Hz. Relekytketyssa reservikohteessa saadon tulee olla
samalla alueella paloittain lineaarinen.[30]

Taajuusohjattu héairioreservi on tarkoitettu aktivoitavaksi, kun taajuus laskee
alle 49,9 Hz:n. Reservia aktivoidaan niin, ettd 100 % reservikapasiteetista on ak-
tivoitava viimeistdan, kun taajuus on 49,5 Hz tai alle. Lisdksi taajuusohjatusta
héirioreservista vahintaan 50 % tulee aktivoitua viidessa sekunnissa ja 100 % aktivoi-
tua 30 sekunnissa -0,50 Hz suuruisen askelmaisen taajuusmuutoksen seurauksena.
Reservikohteen tulee olla alueella 49,5-49,9 Hz lineaarinen tai paloittain lineaarinen,
riippuen onko kyseessa jatkuvaan tehosdatoon kykeneva vai relekytketty reservi-
kohde. Relekytketylle kohteelle on my6s vaihtoehtona koko kohteen samanaikainen
irtikytkenta, jolloin sen tulee kytkeytyé irti taulukon 3 irtikytkentdportaiden mukai-
sesti. Taulukon mukaisesti irtikytketyn reservin reservinhaltija saa kytkeéd kohteen
takaisin verkkoon, kun taajuus on ollut kolmen minuutin ajan véhintaan 49,90 Hz.[30]

Taajuus (Hz) | Irtikytkentédaika (s)
< 49,70 <5
< 49,60 <3
< 49,50 <1

Taulukko 3: Relekytketyn reservin sallitut irtikytkennéssé noudatettavat asetukset.

3.2 Automaattinen taajuudenhallintareservi aFRR sekid ma-
nuaalinen taajuuden palautusreservi mFRR

Automaattinen taajuudenhallintareservi (aFRR) on keskitetysti ohjattu automaatti-
sesti aktivoituva taajuuden palautusreservi, jonka tarkoituksena on sidhkojarjestelman
taajuuden palauttaminen nimellistaajuuteen ja taajuudensdatoalueen tehotasapainon
palauttaminen suunniteltuun arvoon. Sen lisdksi kiytossd on taajuuden palautusre-
serveissid manuaalinen taajuudenpalautusreservi (mFRR), jonka tarkoituksena on
sahkojéarjestelman taajuuden palauttaminen nimellistaajuuteen ja taajuudensaato-
alueen tehotasapainon palauttaminen suunniteltuun arvoon.[31]

Automaattista taajuudenhallintareservida ohjataan keskitetysti, ja sen aktivointi
perustuu taajuuspoikkeamaan nimellistaajuudesta pohjoismaisessa synkronialueessa.
Taajuuspoikkeaman perusteella lasketaan tehonmuutos, joka tarvitaan palauttamaan
taajuus nimellisarvoonsa seké vapauttamaan jo aktivoidut taajuusohjatut reservit.
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Pohjoismaiset verkkoyhtiot ovat sopineet, ettd voimajarjestelméan taajuuden palaut-
tamiseksi tarvittava tehonmuutos lasketaan Norjan kantaverkkoyhtié Statnettin
kaytonvalvontajéarjestelméassa, joka lahettda aktivointipyynnon eteenpain kullekin
kantaverkkoyhtiolle. Fingrid valittda Suomessa reservinhaltijoille tehon aktivointisig-
naalia 10 sekunnin vélein joko alas- tai ylossaatoon tilanteesta riippuen. Aktivointi-
signaalin saapuessa taytyy automaattiseen taajuudenhallintareserviin osallistuvan
reservikohteen aktivoida koko reservikapasiteettinsa viiden minuutin kuluessa, ja
aktivoinnin taytyy alkaa viimeistdan 30 sekunnin kuluessa aktivointisignaalin lahe-
tyksestéa. Reservikohteen tarkkuus taytyy olla valilla 90-110 % pyydetysta tehosta ja
sadadon vihimmaiskoko on 5 MW. Automaattisen taajuudenhallintareservin hankinta
sijoittuu yleensé tietyille aamu- ja iltatunneille, jotka ilmoitetaan etukéteen. Au-
tomaattista taajuudenhallintareservid hankitaan Pohjoismaissa 300-400 MW, josta
Suomen osuus on 60-80 MW/29]. [31][32]

Manuaalinen taajuudenpalautusreservi on nimensa mukaisesti manuaalisesti akti-
voitu reservituote, jota Fingrid hankkii muiden pohjoismaisten kantaverkkoyhtioiden
kanssa yllapitamiltaan sadtokapasiteetti- ja sdatosidhkomarkkinoilta. Tuotannon ja
kuorman haltijat voivat antaa sdatokykyisesta kapasiteetistaan tarjouksia saato-
sahkomarkkinoille, ja sdatosahkomarkkinoille osallistuminen edellyttda sadtoséh-
komarkkinasopimuksen tekemistéd Fingridin kanssa. Tarvittaessa tehotasapainon
hallintaa Fingrid tekee manuaalisen aktivoinnin tarvittavalle maaralle tarjouksia
sdatosdahkomarkkinoilta. Saatokapasiteettimarkkinoilla reservimyyja sitoutuu jét-
tamaan hyvaksyttyja kapasiteettitarjouksia vastaavan maaran ylossdatotarjouksia
sdatosahkomarkkinoille kapasiteettikorvausta vastaan. Saatokapasiteettimarkkinoi-
den tarkoitus on varmistaa, ettd Fingridillda on mitoittavaa vikaa vastaava maara
nopeaa hairioreservia sekd omien ettd vuokrattujen varavoimalaitosten huolto- ja
korjauskeskeytyksissa.[33][34]

Saareketilanteessa aFRR sekdé mFRR ovat oleellisia palauttamaan sahkéjarjestel-
man taajuus nimellisarvoonsa seké vapauttamaan aktivoituja taajuusohjattuja reser-
veja. Saareketilanteen alun taajuuskuoppaan eivat nama reservituotteet kuitenkaan
vaikuta merkittavasti, silla taajuuden muutos on hyvin nopea.

3.3 Nopea taajuusreservi FFR

Nopea taajuusreservi on uusi reservityyppi, joka on otettu kéyttoon Pohjoismaissa
vuoden 2020 toukokuussa. Tilanteisiin, joissa voimajéarjestelméan inertia on matala,
hankitaan nopeaa taajuusreservia (FFR). Tamén reservin tarkoituksena on aktivoi-
tua nopeasti ja automaattisesti taajuuspoikkeamatilanteessa, ja auttaa FCR-D:ta
nopean taajuusmuutoksen hallinnassa hairictilanteessa.

Pohjoismaisen sahkojarjestelméan kaytté on suunniteltu niin, etta yksittdinen
vika, joka poistaa sdhkod tuottavan yksikon tai HVDC-siirtoyhteyden jarjestelmaésta,
ei saa laskea sahkojéarjestelmén taajuutta alle 49,0 Hz:n tason. Koska sahkojarjes-
telman inertia vastustaa taajuuden nopeita muutoksia, matalan inertian tilanteissa
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yksittainen vika voi aiheuttaa taajuuden pudotuksen alle 49,0 Hz:n, jos reservit
eivat ehdi aktivoitua. FFR on tarkoitettu naihin tilanteisiin, ja sen tarve riippuu
sen hetkisesta sdhkojarjestelmén inertiasta sekd mitoittavasta viasta. Tamén takia
FFR:a4 ei hankita jokaiselle tunnille, vaan sen tarvittavat ajat ja maara vaihtelevat.

[35]

Nopea taajuusreservi aktivoidaan taajuuden saavuttaessa aktivoinnille asetetun
kynnysarvon. Taajuuden saavuttaessa kynnysarvon reservikohde aktivoidaan ylos-
sdatona joko lisaamaélla tehon tuotantoa tai vahentamaélla tehon kulutusta kohteessa.
Nopean taajuusreservikohteen tulee aktivoida reservikapasiteetti taysimadraisesti
vaaditun aktivointiajan sisalla, joka maaraytyy taajuuden kynnysarvon perusteella.
Taajuuden kynnysarvon aktivoinnille reservitoimittaja valitsee kolmesta vaihtoehdos-
ta, jotka on esitetty taulukossa 4.

Aktivointitaajuus (Hz) | Aktivointiaika (s)
< 49,70 < 1,30
< 49,60 < 1,00
< 49,50 < 0,70

Taulukko 4: Nopean taajusreservin vaihtoehdot aktivointitaajuudelle ja -ajalle.

Nopean taajuusreservin aktivoitumisen taytyy olla monotonisesti kasvavaa, esi-
merkiksi askelina tai ramppina. Lisdksi reservikohteen aktivoituessa suurin sallittava
ylitys tehomuutokselle on 35 % taajuusreserviin hyvaksytysta kapasiteetista. Esimer-
kiksi 4,0 MW:n hyvéksytyllad kapasiteetilla reservikohteen suurin sallittu tehomuutos
on 5,4 MW. Reservikohteen aktivoiduttua sen deaktivoinnin maksiminopeus riippuu
aktivoinnin vihimmaiskestosta. Jos reservikohteen aktivoinnin vihimmaiskesto on
30 sekuntia, deaktivoinnin maksiminopeutta ei ole rajoitettu. Jos aktivoinnin va-
himmaiskesto on 5 sekuntia, deaktivoinnin maksiminopeus on rajoitettu enintaan
20 %:iin reservikapasiteetista sekunnissa. Reservikohteen tulee myos kyetd uuteen
aktivointiin 15 minuutin kuluttua edellisesté aktivoinnista. Nopean taajuusreservin
hankintaméaré Pohjoismaissa on valilla 0-300 MW, josta Suomen osuus maksimis-

saan 60 MW [29].[36]
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4 Simulaatiomalli Suomen sihkdjarjestelmasta

Suomen sidhkojirjestelmén kayttaytymista saareketilanteessa tutkitaan MATLAB-
pohjaisen Simulink-simulaatiomallin avulla, joka on luotu Nordic Frequency Model -
mallin pohjalta. Valintaan pdadyttiin Simulinkin monipuolisuuden ja kdytettavyyden,
seké olemassaolevan mallin pohjalta. MATLAB on numeeriseen laskentaan kehitet-
ty kokonainen ohjelmointiymparisté sekd ohjelmointikieli. Simulink on MATLAB-
ohjelmiston lisdohjelma, jolla voi mallintaa, simuloida ja analysoida dynaamisia
jarjestelmia. Simulinkissa kaytetdan graafista kayttoliittymad, jolla voi luoda mallin
kayttamaélla lohkokaavioita. Lohkokaavioissa malli luodaan lohkoista, jotka sisaltavat
operaatiot ja logiikan seké signaaliviivoista, jotka yhdistavat lohkot. Kuvassa 5 on
tyosséd kédytetyn Simulink-mallin lohkokaavio. Mallissa on lohkot Estlink2-yhteyden
hatatehonsadto EPC:n, kuormien irtikytkennén seka taajuusriippuvuuden, FCR-D-
reservien kuormien ja vesivoiman, FCR-N-reservin, FRR-reservin sekd FFR-reservin
simulointia varten. Lisdksi mallissa on lohko Suomen sahkoéjéarjestelmén inertian
simulointiin. Téassa luvussa esitetdadn mallin lohkot ja niiden toimintaa.

e q

Estlink2 EPC el

a load shed

Load shedding

Ptotioad total load
self-reg

Load self-regulation

System inertia

FCR-D loads

df PFCRD|—

FCR-D hydro

FCR-N hydro

FFR

Kuva 5: Suomen sahkojarjestelmasta tehdyn Simulink-mallin lohkokaavio.
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Kuva 6: Simulink-mallin Estlink2 EPC - osion lohkokaavio.

Kuvassa 6 on Estlink2 EPC-yhteyden lohkokaavio. EPC aktivoituu 0,5 sekunnin
viiveelld taajuuden saavuttaessa 49,5 Hz arvon ja alkaa syottaméan tehoa Suomen
sdhkojarjestelmaén.

load shed

Kuva 7: Simulink-mallin alitaajuussuojan lohkokaavio.

Kuvassa 7 on alitaajuussuojan lohkokaavio. Kun taajuus laskee liikaa vakavan
héirion seurauksena eiké yllapidettava hairioreservi riitd syntyneen tehovajauksen
kattamiseen, automaattinen alitaajuussuojaus kytkee irti sahkonkulutusta sdhkojar-
jestelman suurhairion valttamiseksi.
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1) >
total load X

Kuva 8: Simulink-mallin kuorman taajuusriippuvuuden lohkokaavio.

Kuvassa 8 on esitettyna lohkokaavio kuormien taajuusriippuvuudelle. Kuormien
taajuusriippuvuus on maéaaritelty kuorman muutoksena suhteessa taajuuden muutok-
seen. Esimerkiksi 0,1 Hz pudotus taajuudessa johtaa kuorman laskuun 1 %:lla, kun
kuorman taajuusriippuvuus on 1 %.
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Kuva 9: Simulink-mallin FCR-D kuormien lohkokaavio.
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Kuvassa 9 esitetdadn lohkokaavio FCR-D reservien kulutuskohteiden osuudelle.
Lohko on muodostettu 25% portaille FCR-D kuormien irrotusta, jotka vastaavat

taajuuden muutokseen 0,1 Hz valein 49,8 Hz:sta 49,5 Hz:iin. Kaaviossa on pois kom-

mentoituna askel, jota ei kaytetty tyossa.

num(s)
den(s)
Transfer function

Kdroop3

4

Kdroop2

Kuva 10: Simulink-mallin FCR-D vesivoiman lohkokaavio.
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Kuva 11: Simulink-mallin FCR-N vesivoiman lohkokaavio.

Kuvissa 10 ja 11 on FCR-D - sekd FCR-N -reservien voimalaitosten vaste. Lohkot
simuloivat osallistuvien voimalaitosten vastetta taajuuden muutokseen nimellistaa-
juudesta.

LFC controller

i) b % Fitered ACE Req MW %
dof FRR

FBF Filter Sampling rate Delay start response Provider response

Kuva 12: Simulink-mallin aFRR:n lohkokaavio.

Kuvassa 12 on aFRR -reservin lohkokaavio, joka simuloi aFRR-vastetta taajuu-
den muutokseen nimellistaajuudesta.

Kuva 13: Simulink-mallin FFR:n lohkokaavio.

Kuvassa 13 on FFR -reservin lohkokaavio, joka simuloi FFR:n vastetta taajuuden
arvoon. Simulaatiomallissa on oletettu, ettd kaikki FFR-reserviin osallistuvat yksikot
ovat valinneet aktivointitaajuudeksi 49,6 Hz, jolloin aktivointiaika on yksi sekunti.
Tama oletus tehtiin simulaatiomallin yksinkertaistamiseksi. Simulaatiotuloksia ver-
tailtiin myos FFR:n muilla aktivointivaihtoehdoilla taulukon 4 mukaisesti, mutta
tulokset eivat muuttuneet merkittavasti.
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5 Tulokset

Téssé osiossa kasitelladn tyossa saatuja tuloksia, joissa tutkittiin Suomen sédhkéjarjes-
telmaé saarekekaytossa. Tyosséa keskityttiin tutkimaan sahkojarjestelméan kayttayty-
mistéd hairion hetkella seké sahkojarjestelmén eri ominaisuuksien vaikutusta hairion
aiheuttamaan taajuuskuoppaan ja siitd palautumiseen. Simulaatioissa valittiin eri
tilanteita, joissa valittiin arvot Suomen saarekealueen inertialle, generaattoreiden
statiikalle, kuormien taajuusriippuvuudelle seka taajuuden aloitusarvolle ja reservien
saatavuudelle. Taméan jilkeen RAC-yhteyden tuontia iteroitiin simulaatioissa niin,
ettd Suomen saarekkeen taajuusminimiksi saatiin 49,0 Hz.

Tuloksissa ensiksi kasitelldan simulaatioista kerédttyja kuvaajia taajuuden kayttay-
tymisestd hairion hetkella ja sen jélkeen, ja kuvaajia verrataan toisiinsa. Kuvaajien
kasittelyn jalkeen tuloksista on koostettu taulukko, jossa arvioidaan muuttujien,
kuten alkutaajuuden, héirion suuruuden, generaattoreiden statiikan ja voimajéarjes-
telmén inertian vaikutusta taajuuden kiyttaytymiseen hairiotilanteessa. Generaat-
toreiden statiikka on maéaritelty voimalaitoksen tuottaman péatotehon suhteelliseksi
muutokseksi verrattuna taajuuden muutokseen. Simulaatiomallissa statiikka toteu-
tettiin statiikan kdanteisarvon eli sadtévoimakkuuden kautta. Koska FCR-D koostuu
seka vesivoimalaitoksista ettd kuormista, on kuvaajissa piirrettynéa kolme eri kayria
riippuen kuormien osuudesta FCR-D -reservissa.

Reservien méaarassa simulaatioihin valittiin taajuusohjattuun kayttoreserviin 80
MW, taajuusohjattuun héiricreserviin 250 MW, nopeaan taajuusreserviin 15 MW,
taajuudenhallintareserviin 20 MW seka Estlink 2 -yhteyden EPC -hétatehonsaatoon
400 MW. Arvot valittiin vastaamaan keskiarvoa viime vuosilta Suomen alueella.
Simulaatioihin valitut inertian arvot 35 GWs, 60 GWs ja 85 GWs valittiin, jotta
saataisiin laaja kuva Suomen sihkojirjestelmén kéyttaytymisesta eri inertian arvoil-
la. Inertian arvo viime vuosina on ollut keskimaarin 35 GWs, ja 60 GWs on ollut
kaytdnnon huippuarvo. 85 GWs inertian arvo on teoreettinen arvo maksimi-inertialle
Suomen saarekkeessa. Valitut arvot generaattoreiden statiikalle valittiin myo6s ole-
massaolevien arvojen perusteella. Statiikan arvo on yleisimmillaan vélilla 2-12 % /Hz
ja suositusarvo 4 %/Hz [11]. Kuormien taajuusriippuvuuden arvosta ei ole tarkkaa
tietoa, mutta mallissa kdytetaan oletusarvona 0,5 %/Hz ja 1 %/Hz arvoja, vastaten
aiempaa mallia pohjoismaisesta sihkoverkosta [37].
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734 MW, 35 GWs

50 r
20% loads
50% loads
498 F 80% loads
"r:I\ | l.l.l._." —
T 49.6 /~
S i N
=
E 494 r
c
o
<=
L 492+ .
LI-Illlll
49r
48.8 I 1 I I I I I I i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Aika (s)

Kuva 14: Kuvaaja Suomen sdhkéverkon taajuusvasteesta, kun menetetty siirto 734
MW ja Suomen inertia 35 GWs.

Kuvissa 14, 15, 16 ja 17 seka liitteen A kuvissa A2 ja A3 on simulaatiomallissa
poissa kaytosta FRR - reservityyppi ja aktivoituna EstLink 2 -yhteyden hatatehon-
sdato EPC. Kuvassa 14 on ndhtévissé tilanne, jossa siirto RAC-yhteydessa hairion
hetkelld on 734 MW ja inertia Suomen sahkojarjestelmassa on 35 GWs.

Kuvaajasta voi nahda, kuinka taajuus saavuttaa arvon 49,0 Hz, ennen kuin
taajuus rupeaa palautumaan reservien vaikutuksesta. Taajuus ei saavuta hairiota
edeltdvad tilaa vaan asettuu alemmalle tasolle. Alhaisen inertian vaikutus néakyy
taajuuden muutosnopeudessa, joka on nopeampi kuin suuremman inertian tilanteissa.
Tassé tilanteessa noin minuutin jalkeen taajuus on saavuttanut uuden tasapainoar-
von. Tilanteessa huomattavaa on, kuinka FCR-D reservin kuorman osuus vaikuttaa
uuden tasapainotaajuuden arvoon. Eri kuormien osuuden vaikutus oletettavasti joh-
tuu kuormien nopeasta irtikytkeytymisesté, jonka jalkeen ne pysyvat aktivoituna
simulaatioajan aikana. Téstd johtuen suuremmalla FCR-D -reservin irtikytkeytyvan
kuorman osuudella myos taajuus jad korkeammalle tasolle pienentyneen kuorman
takia.
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793 MW, 60 GWs

50 r
20% loads
50% loads
498 F 80% loads
",.:J" L
E’49'.6
w
>
=
E 494 r
c
o
<=
S 4921 |
I'.\..I
49_ ________—_-—_-—_____— — _ -
48.8 I 1 I I I I I I i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Aika (s)

Kuva 15: Kuvaaja Suomen sdhkéverkon taajuusvasteesta, kun menetetty siirto 793
MW ja Suomen inertia 60 GWs.

Kuvaajassa 15 Suomen sdhkojarjestelmén inertia on 60 GWs ja RAC-siirto héi-
rion hetkella on 793 MW. Verrattuna tilanteeseen kuvaajassa 14, taajuus asettuu
matalammalle tasolle, noin 49,0 Hz:n alueelle. Téassa tapauksessa taajuus ei saavu-
ta uutta tasapainoarvoa yhtéd nopeasti kuin pienemmén inertian tilanteessa eika
taajuskuoppa ole yhtd jyrkka. Taajuuden matalamman tasapainoarvon oletetaan
johtuvan suuremmasta siirrosta RAC-yhteydella, jolle ei 16ydy korvaavaa tuotantoa.
Kuvaajassa Al on reservien tehovaste kuvaajan 15 tilanteelle. Kuvaajasta nahdéan,
kuinka kaikki reservit ovat aktivoituneet koko kapasiteetiltaan.
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Kuva 16: Kuvaaja Suomen sihkoverkon taajuusvasteesta, kun alkutaajuus 49,9 Hz,
menetetty siirto 668 MW ja Suomen inertia 35 GWs.

Kuvaajissa 16 ja 17 seké liitteen A kuvassa A3 on oletettu pessimistisempi tilanne,
jossa Suomen alueen taajuus on jo normaalikdyton alarajalla 49.9 Hz:ssa ja FCR-N
reservit jo aktivoitu. Téllaisessa tilanteessa on RAC-siirron suuruus oltava pienempi,
jotta Suomen sdhkdverkon taajuus pysyy 49,0 Hz ylédpuolella. Kuvaajassa 16 RAC-
yhteyden siirto on 668 MW ja Suomen inertia 35 GWs hairion hetkella. Tilanteessa
ennen hairiotd FCR-N reservit on jo kiytetty ja taajuus on normaalikidyton alarajalla
49,9 Hz:ssd. Héirion myota taajuus kay 49,0 Hz:ssa, mutta sen jalkeen palautuu 49,5
Hz alueelle. Pienen inertian vaikutus nékyy taajuuden muutosnopeudessa, mutta on
silti hitaampi kuin tilanteessa, jossa FCR-N on saatavilla. Taméan voidaan olettaa
johtuvan siité, etta sdatokykyisid reserveja on vahemman kaytettavissa.
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Kuva 17: Kuvaaja Suomen sihkoverkon taajuusvasteesta, kun alkutaajuus 49,9 Hz,
menetetty siirto 708 MW ja Suomen inertia 60 GWs.

Kuvaajassa 17 Suomen sédhkojarjestelméan inertia on 60 GWs ja RAC-siirto hairion
hetkelld on 708 MW. Tilanteessa ennen héiriota FCR-N reservit on jo kédytetty ja
taajuus on normaalikayton alarajalla 49,9 Hz:ssa. Verrattuna tilanteeseen kuvaajassa
14, ei taajuus onnistu palautumaan hairion jalkeen, vaan asettuu noin 49,0 Hz alueelle.

Taajuuden asettumisnopeus vastaa aiempia tilanteita samalla inertialla ja kdyra on
samanmuotoinen.
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393 MW, 35 GWs
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Kuva 18: Kuvaaja Suomen sdhkoéverkon taajuusvasteesta, kun menetetty siirto 393
MW ja Suomen inertia 35 GWs.

Kuvaajan 18 simulaatiossa Suomen sdhkéjarjestelmén inertia on 35 GWs ja RAC-
siirto héirion hetkelld on 393 MW eikéa Estlink 2 - yhteyden hétatehonsédaté EPC ole
kéytettavissa. Tassd tapauksessa RAC-yhteyden menetettéivissa oleva maksimisiirto
niin, ettd taajuus pysyy 49 Hz:sséa tai yli, on pienempi, ja taajuus asettuu 49 Hz
alueelle. Inertian vaikutuksesta taajuus asettuu melko nopeasti.
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393 MW, 60 GWs
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Kuva 19: Kuvaaja Suomen sdhkéverkon taajuusvasteesta, kun menetetty siirto 393
MW ja Suomen inertia 60 GWs.

Kuvaajassa 19 Suomen sédhkojarjestelméan inertia on 60 GWs ja RAC-siirto hairion
hetkelld on 393 MW eiké Estlink 2 EPC ole kéytossd. Verrattuna kuvaajaan 18 iner-
tian méara nékyy taajuuskayrian muodossa, joka on loivempi seké taajuusmuutoksen
nopeudessa. Inertia ei kuitenkaan vaikuta RAC-yhteyden maksimisiirron maaraan.
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308 MW, 60 GWs
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Kuva 20: Kuvaaja Suomen sahkoverkon taajuusvasteesta, kun alkutaajuus 49.9 Hz,
menetetty siirto 308 MW ja Suomen inertia 60 GWs.

Kuvaajassa 20 Suomen sédhkojarjestelméan inertia on 60 GWs ja RAC-siirto hairion
hetkelld on 308 MW. Ennen hairiotda FCR-N reservit on jo kiytetty ja taajuus on
normaalikdyton alarajalla 49,9 Hz:ssa. Taajuuden asettuminen vastaa muita tilanteita,
joissa inertia on 60 GWs. Alhaisemman aloitustaajuuden seké jo kiytettyjen reservien
vaikutus ndkyy alhaisempana maksimisiirron maérana.
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393 MW, 60 GWs, K 0.5 %
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Kuva 21: Kuvaaja Suomen sdhkéverkon taajuusvasteesta, kun menetetty siirto 393
MW, Suomen inertia 60 GWs ja kuormien taajuusriippuvuus 0,5 %/Hz.

Kuvaajassa 21 Suomen sidhkojirjestelmén inertia 60 GWs ja RAC-siirto héairion
hetkelld on 393 MW. Lisdksi kuormien taajuusriippuvuus on 0,5 %/Hz. Tamé kuvaaja
vastaa perustilannetta 60 GWs inertialla taulukossa 5.
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Kuva 22: Kuvaaja Suomen sdhkéverkon taajuusvasteesta, kun menetetty siirto 440
MW, Suomen inertia 60 GWs ja kuormien taajuusriippuvuus 1 %/Hz.

Kuvaajassa 22 Suomen sidhkojarjestelméan inertia on 60 GWs ja RAC-siirto héairion
hetkelld on 440 MW. Liséaksi kuormien taajuusriippuvuus on 1 %/Hz. Verrattuna
tilanteeseen, jossa kuormien taajuusriippuvuus on 0,5 %, Suomen sahkojarjestel-
mé kestad paremmin yhteyden menetyksen, joka nikyy suurempana sallittavana
RAC-yhteyden tuonnin menetykseni. Kuorman taajuusriippuvuuden kasvu myos
nopeuttaa taajuuden asettumisnopeutta.
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Kuva 23: Kuvaaja Suomen sdhkéverkon taajuusvasteesta, kun menetetty siirto 265
MW, inertia 35 GWs ja generaattorien saatévoimakkuus 1 %/Hz.

Kuvaajassa 23 on inertian arvo 35 GWs, RAC-yhteyden siirto 265 MW seka
generaattorien saatévoimakkuus 1 %/Hz. Generaattorien saatovoimakkuuden pienen
arvon seké pienen inertian yhdistelma johtaa taajuusheilahteluun seké hetkellisiin
ylitaajuuksiin, jonka jalkeen taajuus rupeaa asettumaan 50 Hz alapuolelle. Kaytan-
non tilanteissa saatovoimakkuus on tyypillisesti suurempi kuin 1 %/Hz.
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Kuva 24: Kuvaaja Suomen sdhkéverkon taajuusvasteesta, kun menetetty siirto 313
MW, inertia 60 GWs ja generaattorien saatévoimakkuus 1 %/Hz.

Kuvaajassa 24 Suomen sidhkojarjestelméan inertia on 60 GWs ja RAC-siirto héairion
hetkelld on 313 MW. Liséksi generaattorien sdatévoimakkuus on 1 %/Hz. Verrattuna

noarvoorl.

kuvaajaan 23, suuremman inertian vaikutus nakyy suuremmassa maksimisiirros-
sa RAC-yhteydelld sekd taajuuden heilahtelun pienenemisené. Toisaalta inertian

vaikutus nékyy myos hieman hitaammassa taajuuden asettumisessa uuteen tasapai-
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Kuva 25: Kuvaaja Suomen sdhkéverkon taajuusvasteesta, kun menetetty siirto 348
MW, inertia 85 GWs ja generaattorien saatévoimakkuus 1 %/Hz.

Kuvaajassa 25 tilanne on sama kuin kuvaajissa 23 ja 24, mutta inertian arvo on 85
GWs. Verrattuna aiempiin kahteen kuvaajaan, kasvanut inertian arvo néikyy samalla
tavalla. Maksimisiirto héirion hetkelld RAC-yhteydella on kasvanut ja taajuuden

heilahtelu on pienentynyt. Myos taajuuden asettumisnopeus on hitaampi, vastaten
kuvaajan 24 eroja kuvaajaan 23.
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393 MW, 60 GWs, Kdroop 8.4%
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Kuva 26: Kuvaaja Suomen sdhkéverkon taajuusvasteesta, kun menetetty siirto 393
MW, inertia 60 GWs ja generaattorien saatévoimakkuus 8,4 %/Hz.

Kuvaajassa 26 Suomen sdhkojarjestelmén inertia on 60 GWs ja RAC-siirto héi-
rion hetkelld on 393 MW. Lisédksi generaattorien sdatévoimakkuus on 8,4 %/Hz.
Saatovoimakkuuden muutos 4,2 %/Hz:std 8,4 %/Hz:iin on ainoa ero verrattuna
kuvaajan 21 tilanteeseen. Verrattaessa kuvaajia nahdaén, etta sdatovoimakkuuden

muutos nékyy taajuuden muutosnopeudessa, jossa sdatovoimakkuuden kasvulla on
hidastava vaikutus.

Taulukossa 5 on koottu simulaatiossa saatuja tuloksia siten, etta taulukossa esite-
tddn tilanteen ja inertian mukaan jaoteltuna suurin sallittava siirto RAC-yhteydella
niin, etta taajuuskuoppa on alimmillaan 49,9 Hz.

Simulaatiotulosten perusteella havaitaan, etta inertialla ei ole huomattavaa vaiku-
tusta hairion aiheuttaman taajuuskuopan suuruuteen, vaan inertia vaikuttaa lahinna
taajuuden uuden arvon asettumisnopeuteen. Tamé nakyy simulaatiotuloksissa, kun
vertaillaan kaikissa tilanteissa inertian muutoksen vaikutusta taajuuskéiyrian muo-
toon. Inertian vaikutus taajuuden asettumisarvoon on véhéinen ja suurempi vaikutus
nakyykin taajuuden asettumisnopeudessa.
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Inertia 35 GWs | Inertia 60 GWs | Inertia 85 GWs
Perustilanne 393 MW 393 MW 393 MW
Kuorman taajuusriippuvuus 1 %/Hz 434 MW 440 MW 440 MW
Saatovoimakkuus 1 %/Hz 265 MW 313 MW 348 MW
Saatovoimakkuus 8,4 %/Hz 392 MW 393 MW 393 MW
FCR-N kéytetty, taajuus 49,9 Hz 300 MW 308 MW 309 MW
Estlink 2 EPC kaytossa 734 MW 793 MW 793 MW
EPC kaytossa, FCR-N kéytetty, taajuus 49,9 Hz 658 MW 708 MW 708 MW

Taulukko 5: Simulaatioiden tuloksia koostettuna, eri tilanteisiin jaettuna. Perustilan-
teessa generaattorien saatovoimakkuus on 4,2 %/Hz, kuormien taajuusriippuvuus
0,5 %/Hz, EPC ei kiytossa ja muut reservit paitsi aFRR kéytossa.

Tarkkailtaessa statiikkaa sdatovoimakkuuden kautta, sdatovoimakkuuden muutos
4.2 %/Hz:sta 1 %/Hz:iin aiheuttaa taajuuskuopan syvenemisen seki laskee huomat-
tavasti sallittavaa siirtoa. Sédétovoimakkuuden muutos 8,4 %/Hz:iin ei kuitenkaan
vaikuta RAC-yhteyden suurimpaan sallittavaan siirtoon, vaan sen vaikutus nakyy
lievasti hitaampana taajuuden muutosnopeutena. Tasta tuloksesta voidaan paatella,
ettéd statiikan suuri arvo hidastaa generaattorien patotehontuotannon muutosta taa-
juuden muuttuessa, mika huonontaa saareketilanteen taajuutta. Toisaalta statiikan
arvon laskeminen suositusarvosta ei vaikuta merkittévasti.

Kuormien taajuusriippuvuuden muutos 0,5 %/Hz:sta 1,0 %/Hz:iin johtaa suurem-
paan taajuuden arvoon hairion jalkeen ja nopeampaan palautumiseen. Taman voi-
daan olettaa johtuvan suuremmasta maérasta poistuvaa kuormaa taajuuden laskiessa.

Pessimistisessa tilanteessa, jossa taajuus ennen hairiota on jo 49,9 Hz eli nor-
maalikdyton alaraja sekd FCR-N jo kaytetty, laskee menetetyn siirron maksimiarvo
393 MW:sta 313 MW:iin. Kun Estlink 2:n EPC on kaytdsséd, on menetetyn siirron
maksimiarvo noin 777 MW ja pessimistisessé tilanteessa noin 697 MW.

Tyossd myos tarkasteltiin Suomen sidhkojéarjestelméan kayton ehtoja nykyisilla
taajuusreserveilla. Tata varten iteroitiin hairion suuruus, joka valituilla arvoilla las-
kee taajuuden Suomen saarekealueella 49,0 Hz:iin. Tamé vastaa mitoitusperiaatetta,
jonka mukaan yksittdisen sdhkontuotantoyksikon tai HVDC-yhteyden menetys ei
saa johtaa taajuuden putoamiseen alle 49,0 Hz:in tason.

Kuvaajassa 27 on simuloituna tilanne, jossa Suomen saarekealueella tapahtuu héi-
ri0, joka poistaa 392 MW tuotantoa. Kuvaajan tilanteessa kaikki reservit paitsi aFRR
ovat kaytossa, Suomen sahkojarjestelméan inertia on 35 GWs, tuotanto ja kulutus
ovat aluksi tasapainossa 10000 MW tasolla ja taajuus on 50 Hz nimellistaajuudessa.
Kuormien taajuusriippuvuus on 0,5 %/Hz seké generaattoreiden saatovoimakkuus
4,2 %/Hz, vastaten nykytilannetta. Reserveista nopeaa taajuusreservia on 15 MW ja
taajuusohjattua kayttoreservia on 80 MW. Vertailun vuoksi kuvaajassa on piirret-
tyna kolme kayréda esittdmassa taajuusohjatun hairioreservin mahdollisia eri tasoja
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héiriotilanteessa.
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Kuva 27: Kuvaaja Suomen sidhkojarjestelméan taajuudesta, kun saareketilanteessa
tapahtuu hairio ja tuotantoa menetetdan 392 MW.

Kuvaajasta 27 ndhdéan, kuinka tuotantoa poistava héirié Suomen saarekealueella
aiheuttaa taajuuden putoamisen 50 Hz nimellistaajuudesta 49 Hz:iin. Lisdamall&
korvaavaa tuotantoa FCR-D:n kautta voidaan nostaa seka taajuuden alinta arvoa
etta sen uutta tasapainoarvoa.
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6 Johtopaatokset

Taméan tyon tavoitteena oli selvittda nykyisilla kaytossa olevilla reserveilla Suomen
sdhkojarjestelman kayttaytymista saareketilanteessa, keskittyen alkutilanteeseen saa-
rekkeen syntyessi. Alkutilanteen lisédksi tutkittiin hairiota saareketilanteen aikana.
Tyo toteutettiin tutkimalla nykyistda Suomen sdhkoéjéarjestelmén tilannetta, kuten
reserveja, yhteyksia seké tuotannon ja kulutuksen tasapainoa. Tyossa myos pohjustet-
tiin tarvittavat taustatiedot tilanteen ymmartdmiseen. Saareketilanteen simulointiin
tyossa kaytettiin Simulinkilla toteutettua mallia Suomen sédhkéjarjestelmésta saarek-
keena, jossa tutkittiin eri tilanteita ja niiden vaikutusta saareketilanteeseen.

Simulaatiotuloksissa keskityttiin tutkimaan tiettyjen parametrien, kuten Suo-
men sahkojarjestelmén inertian, generaattoreiden statiikan, kuormien taajuusriippu-
vuuden, seké kaytettavissa olevien reservien vaikutusta saareketilanteeseen. Gene-
raattorien statiikkaa tarkasteltiin sadtévoimakkuuden avulla. Tuloksissa havaittiin,
kuinka sdhkojarjestelmén inertian suurin vaikutus on taajuuden muutosnopeudessa
héirictilanteessa. Inertia ei kuitenkaan vaikuta merkittéavasti suurimpaan siirtoon
RAC-yhteydelld, mika voidaan menettad ilman, ettd taajuus laskee alle 49,0 Hz:n.
Saatovoimakkuuden kasvun vaikutus oli melko vahéinen, se hidasti lievasti taajuuden
muutosnopeutta, mutta ei vaikuttanut suurimpaan sallittavaan siirtoon. Sédatovoimak-
kuuden pieneneminen sita vastoin laskee menetetyn siirron kestettédvaa maksimiarvoa,
ja nopeuttaa taajuuden muutosta. Pienimmalla tyossa tutkitulla inertialla tadmé
myo6s nakyy huomattavana taajuuden varahtelyné héirion jalkeen. Kuormien taa-
juusriippuvuuden kasvattaminen nostaa taajuuden asettumisarvoa hairion jalkeen ja
nopeuttaa palautumista taajuuden alimmasta arvosta.

Saareketilanteen aikana tapahtuvaan hairioon perehdyttiin tutkimalla reservien
maaran vaikutusta. Tuloksissa havaittiin kuinka tilanteessa, jossa inertian ollessa 35
GWs, kuormien taajuusriippuvuuden 0,5 %/Hz, generaattoreiden saatovoimakkuu-
den 4,2 %/Hz, taajuusohjatun kéyttoreservin 80 MW, nopean taajuusreservin 15
MW, taajuudenhallintareservin 20 MW ja taajuusohjatun héiriéreservin 250 MW,
noin 400 MW suuruinen hairi6 johti taajuuden laskuun 50 Hz nimellistaajuudesta
49,0 Hz:in. Taajuusohjatun héiridreservin maéarén lisiamisell& oli suora vaikutus
taajuuteen, nostaen sitd lihemmas nimellistaajuutta. Téasta tuloksesta voidaan muo-
dostaa suuntaa-antava késitys reservien ja voimalaitosten kaytolle saareketilanteessa.
Koska yksittdainen vika tuotantolaitoksessa tai HVDC-yhteydelld ei saa laskea séh-
kojarjestelman taajuutta alle 49,0 Hz:in, taytyy joko reservien méaaraa kasvattaa
tai suurimpien voimalaitosten tehoa rajoittaa niin, ettd korvaavaa tuotantoa 1oytyy
mitoittavaa vikaa vastaava méaara.

6.1 Luotettavuus ja jatkotutkimukset

Tulosten luotettavuuden arvioinnin osalta simulaatiomallissa on simuloitu tarkeimmaét
Suomen sdhkojarjestelmén osat, kuten eri reservityypit, kuorman taajuusriippuvuus,



42

inertia seké kuorman hétéirroitus. Simulaatiomallia, johon tdmé tyo pohjautuu, on
myos verrattu todellisiin tilanteisiin, joista tulokset ovat olleet samanlaisia. Tulosten
tarkkuutta olisi voinut lisaté tarkemmalla mallinnuksella, esimerkiksi FFR-reservien
aktivointinopeuden jakauman osalta. Tamén ei kuitenkaan odoteta vaikuttavan mer-
kittavésti tulosten luotettavuuteen. Tuloksia on késitellyt diplomityon tekijén lisdksi
ohjausryhma, mika lisda diplomityon tulosten luotettavuutta. Tyon tulokset ovat
myos linjassa teoriaosiossa kasiteltyjen aiempien tutkimusten kanssa muun muassa
inertian taajuusmuutosta hidastavien vaikutusten seka taajuusstabiliteetin osalta.
Kokonaisuutena voidaan siis todeta, etta diplomityon tulokset ovat luotettavia ja
antavat todenmukaista tietoa tutkittavasta aiheesta.

Téamén tyon toteutuksen ulkopuolelle jai FCR-D reservien uudistuvat tekniset vaa-
timukset, silla niiden tarkemmat tiedot eivat ehtineet valmistua tdman diplomityon
aikana. Jatkotarkasteluissa Suomen saareketilanteessa olisi kannattavaa muodostaa
malli, jossa uudet tekniset vaatimukset on huomioitu, ja verrata uusien vaatimusten
pohjalta tehtyjen simulaatioiden tuloksia tassa tyossa saatuihin tuloksiin. Vertailun
avulla voitaisiin muodostaa kéasitys uusien vaatimusten vaikutuksesta Suomen sih-
kojarjestelman saarekekayttoon. Toinen jatkokehityksen kohde voisi olla syvempi
tarkastelu voimalaitosten kéytolle ja reservien mitoittamiselle saareketilanteessa.
Tarkempi késittely reservien mitoittamiselle ja voimalaitosten tehon rajoittamiselle
voisi parantaa suosituksia sekéd ohjeistuksia saarekekaytolle enemmaén, kuin mita
taman diplomityon puitteissa voidaan antaa.

Kolmantena jatkotutkimuksen kohteena voisi olla tutkimus tuulivoimaloiden
osuuden vaikutuksesta inertiaan ja sitd kautta saareketilanteeseen. Aurinko- ja tuu-
livoiman osuus sdhkon tuotannosta lisddntyy tulevaisuudessa, mika tuo mukanaan
omia haasteita. Téalla hetkelld tuulivoimalat eivat kykene tuottamaan inertiaa sah-
kéverkkoon, koska ne on yhdistetty taajuusmuuttajien kautta verkkoon, ja niiden
tuotanto-osuuden lisddntyessa inertian méaéra Suomen sihkoverkossa voi tulevaisuu-
dessa laskea. Taman takia olisi hyva muodostaa tarkempi kasitys Suomen alueella
olevista tuulivoimaloista ja niiden toiminnasta saarcketilanteessa.
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A Simulaatiotulosten liitteet

Kuva Al: Kuvaaja reservien tehovasteesta, kun menetetty siirto 793 MW ja Suomen
inertia 60 GWs.

Kuvaajassa Al on reservien vaste kuvaajan 15 héiriotilanteelle. Kuvaajasta ndhdaén,
kuinka kaikki reservit aktivoituvat taysin. Taysi aktivoituminen tukee oletusta, ettéa
kuvaajan 15 tilanteessa taajuuden asettuminen alemmas kuin kuvaajassa 14 johtuu
korvaavan tuotannon puutteesta.
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Kuva A2: Kuvaaja Suomen sdhkoverkon taajuusvasteesta, kun menetetty siirto 793
MW ja Suomen inertia 85 GWs.

Kuvaajassa A2 Suomen sdhkojarjestelmén inertia on 85 GWs ja RAC-siirto
hairion hetkelld on 793 MW. Tilanne on melko samanlainen kuin kuvaajassa 15, ja
taajuus ei asetu korkeammalle tasolle. Suuremman inertian vaikutus nékyy taajuuden
asettumisnopeudessa, miké on hieman hitaampi.
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Kuva A3: Kuvaaja Suomen sidhkoverkon taajuusvasteesta, kun alkutaajuus 49.9 Hz,
menetetty siirto 708 MW ja Suomen inertia 85 GWs.

Kuvaajassa A3 Suomen sédhkojarjestelméan inertia on 85 GWs ja RAC-siirto hairion
hetkelld on 708 MW. Tilanteessa ennen hairiota, FCR-N reservit on jo kiytetty ja
taajuus normaalikéyton alarajalla 49,9 Hz:ssé. Verrattuna tilanteeseen kuvaajassa
14, ei taajuus onnistu palautumaan héirion jalkeen, vaan asettuu noin 49 Hz alueelle.

Taajuuden asettuminen kiyttaytyy téssé tilanteessa samalla tavalla kuin aiemmissa
saman inertian tilanteissa.
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Kuva A4: Kuvaaja Suomen sdhkoverkon taajuusvasteesta, kun menetetty siirto 393
MW ja Suomen inertia 85 GWs.

Kuvaajassa A4 Suomen sdhkojarjestelmén inertia on 85 GWs ja RAC-siirto
héirion hetkelld on 393 MW ja Estlink 2 EPC ei ole kiytossa. Kasvaneen inertian

madra nakyy taajuuskayran muodossa verrattuna kuvaajaan 19. Suuremman inertian
vaikutus hidastaa taajuuden muutosnopeutta.
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Kuva A5: Kuvaaja Suomen sidhkéverkon taajuusvasteesta, kun alkutaajuus 49.9 Hz,

menetetty siirto 300 MW ja Suomen inertia 35 GWs.

Kuvaajassa A5 Suomen sdhkojéirjestelmén inertia on 35 GWs ja RAC-siirto
hairion hetkella on 300 MW seka Estlink2 EPC ei ole kaytosséd. Ennen héirioté, on
FCR-N reservit jo kaytetty, sekd taajuuden arvo ennen hairiota 49,9 Hz.
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Kuva A6: Kuvaaja Suomen sidhkoverkon taajuusvasteesta, kun alkutaajuus 49.9 Hz,
menetetty siirto 309 MW ja Suomen inertia 85 GWs.

Kuvaajassa A6 Suomen sihkojarjestelméan inertia on 85 GWs ja RAC-siirto hairion
hetkelld on 309 MW. Ennen hairi6étd, on FCR-N reservit jo kiytetty ja taajuus ennen
hairiota on 49,9 Hz:ssa.
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Kuva A7: Kuvaaja Suomen sdhkoverkon taajuusvasteesta, kun menetetty siirto 392
MW, inertia 35 GWs ja generaattorien saatovoimakkuus 8,4 %/Hz.
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393 MW, 85 GWs, Kdroop 8,4 %
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Kuva A8: Kuvaaja Suomen sdhkoverkon taajuusvasteesta, kun menetetty siirto 393
MW, inertia 85 GWs ja generaattorien saatovoimakkuus 8,4 %/Hz.
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