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Loistehon kompensoinnin toimivuus on tärkeää jakeluverkkoyhtiön kannalta. Oikean 

kokoisen ja järkevästi sijoitetun kompensointilaitteiston avulla vältytään siirtämästä 

loistehoa pitkiä matkoja, jolloin pätötehon siirtokapasiteetti kasvaa ja häviöt 

pienentyvät. Sopiva kompensointilaitteisto vähentää loistehon ottoa kantaverkosta, eikä 

aiheuta asiakkaille haittaa. Työn tavoitteena on tarkastella Tampereen Sähköverkko 

Oy:n nykyistä loistehon kompensointia ja sen vaikutuksia, jotta lähivuosina tehtävä 

kompensointiyksiköiden uusinta osataan tehdä optimaalisesti. Päämääränä on sopivan 

kokoisten yksiköiden ja niiden kytkentälaitteiden määrittäminen 20 kV:n jännitetasoon. 

Lisäksi mietitään kompensoinnin ihanteellista sijoittelua eri sähköasemien välillä ja sitä, 

tarvitaanko verkkoon lisää kompensointitehoa. 

Diplomityön alussa käsitellään teoriaa loisteho-käsitteen osalta ja perehdytään 

tarkemmin loistehoa kuluttaviin laitteisiin. Lisäksi tutustutaan erilaisten kompensoinnin 

toteutustapojen aiheuttamiin hyötyihin ja haittoihin sähköverkon kannalta. Tämän 

jälkeen tarkastellaan kohdeverkon nykyisen kompensoinnin toimivuutta. Verkon 

loistehotasetta selvitetään laskennan keinoin vaihtelevissa kuormitustilanteissa. Työssä 

laaditaan ennusteita kompensointitarpeen muutoksista tulevaisuudessa. Omassa 

osuudessaan käsitellään kohdeverkossa tehtyjä mittauksia, joilla selvitetään 

kompensointiyksiköiden verkkoon liittämisestä aiheutuvia ilmiöitä ja kompensoinnin 

vaikutuksia sähkön laatuun. Lopuksi tarkastellaan erilaisia vaihtoehtoja tulevalle 

kompensoinnille. 

Tässä diplomityössä laadittiin suunnitelma kompensointilaitteistojen uusimisesta ja 

sijoittelusta verkkoon. Loistehon siirrosta alueverkon sisällä aiheutuvien häviöiden 

havaittiin jäävän niin pieneksi, että niillä ei ole juurikaan merkitystä sijoituspaikkojen 

kannalta. Tehdyissä mittauksissa huomattiin, että verkon nykyisten 

kompensointiyksiköiden kytkentä on mahdollista suorittaa myös ilman 

kytkentävastuksia. Kytkennästä aiheutuvat ilmiöt ovat näin suurempia, mutta ne eivät 

kuitenkaan mittausten mukaan ylitä standardissa asetettuja raja-arvoja. Sähkön laatuun 

liittyvissä mittauksissa havaittiin kompensointiyksiköiden yliaaltoja vahvistava 

vaikutus, mikä voi yliaaltopitoisten kuormien lisääntyessä muodostua ongelmaksi. 

Tulevaisuudessa kannattaakin tapauskohtaisesti miettiä, onko estokelaparistojen 

hankkiminen tarpeen rinnakkaiskondensaattoriparistojen sijaan. 
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ABSTRACT 

 
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
Master’s Degree Programme in Electrical Engineering 
VÄISÄNEN, PASI: Compensation of reactive power in the distribution network 
company 
Master of Science Thesis, 106 pages, 7 Appendix pages 
November 2012 
Major: Power systems and market 
Examiner: Professor Pertti Järventausta 
Keywords: Reactive power, reactive power compensation, distribution network 
company, quality of electricity, compensator bank, harmonics, power quality 
measurements 
  
The functionality of reactive power compensation is important for an electricity 

distribution network company. When compensator banks are correctly selected and 

placed, the transfer of reactive power over long distances is not needed. This leads to an 

increase in active power transmission capacity and a decrease in losses. The aim of this 

Master’s thesis is to study Tampere Sähköverkko Ltd’s current state of reactive power 

compensation and its effects, so that the compensation units can be selected 

appropriately in the future. The goal is to define appropriately sized units and the 

determination of the required switching devices. A further objective is to choose the 

ideal placement for units in various primary substations. 

The beginning of the thesis deals with the theory of reactive power and takes a 

closer look at the devices that consume reactive power. It also explores various 

implementation methods of compensation that arise from the advantages and 

disadvantages of the power grid. It then examines the functionality of compensation in 

the destination network. In addition, the balance of reactive power in the network is 

studied by means of the calculation in varying load conditions. Changes in the need for 

reactive power compensation are forecast. Part of this thesis deals with the 

measurements aimed to study the connecting phenomena of the compensation unit and 

the resulting effects on power quality caused by the units. Finally, this thesis considers 

the range of options for future compensation. 

In this thesis, a plan was drafted for the renewal and placement of compensator 

banks. The losses caused by reactive power transfer in the network area were found to 

be so small that they do not cause a notable effect in the locations of new compensator 

units. One of the results in the measurements made was that the network’s existing 

compensation units can be connected even without the coupling resistors. The coupling 

phenomenon caused by this is higher, but according to measurements it does not exceed 

the limits set by the standard. Power quality measurements showed that compensator 

units amplify harmonics that may cause a problem in the future. Because of this, it is 

reasonable to select a rejector coil battery instead of a normal series compensator 

battery in some cases. 
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1 JOHDANTO 

Monet kulutuslaitteet tarvitsevat toimiakseen pätötehon lisäksi myös loistehoa. Näissä 

laitteissa varsinaisen työtä tekevän pätötehon lisäksi loistehoa tarvitaan esimerkiksi 

magneettikentän ylläpitämiseen. Kuorman tarvitsema loisteho on mahdollista tuottaa 

sen läheisyyteen sijoitettavan kompensointilaitteiston avulla. Näin vältytään siirtämästä 

loistehoa tarpeettoman pitkiä matkoja. Tästä seuraa hyötyjä, joita ovat esimerkiksi 

verkon pätötehon siirtokyvyn kasvu, pienemmät häviöt virtojen pienentymisen 

seurauksena ja loistehon kantaverkosta oton vähentyminen. 

Lähtökohtana työlle on Tampereen Sähköverkko Oy:n jakeluverkon loistehon 

kompensointiin käytettävien kompensointiyksiköiden uusimisen tarve. Verkon nykyiset 

yksiköt käyttöönotettiin vuonna 1985 ja ne alkavat olla käyttöikänsä loppupuolella. 

Sähköjakelun kannalta ne eivät ole välttämättömiä, sillä tarvittaessa jakelua voidaan 

jatkaa yksiköiden käytön estyessä. Kaikki kolme yksikköä ovat nimellisteholtaan 12,6 

Mvar:n kokoisia. Niiden suuresta koosta aiheutuu haittaa sekä kytkentätilanteissa että 

tarpeettoman isojen alueverkossa kulkevien loisvirtojen vaikutuksen takia. Suurten 

yksiköiden kytkentä verkkoon aiheuttaa nopeita jännitteen muutoksia, joita on pyritty 

rajoittamaan kytkentävastuksilla. Vastusten käyttö ei kuitenkaan poista ongelmaa täysin 

ja lisäksi ne monimutkaistavat liitäntälaitteistoa ja laskevat näin käyttövarmuutta. 

Kytkentävastuksien käytöllä on kustannuksia lisäävä vaikutus hankintahinnan lisäksi 

sekä tilantarpeen että huoltokustannusten takia. Suurten kompensointiyksiköiden käytön 

haittapuolena on myös tarpeettoman suurten loisvirtojen kulku päämuuntajien läpi, 

koska kaikkea yksiköiden tuottamaa loistehoa ei kuluteta kyseisillä sähköasemilla. 

Kohdeverkkona työssä on Tampereen Sähköverkko Oy:n jakelualue Tampereella ja 

sen lähiympäristössä. Vuotuinen sähkön siirto verkossa vuonna 2011 oli luokkaa 1,9 

TWh ja huipputeho 361 MW. Pituutta verkolla on eri jännitetasot yhteenlaskettuna noin 

3700 km ja sähkön siirron asiakkaita alueella on lähes 140 000. Kohdeverkossa on 12 

alueverkkoon liitettyä sähköasemaa, joissa on päämuuntajia yhteensä 21. Jakeluverkon 

alueella on 1333 jakelumuuntamoa ja 130 asiakasmuuntamoa. (TSV 2011) 

Tämän diplomityön tarkoituksena on tarkastella Tampereen Sähköverkko Oy:n 

nykyisen loistehon kompensoinnin toimivuutta ja selvittää laskennan keinoin loistehon 

tarpeessa tapahtuvia muutoksia tulevaisuudessa. Näin kompensointiyksiköiden hankinta 

osataan tehdä parhaalla mahdollisella tavalla. Tavoitteena on määrittää kohdeverkkoon 

teholtaan sopivat kompensointiyksiköt ja niiden tarvitsemat kytkentälaitteet. Työn 

päämääränä on myös optimoida kompensointiyksiköiden sijoittelua verkossa. Lisäksi 

selvitetään loistehon siirrosta 110 kV:n jännitetasossa aiheutuvien häviöiden merkitystä. 

Yhtenä työn päämääränä on selvittää mittausten avulla nykyisten 
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kompensointiyksiköiden vaikutuksia kohdeverkon sähkön laatuun ja tarkastella 

aiheutuuko niiden kytkennästä standardin raja-arvojen ylityksiä. 

Tulevien kompensointiratkaisujen sijoittelun osalta oletettiin, että uudet yksiköt 

asennetaan sähköasemille 20 kV:n jännitetasoon nykyisten yksiköiden tapaan. Niiden 

asentamista 110 kV:n jännitteelle ei tässä diplomityössä erikseen tutkittu, koska se on 

selvästi kalliimpi ratkaisu jo pelkästään kytkentälaitteiden kustannuksien takia. 

Myöskään hajautettua kompensointia ei tässä työssä tarkasteltu, koska myös sitä 

pidetään liian kalliina vaihtoehtona kompensoinnin toteutukseen jakeluverkkoyhtiön 

näkökulmasta. 

Diplomityön alussa käsitellään loisteho-käsitteen ja yliaaltojen taustoja teorian 

näkökulmasta. Lisäksi siinä perehdytään tarkemmin loistehoa kuluttaviin laitteisiin sekä 

tutustutaan erilaisten kompensoinnin toteutustapojen aiheuttamiin hyötyihin ja 

haittoihin sähköverkon kannalta. Myös loistehon kompensointilaitteistojen sijoittamista 

ja valintaa tarkastellaan teoreettisesta näkökulmasta. Näin saadaan muodostettua 

yleiskuva aiheesta, joka on välttämätön aihepiirin syvemmän ymmärtämisen kannalta.  

Loistehon kompensoinnin toteutukseen Tampereen Sähköverkko Oy:ssä tutustutaan 

ensin yleisellä tasolla ja sitten perehdytään tarkemmin kompensointilaitteistojen 

ohjauksen perusteisiin sekä alueen voimalaitosten osallistumiseen loistehotasapainon 

ylläpitoon. Tarkemmin selvitetään kohdeverkon nykyisen kompensoinnin teknistä 

toteutusta ja sijoittelua sähköasemille. Loistehotasapainoon kohdeverkossa tutustutaan 

laajasti selvittämällä ensin laskennan keinoin maakaapelien ja ilmajohtojen vaikutusta 

verkon tuottamaan ja kuluttamaan loistehoon erilaisissa tilanteissa. Sama tarkastelu 

toistetaan myös jakelu- ja päämuuntajien osalta. Näin saadaan muodostettua kuva siitä, 

minkä verran sähköverkon loistehotase muuttuu erilaisissa kuormitustilanteissa. 

Seuraavaksi lasketaan loistehon siirrosta 110 kV:n jännitetasossa aiheutuvia häviöitä ja 

käsitellään kevyillä kuormilla ongelmaksi muodostuvia ylikompensointitilanteita. 

Tämän jälkeen tarkastellaan kompensointitarpeen muutoksia tulevaisuudessa sekä 

kaupunkialueen että Teiskon osalta ja laaditaan niistä erilaisia ennusteita. Kun loistehon 

kompensoinnin tila lähtötilanteessa tunnetaan, on mahdollista arvioida siinä tapahtuvia 

muutoksia tulevaisuudessa eri näkökulmista. 

Kohdeverkossa tehtävien mittauksien avulla selvitetään kompensointiyksiköiden 

verkkoon liittämisestä aiheutuvia ilmiöitä ja kompensoinnin vaikutuksia sähkön laatuun. 

Tarkastelu aloitetaan käymällä läpi mittausten tavoitteita yleisesti ja tämän jälkeen 

tutustutaan tarkemmin mittalaitteisiin ja mittauspäivien kulkuun. Luvun lopussa 

esitetään saadut tulokset ja arvioidaan niiden merkitystä tulevien 

kompensointiratkaisujen kannalta. Näin saadaan käsitys siitä, onko esimerkiksi 

kohdeverkon yliaaltopitoisuus niin suurta, että se pitää huomioida 

kompensointiyksikköä valittaessa tai millaisia jännitemuutoksia nykyisten 

kompensointiyksiköiden kytkentä aiheuttaa. 

Edellä lueteltujen kohtien perusteella saadaan muodostettua kokonaiskuva verkon 

nykyisen kompensoinnin toimivuudesta. Näin on mahdollista arvioida myös 

kompensoinnin mahdollisia huonoja puolia ja ottaa ne huomioon uusia ratkaisuja 
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suunniteltaessa. Viimeisen luvun painopiste onkin juuri verkon tulevan kompensoinnin 

tarkastelussa. Siinä vertaillaan kompensoinnin toteutusta erilaisilla vaihtoehdoilla, jotka 

pitävät sisällään teholtaan erikokoisten yksiköiden ja kytkentälaitteiden ohella myös 

sijoituspaikkojen optimointia häviöiden kannalta. Lisäksi käsitellään sähköasemille jo 

tehtyjen investointien ohjaavaa vaikutusta yksiköiden sijainteja valittaessa. Lopussa 

esitetään suunnitelma tämän diplomityön tulosten mukaisesta kompensointiyksiköiden 

valinnasta ja sijoittelusta kohdeverkkoon.  
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2 LOISTEHON KOMPENSOINTI 

Hehkulampussa tai vastuksessa lämmöksi kuluva teho on puhdasta pätötehoa, mutta 

monet muut sähkönverkon kuormat tarvitsevat toimiakseen sen lisäksi myös loistehoa. 

Tästä syystä sähköverkon laitteiden mitoituksen ja säädön oikean toiminnan kannalta on 

tärkeää tuntea ja ymmärtää verkossa siirtyvän pätötehon lisäksi myös edestakaisin 

heilahtelevan loistehon vaikutus. Tässä luvussa käsitellään teoriaa loisteho-käsitteen 

takana ja perehdytään tarkemmin loistehoa kuluttaviin laitteisiin. Lisäksi tutustutaan 

loistehon kompensointiin käytettyihin laiteratkaisuihin ja niiden aiheuttamiin hyötyihin 

ja haittoihin sähköverkon kannalta. Kompensoinnin toteutukseen käytettyjä laitteistoja 

on paljon erilaisia ja yksiköiden sijoituspaikat vaihtelevat sähköasemalla toteutetusta 

kompensoinnista aina asiakkaan omassa verkossa käytettyihin ratkaisuihin. Edellä 

mainittujen kohtien lisäksi myös loistehon kompensointiin läheisesti vaikuttavat 

yliaaltoihin liittyvät asiat on käsitelty tässä luvussa.  

2.1 Loistehon kompensointi ja yliaallot  

Käsitteen loisteho ymmärtäminen edellyttää sen taustalla olevan teorian tuntemista. 

Tässä luvussa on käsitelty loistehoa yleisellä tasolla ja tarkasteltu sen laskemista 

teoreettisesta näkökulmasta. Lisäksi on tutustuttu siihen, miten loisteho muodostaa 

yhdessä pätötehon kanssa näennäistehon. Luvussa perehdytään myös yliaaltoihin, joiden 

aiheuttamat resonanssi-ilmiöt vaikuttavat omalta osaltaan loistehon kompensoinnin 

toteutukseen. Yliaalloille on annettu erilaisia raja-arvoja ja tässä luvussa on käsitelty 

myös niitä standardin SFS-EN 50160 osalta. 

2.1.1 Yleistä loistehosta 

Kokonaista sähköverkkoa tai yksittäistä verkkoon liitettyä laitetta kuormittavan 

kokonaisvirran määrä on suoraan verrannollinen sen läpi kulkevaan näennäistehoon, jos 

jännite oletetaan vakioksi. Näennäisteho koostuu pätötehosta ja loistehosta. Pätötehon ja 

näennäistehon suhdetta kutsutaan tehokertoimeksi, jonka merkintänä on tavallisesti 

cosφ. Loistehon muodostumista on havainnollistettu kuvassa 2.1 tehokolmion avulla 

perustaajuisille suureille. Puhtaasti pätötehoa kuluttavia laitteita ovat esimerkiksi 

vastukset, joissa sähkövirta muuttuu lämmöksi. Myös sähkömoottorit kuluttavat 

pätötehoa tuottaessaan pyörivän kuorman tarvitseman vääntömomentin, mutta lisäksi ne 

tarvitsevat toimiakseen loistehoa. Vaihtosähköverkko on rakennettu pätötehon 

siirtämistä silmällä pitäen. Sen läpi joudutaan siirtämään myös loistehoa energian 

varastoituessa ja purkautuessa jaksollisesti verkon laitteiden magneetti- ja 
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sähkökentissä.  Loistehon siirto sähköverkossa aiheuttaa johtimien ja muuntajien läpi 

kulkevan kokonaisvirran kasvua. Kokonaisvirran lisääntyminen puolestaan kasvattaa 

johtimien ja muuntajien käämitysten lämpenemistä. Loisteholla onkin vaikutusta 

pätötehon lisäksi johtimien ja laitteiden kuormittumiseen.  Sitä tarvitaan aina 

vaihtojännitteen ja kuormitusvirran välisen vaihesiirtokulman ollessa nollasta 

poikkeava. Loistehon yksikkö on var erotuksena pätötehosta ja näennäistehosta. 

(Mäkinen 2011; Nousiainen 2012) 

 

 
Kuva 2.1. Tehokolmio perustaajuisille suureille. 

 

Verkkoon liitetty sähkömoottori tarvitsee toimintaperiaatteensa takia pätötehon 

ohella myös loistehoa, koska tarvittava sähköteho muuttuu magneettikentän välityksellä 

kuormaa pyörittäväksi vääntömomentiksi. Tällainen sähkömoottori on esimerkki 

lievästi induktiivisesta kuormasta, koska se siis kuluttaa pätötehon lisäksi myös 

loistehoa. Muita loistehoa käyttäviä laitteita ovat esimerkiksi purkauslamput ja 

muuntajat. Tarkemmin loistehoa kuluttavia laitteita on käsitelty luvussa 2.2. 

Kapasitiivisilla verkon komponenteilla on puolestaan loistehoa tuottava vaikutus. Tästä 

esimerkkinä ovat kompensointikondensaattorit tai tyhjäkäyvät johdot ja kaapelit. Niiden 

sähkökenttiin varastoituu hetkellisesti sähköenergiaa. Johdot ja kaapelit tuottavat 

loistehoa kuormitettunakin, mutta silloin se yleensä kulutetaan pois kuormissa. Tästä 

syystä tyhjäkäyntitilanteen loistehon tuotolla on usein tärkeämpi merkitys. (Mäkinen 

2011; Nousiainen 2012) 

Laitteiden tarvitsema loisteho voidaan tuottaa paikallisesti kompensointilaitteiden 

avulla tai ottaa jakelujärjestelmän kautta kantaverkosta. Sähköverkkoon sitä tuottavat 

pääasiassa voimalaitosten generaattorit, kompensointikondensaattorit ja 

suurjännitekaapelit. Verkossa käytettävillä kaapeleilla on verrattain iso kapasitanssi, 

johon niiden loistehoa aikaansaava vaikutus perustuu. Tuotettaessa loisteho paikallisen 

kompensoinnin avulla saavutetaan monia etuja, sillä sen siirto sähköverkossa lisää 

johtojen ja muuntajien jännite-, teho- ja energiahäviöitä. Lisäksi loistehon siirto 

vähentää pätötehon siirtokykyä sekä normaaleissa käyttötilanteissa että 

varasyöttötilanteissa. Sen siirtäminen saattaa johtaa myös verkon vahvistus- tai 

uusinvestointeihin. Kulutuslaitteiden tarvitsema loisteho onkin usein 

kokonaistaloudellisesti edullisinta tuottaa niin lähellä kulutusta kuin vain mahdollista. 

(STUL 2006; Mäkinen 2011) 
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Vaihtovirta- ja jännite vaihtelevat sinimuotoisesti ajan suhteen ja ne voidaan esittää 

yhtälöiden 1 ja 2 mukaisesti hetkellisarvojen avulla. Yhtälö P=UI ei ole 

vaihtosähköverkon tarkasteluissa kovin käyttökelpoinen, mutta hetkellisen tehon määrä 

voidaan kuitenkin kirjoittaa yhtälön 3 avulla käyttäen apuna virran ja jännitteen 

hetkellisarvoja. (Nousiainen 2012) 

 

    ̂    (     )                                                                                            ( ) 

  

   ̂    (     )                                                                                               ( )

   

      ̂    (     )   ̂    (     )                                                    ( )

   

missä                  

              

                                

                            

 

Valittaessa jännite perussuureeksi, voidaan yllä oleva yhtälö kirjoittaa 

tehollisarvojen avulla lausuttuna yhtälön 4 osoittamalla tavalla. Yhtälöä on muokattu 

trigonometrian sääntöjen perusteella. (Nousiainen 2012) 

 

        ( )       (     )                                                                ( )

  

missä                                                   

 

Edellä mainitun yhtälön ensimmäinen termi on vaihesiirtokulmasta riippuva vakio, 

ja jälkimmäinen termi värähtelee kaksinkertaisella taajuudella perustaajuuteen nähden. 

Yhtälön mukaisesti virran ja jännitteen taajuuden ollessa 50 Hz, vaihtelee teho 100 Hz:n 

taajuudella. Hetkellinen teho ei kuitenkaan ole symmetrinen nollatason suhteen, kuten 

jännite ja virta, vaan on suuremman osan ajasta positiivinen. Tämä johtuu yhtälön 4 

vakiotermistä, joka on positiivinen vaihesiirtokulman   arvojen –90º…+90º välillä. 

Vaihesiirtokulman   arvon ollessa 0, tehon hetkellisarvoa kuvaava käyrä on kokonaan 

nollatason yläpuolella. Tätä on havainnollistettu kuvassa 2.2. Tämä tarkoittaa sitä, että 

täysin resistiivinen kuorma ottaa puhdasta pätötehoa. Toisaalta vaihesiirtokulman   

arvon ollessa ±90º, saa yhtälön 4 ensimmäinen termi arvon nolla. Näissä tapauksissa 

teho jakautuu nollatason suhteen täysin symmetrisesti, eli sen aikakeskiarvon suuruus 

on nolla. Mikäli kuorma on puhtaasti kapasitiivinen tai induktiivinen, eli virta on 90º 

edellä tai jäljessä jännitettä, kuormaan jäävän tehon suuruus on nolla, eli pätötehon 

siirtoa ei tapahdu. (Nousiainen 2012) 
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Kuva 2.2. Puhtaasti resistiivisen kuorman ottama hetkellinen teho. Virran ja jännitteen 

välinen vaihesiirtokulma φ on 0º. 

2.1.2 Pätö- ja loistehon laskenta 

Tarkasteltaessa pätötehon määräytymistä puhtaan resistiivisen kuorman tilanteessa 

sinimuotoisesti vaihtelevasta vaihtojännitteestä ja virrasta, voidaan käyttää yhtälöä 5. 

Sen mukaisesti pätötehoksi saadaan puolet virran ja jännitteen huippuarvojen tulosta, eli 

kuvan 2 osoittamalla tavalla kuormaan siirtyvän hetkellisen tehon aikakeskiarvo. 

Yleisessä tilanteessa pätötehon määrä lasketaan yhtälön 6 esittämällä tavalla. Siitä 

nähdään, että kuormaan menevän pätötehon P määrä riippuu erilaisilla kuormilla virran 

I ja jännitteen U tehollisarvoista sekä virran ja jännitteen välisestä vaihesiirtokulmasta 

 . (Nousiainen 2012) 

 

     
 ̂

√ 
 
 ̂

√ 
 
 ̂   ̂

 
 
    
 
                                                                   ( ) 

  

       
 

  
∫      ( )  
  

 

                                                      ( ) 

  

Verkossa eri tehonsiirtotilanteissa esiintyvän loistehon määrittämiseen ei voida 

soveltaa samoja keskiarvoihin perustuvia laskentaperiaatteita kuin pätötehon 

laskennassa. Kokonaisvirran määrä saadaan kuitenkin selville yhtälön 7 mukaisesti 

silloin, kun jännitteen ja virran välinen vaihesiirtokulma on nollasta poikkeava. 

Toisaalta kokonaisvirran lauseke voidaan kirjoittaa osoitinsuureiden avulla 

komponenteittain yhtälön 8 esittämällä tavalla. Kokonaisvirran reaaliosalla    

tarkoitetaan pelkästään pätötehon siirtoon liittyvää virtaa ja imaginaariosalla    kuorman 

kuluttaman loistehon syöttämiseen tarvittavaa virtaa.  

 

  
 

     
                                                                                                          ( ) 
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                                                                            ( ) 

  

Loistehon määrä lasketaan yhtälön 9 mukaisesti, kun huomioidaan induktiivisen ja 

kapasitiivisen kuorman aiheuttama ero etumerkissä. Tavallisesti ajatellaan, että 

induktiivinen kuorma, jonka vaihesiirtokulma on positiivinen, aiheuttaa positiivisen 

loistehon. Vastaavasti kapasitiivisten komponenttien tuottaman loistehon etumerkki on 

tavallisesti negatiivinen. Tässä diplomityössä merkinnät on tehty päinvastoin, koska 

asiaa käsitellään nyt verkkoyhtiön näkökulmasta. Kapasitiivinen eli verkkoyhtiön 

kannalta tuotettu loisteho on positiivista ja induktiivisten komponenttien aiheuttama 

loistehon tarve on kulutusta. (Nousiainen 2012) 

 

                                                                                                                ( ) 

2.1.3 Yleistä yliaalloista 

Vaihtojännitteet ja vaihtovirrat ovat säröytyneitä silloin, kun niiden käyrämuoto ei ole 

täysin sinimuotoista. Verkkojännitteen säröytyminen on seurausta lähinnä 

epälineaaristen kuormien verkkoon syöttämästä tai sieltä ottamasta virrasta. Jännite 

säröytyy, koska muodoltaan sinikäyrästä poikkeavat virrat synnyttävät verkon 

impedansseissa jännitehäviöitä. Lisäksi myös säröytynyt jännite aiheuttaa sinimuodosta 

poikkeavia virtoja lineaarisillakin kuormituksilla. Vaikka jännitteen tai virran 

käyrämuoto on säröytynyttä, voidaan niitä käsitellä jaksollisesti vaihtelevina suureina. 

Näin ollen ne voidaan esittää matemaattisesti useasta eritaajuisesta komponentista 

koostuvana. Tarvittaessa jaksollinen epäsinimuotoinen funktio voidaan esittää myös 

tasakomponentin, perustaajuisen komponentin ja harmonisten yliaaltojen summana. 

Tämä on tehty yhtälössä 10 jännitteen osalta, jossa kukin taajuuskomponentti on 

määritelty amplitudinsa ja nollavaihekulmansa avulla. Harmonisilla yliaalloilla 

tarkoitetaan taajuudeltaan perustaajuuden kokonaislukumonikertoja. Harmoniset 

yliaallot on mahdollista tunnistaa järjestysluvustaan, joka saadaan jakamalla yliaallon 

taajuus sen perustaajuudella. (Sener 2001) 

 

 ( )     ∑[√      (          )]

 

   

                                              (  ) 

   

missä                                 
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Nimellistaajuus yleiseen sähkönjakeluun Suomessa käytettävissä verkoissa on 50 

Hz. Säröytyneestä verkosta voidaan mitata paitsi 50 Hz harmonisia yliaaltoja myös tälle 

taajuudelle epäharmonisia yliaaltoja. Epäharmonisella yliaaltotaajuudella tarkoitetaan 

taajuutta, joka ei ole perusaallon taajuuden monikerta. (Sener 2001) 

Tehtäessä mittauksia saadaan yliaaltoanalysaattorin avulla tavallisesti selville 

perustaajuinen tehollisarvo ja muiden harmonisten taajuuksien tehollisarvot suhteessa 

perusaaltoon. Näin on mahdollista laskea perusaaltosisältö uf1 yhtälössä 11 esitetyllä 

tavalla. (Sener 2001; STUL 2006) 

 

    
  
 
                                                                                                               (  ) 

   

missä                                             

                          

 

Jännitteen harmonisella kokonaissäröllä (THD) tarkoitetaan harmonisten yliaaltojen 

määrää suhteessa perustaajuiseen komponenttiin (THD-F) tai jännitteen tehollisarvoon 

(THD-R). Niiden laskeminen tehdään yhtälöiden 12 ja 13 esittämällä tavalla. 
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Standardi SFS-EN 50160 asettaa raja-arvoja monille jakeluverkon 

jänniteominaisuuksille verkon käyttäjän liittymiskohdassa, kuten esimerkiksi 

yliaaltojännitteille. Sen mukaisesti normaaleissa käyttöolosuhteissa, kunkin viikon 

pituisen jakson aikana, 95 % jakelujännitteen jokaisen yksittäisen harmonisen 

yliaaltojännitteen 10 minuutin keskimääräisistä tehollisarvoista tulee olla pienempiä tai 

yhtä suuria kuin taulukossa 2.1 annetut arvot. Järjestysluvultaan yli 25 harmonisille ei 

anneta erikseen arvoja standardeissa. Suurempia jännitteitä voi aiheutua resonanssien 

vaikutuksesta yksittäiselle harmoniselle. Lisäksi standardi ottaa kantaa jakelujännitteen 

kokonaissäröön (THD), jonka tulee olla pienempi tai yhtä suuri kuin 8 %, kun 

huomioidaan kaikki harmoniset yliaallot järjestyslukuun 40 asti. (SFS-EN 50160 2010) 
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Taulukko 2.1. Harmonisten yliaaltojännitteiden sallitut raja-arvot käyttäjän 

liittymiskohdassa suhteessa perustaajuiseen jännitteeseen. (SFS-EN 50160 2010) 

Parittomat yliaallot Parilliset yliaallot 

Kolmella jaottomat Kolmella jaolliset     

Järjestysluku  Suhteellinen Järjestysluku Suhteellinen Järjestysluku Suhteellinen 

(h) jännite (%) (h) jännite (%) (h) jännite (%) 

5 6,0 3 5,0 2 2 

7 5,0 9 1,5 4 1 

11 3,5 15 0,5 6..24 0,5 

13 3,0 21 0,5     

17 2,0         

19 1,5         

23 1,5         

25 1,5         

 

Yliaalloista on haittaa sekä sähköverkolle itselleen että siihen kytketyille laitteille. 

Jakeluverkon tasolla yliaallot aiheuttavat lisähäviöitä, resonansseista johtuvia 

ylijännitteitä, suojausjärjestelmien virhetoimintoja ja ongelmia verkkokäskyohjausten 

kanssa sekä virheitä energian mittauksessa. Lisähäviöt muuntajilla johtuvat 

yliaaltovirtojen seurauksena kasvaneista kupari- ja hajakenttähäviöistä. 

Yliaaltojännitteet puolestaan lisäävät muuntajien rautahäviöitä. Kaapeleissa ja 

johtimissa yliaallot aiheuttavat haittoja kasvaneen lämpenemän takia. Myös 

tahtimoottoreissa yliaallot ovat ongelmallisia, sillä ne aiheuttavat lämpenemän lisäksi 

myös mekaanista värähtelyä. Tämän diplomityön kannalta keskeisiä yliaaltojen 

aiheuttamia ongelmia kompensointilaitteisiin liittyen on käsitelty erikseen kappaleessa 

2.7.2. (Jaatinen 1990; Seesvuori 2009) 

Jännitteen ja virran käyrämuodon poiketessa puhtaasta siniaallosta, esiintyy myös 

yliaaltoihin liittyviä tehoja. Kokonaistehojen summautuminen voidaan kuitenkin 

edelleen kuvata aikaisemmin esitetyn kuvan 2.1 tehokolmion mukaisesti. 

Kokonaistehokerroin PF on kokonaispätötehon ja kokonaisnäennäistehon suhde. Se voi 

poiketa huomattavasti perustaajuisesta tehokertoimesta cosφ. Loistehon kompensoinnin 

suunnittelun lähtökohtana on loistehon tarpeen määrittäminen perustaajuudella. (Sener 

2001; Lehtonen 2010) 

2.2 Loistehoa kuluttavat laitteet 

Loistehoa kuluttavia laitteita löytyy kaikkiin käyttäjäryhmiin kuuluvilta asiakkailta. 

Yksityiset asiakkaat käyttävät loistehoa esimerkiksi elektroniikkalaitteiden ja 

valaistuksen toiminnassa. Myös lämmityslaitteet ja kodin pienkoneet ovat usein jonkin 

verran induktiivisia. Julkinen sektori puolestaan käyttää loistehoa esimerkiksi 

toimistolaitteissa ja katuvalaistuksessa. Teollisuudesta löytyy paljon loistehoa kuluttavia 

laitteita, kuten epätahtimoottorit ja suuntaajakäytöt. (Kuosmanen 1996) 
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Tasasuuntaajien käyttämän perustaajuisen loistehon määrä riippuu 

jännitteensäädöstä. Ohjattaessa suuntaajan jännitettä pienemmäksi, loistehon tarve 

nousee. Tasajännitteen keskiarvon ollessa nollassa, on suuntaajan kulutus 

perustaajuudella pelkästään loistehoa. Tämä johtuu siitä, että tasasuuntaajakäytöt 

perustuvat jännitteen puolijaksojen leikkaamiseen. Jännitteen leikkaamisen vuoksi virta 

alkaa kulkea vasta sytytyskulman verran myöhässä jännitteen puolijakson alkamisesta. 

Syöttävän verkon näkökulmasta tasasuuntaajakäytöt ovat siis induktiivisia 

kuormituksia, jotka aiheuttavat virran viivästymistä jännitteeseen nähden. (Kuosmanen 

1996; Nousiainen 2012) 

Pyörivien koneiden ja muuntajien toiminta perustuu käämityksessä sähkövirran 

avulla synnytettävään magneettikenttään. Käämitykset ovat verkon kannalta 

induktiivisia, eli ne kuluttavat loistehoa. Oikosulkumoottoreissa loistehon kulutukseen 

vaikuttaa pyörimisnopeuden ohella kuorman suuruus, sillä kuorman kasvaessa moottorit 

käyttävät enemmän loistehoa. Lisäksi verkon jännitetasolla on vaikutusta loistehon 

kannalta, sillä jännitteen noustessa myös loistehon kulutus kasvaa. Nimellisellä 

pyörimisnopeudella ja teholla VEM:n valmistama 4-napainen 15 kW sähkömoottori 

kuluttaa noin 10 kvar:n verran loistehoa. Tyhjäkäynnissä saman moottorin loistehon 

kulutus laskee noin 7 kvar:iin. Vastaavat arvot toisten valmistajien sähkömoottoreille 

ovat varsin lähellä edellä mainittuja, kun tarkastellaan saman tehoisia ja napaisia 

moottoreita. Verkon kannalta loistehon kulutusta ei ole yksinkertaista tarkastella, sillä 

edellä mainittujen kohtien lisäksi myös käytön vastamomentti ja mahdollisen 

taajuusmuuttajan parametrisointi vaikuttavat omalta osaltaan tilanteeseen. (Kolmeks 

2012) 

Purkauslamppuvalaisimet ovat olleet merkittäviä loistehon kuluttajia, mutta nykyään 

niiden merkitys on pienentynyt vähentyneen käytön ja valaisimien omien sisäisten 

kompensointilaitteiden seurauksena. Valaistuksen osalta kokonaisloistehon kulutus on 

lisääntynyt energiansäästölamppujen yleistymisen johdosta. Energiansäästölamppujen 

pätötehon kulutus on tavalliseen hehkulamppuun verrattuna selvästi pienempi, mutta 

haittapuolena on niiden suuri yliaaltojen tuotto. Yliaaltovirrat johtavat huonoon 

kokonaistehokertoimeen, joka esimerkiksi 11 W lampuilla on noin 0,5-0,6 riippuen 

hieman lampputyypistä. Energiansäästölamppujen käytön lisääntyminen 

tulevaisuudessa voi tehdä niistä merkittävän yliaaltolähteen verkkoyhtiöiden 

näkökulmasta. Tilannetta helpottaa toisaalta se, että nykyaikaisissa 

energiansäästölampuissa perustaajuisen tehon tarve voi olla suhteessa huomattavan 

pieni ja ne voivat jopa ylikompensoida itsensä. Sähköverkon komponenttien loistehon 

kulutusta on käsitelty erikseen kappaleessa 3.3. (Nousiainen 2012; Philips 2012) 

2.3 Loistehon kompensointiin ja yliaaltojen 
suodatukseen käytetyt ratkaisut 

Kompensoinnissa käytettävät laiteratkaisut valitaan tapauskohtaisesti kuhunkin 

tilanteeseen sopivasti. Kompensointitapaa valittaessa tulee huomioida kompensoitavien 
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laitteiden ja muun verkon yliaaltopitoisuus. Kompensoinnin laiteratkaisut voidaan 

ryhmitellä esimerkiksi seuraavasti: (STUL 2006) 

 Laitekohtaisesti, ryhmäkohtaisesti tai keskitetysti toteutettu kompensointi 

 Pien-, keski- tai suurjänniteverkon kompensointi 

 Pelkkä kompensointi tai kompensointi yhdistettynä yliaaltoja suodatukseen 

 Kompensointiparistojen käyttö joko sarja- tai rinnankytkennässä 

 Passiivi- tai aktiivilaitteet 

 

Yleisellä tasolla laiteratkaisujen valintaa ja mitoitusta käsitellään useissa eri 

standardeissa. Pienjännitteen osalta tietoa löytyy standardista IEC 60831-1 ja 

keskijännitteen osalta standardeista IEC 60871-1 ja IEC 61642. (Sener 2001) 

2.3.1 Rinnakkaiskondensaattoriparistot 

Rinnakkaiskondensaattoriparistolla tarkoitetaan kokonaisuutta, joka koostuu paitsi 

kondensaattoriyksiköistä, myös tarvittavista kytkin- ja suojauslaitteista. Ne on kytketty 

verkossa rinnankytkentään kompensoitavan kuorman kanssa. Nämä laitteistot voidaan 

jakaa kiinteisiin ja säädettäviin. Kiinteissä malleissa kondensaattoriteho on vakio, mutta 

säädettävissä malleissa sitä voidaan muuttaa portaittain. Säädettävien, eli 

automatiikkaparistojen ohjaustapa vaihtelee sen mukaan, mihin jännitetasoon ne on 

kytketty. Keskijännitteellä kondensaattoriparisto kytketään tavallisesti kiskostoon 

keskitetysti katkaisijan avulla. Kondensaattoripariston kytkentää on havainnollistettu 

kuvassa 2.3. Liityntälaitteiden kustannukset keskijännitteellä ovat suuret, joten teholtaan 

suurten kondensaattoriyksiköiden käyttö muuttuu taloudellisemmaksi. Toisaalta isojen 

yksiköiden liittäminen verkkoon tuo mukanaan ongelmia, joita on käsitelty myöhemmin 

tässä työssä.  (STUL 2006; Elovaara 2011) 

 

 

Kuva 2.3. Periaatekuva rinnakkaiskompensoinnista. (Seesvuori 2009) 
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Rinnakkaiskondensaattoripariston tuottaman loistehon määrä sinimuotoisella 

jännitteellä saadaan laskettua alla esitetyn yhtälön 14 mukaisesti. Sen syöttämä loisteho 

on riippuvainen verkon jännitteestä neliöllisesti, ja näin loistehon tuotanto pienentyy 

huomattavasti jännitteen laskiessa. Rinnakkaiskondensaattoripariston huonona puolena 

on sen soveltumattomuus verkkoon, jossa on paljon yliaaltolähteitä. Tämä johtuu siitä, 

että sillä on yliaaltoja vahvistava vaikutus. (Elovaara 2011; STUL 2006) 
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2.3.2 Sarjakondensaattoriparistot 

Sarjakondensaattori on periaatteessa samankaltainen kondensaattoriyksiköistä koottu 

laitteisto kuin rinnakkaiskondensaattorikin, mutta sen verkkokytkentä ja suojaus ovat 

erilaiset. Niitä käytetään siirtoverkoissa ja sielläkin tavallisemmin 400 kV:n 

jännitetasossa. Sarjakondensaattoriparisto asennetaan verkossa sarjaan siirtojohdon 

kanssa ja liitäntä tehdään ohitus- ja paristoerottimien avulla vikatilanteiden varalta. 

Siirtojohtojen ollessa pitkiä johtojen induktanssi saa aikaan virran ja jännitteen välisen 

vaihekulman kasvun, joka johtaa pätötehon siirtokapasiteetin pienenemiseen. 

Sarjakondensaattorin avulla lasketaan siirtotien kokonaisreaktanssia, jolloin myös 

suurin mahdollinen siirtoteho kasvaa. Tämä tehonsiirron kapasiteetin kasvu on noin 30–

50 % riippuen kondensaattoripariston koosto. Tästä syystä sarjakondensaattoreita 

käytetäänkin pääasiallisesti johtojen siirtokyvyn lisäämiseen, eikä niinkään loistehon 

kompensointiin. Sarjakondensaattorin etuna on myös sen kehittämän loistehon 

verrannollisuus johdossa kulkevaan kuormitusvirtaan. 

2.3.3 Estokelaparistot 

Yliaaltopitoisessa verkossa kompensointiin käytetään rinnakkaiskondensaattoripariston 

sijaan joko estokelalla varustettua kondensaattoriparistoa tai yliaaltosuodatinta. 

Estokelaparistoa käytettäessä vältetään resonanssipiirien syntyminen verkon 

induktanssien ja kondensaattorin kapasitanssien välille. Jos tällainen resonanssipiiri 

pääsisi syntymään, kondensaattorin resonanssitaajuudelle osuvat yliaaltovirrat 

vahvistuisivat pahimmillaan 20-kertaisiksi. Resonanssin aiheuttama virtasärö pahentaa 

myös verkon jännitteen säröytymistä. Estokelapariston käyttöä suositellaan tilanteessa, 

jossa jännitteen harmoninen kokonaissärö ylittää 3 %:n tason, mutta jännitteenlaatu on 

yliaalloista huolimatta kohtuullinen. (STUL 2006; Elovaara 2011) 



 14 

Rakenteeltaan estokelaparisto koostuu portaista, jotka muodostuvat kondensaattorien 

ja kuristimien sarjakytkennöistä. Nämä portaittaiset sarjaresonanssipiirit viritetään 

alemmalle taajuudelle kuin haitallisimmat harmoniset yliaaltotaajuudet. Estokelaparisto 

on kapasitiivinen viritystaajuutensa alapuolella ja induktiivinen viritystaajuutensa 

yläpuolella, joten haitalliset yliaallot eivät pääse vahvistumaan. Estokelaparistoilla on 

myös yliaaltoja suodattava vaikutus. Suodatuksen teho on luokkaa 10–30 % viidennen 

yliaaltovirran määrästä, kun viritystaajuutena on 189 Hz. (STUL 2006)  

Estokelaparistoa käytetään keskitetysti kompensointiin niin pien- kuin 

keskijännitetasossakin. Kiinteällä estokelaparistolla tarkoitetaan laitteistoa, joka on 

suunniteltu kompensoimaan loistehoa tehontarpeen pysyessä vakiona. Rakenteeltaan 

tämä paristo koostuu kondensaattoriyksikön ja estokelakuristimen sarjakytkennästä. 

Estokelaparisto kytketään tavallisesti kuvan 2.4 osoittamalla tavalla kompensointia 

tarvitsevan laitteiston rinnalle ja se on päällä samaan aikaan kuin kompensoitava laite. 

Myös erillisen ohjauksen tekeminen estokelapariston verkkoon kytkennällä on 

mahdollinen. (STUL 2006; Elovaara 2011) 

 

 

Kuva 2.4. Periaatekuva estokelapariston toiminnasta PJ-verkossa. (Seesvuori 2009, s.9) 

2.3.4 Yliaaltosuodattimet 

Yliaaltosuodattimien käyttökohteina ovat estokelaparistojen tavoin verkot, joissa on 

paljon yliaaltolähteitä. Jännitesärön kasvaessa suuremmaksi kuin 5 %, on perustaajuisen 

loistehon kompensointi ja yliaaltojen suodatus toteutettava estokelapariston sijaan 

jollakin suodattimella, kuten yliaaltosuodattimella. Yliaaltosuodattimen avulla tuotetaan 

tarvittava loisteho ja saadaan samalla poistettua yliaaltovirtoja verkosta. Tämä parantaa 

sähkön laatua, kun jännitesärön määrä laskee. (STUL 2006; Seesvuori 2009) 

Rakenteeltaan yliaaltosuodatin koostuu kuristimien ja kondensaattorien 

sarjakytkennöistä, jotka muodostavat sarjaresonanssipiirin. Kuristimet ja 

kondensaattorit mitoitetaan niin, että yliaaltotaajuudella sarjaresonanssipiirin 

impedanssi on pieni ja siihen siirtyy näin mahdollisimman paljon yliaaltoja. 
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Kondensaattoreiden perustaajuudella tuottaman loistehon mitoituksen perusteena on 

saavuttaa tarvittava kompensointiaste. Yliaaltosuodattimia käytetään keskitettyihin 

kompensointiratkaisuihin niin pien- kuin keskijänniteverkoissakin. Yliaaltosuodattimen 

käytön edellytyksenä on kyseisen muuntopiirin tilan tunteminen. Tarkastelut muuttuvat 

sitä vaikeammiksi, mitä enemmän sähkönkäyttäjiä kyseisessä muuntopiirissä on. (STUL 

2006) 

2.3.5 Aktiivisuodattimet 

Aktiivisuodattimella tarkoitetaan laitteistoa, joka pystyy muuttamaan suodatustaan 

verkon sen hetkisen yliaaltotilanteen vaatimalle tasolle. Passiivinen suodatin suodattaa 

sen sijaan vain ennalta määrätyt yliaallot. Aktiivisten suodattimien toiminta perustuu 

verkon yliaaltojen mittaukseen ja näiden kanssa vastaavansuuruisen, mutta 180 asteen 

vaihesiirrossa olevan virran tuottamiseen. Tämä suodattimen tuottama virta kumoaa 

alkuperäisen yliaaltovirran. Aktiivisuodatin pystyy suodattamaan myös taajuudeltaan 

muuttuvia yliaaltoja, sillä sen vaste on hyvin nopea. Se mahdollistaa lisäksi 

kompensointitehon säädön lyhyellä vasteajalla. Mikäli aktiivisuodattimen kapasiteetti ei 

riitä yliaaltovirtojen vaatimalle tasolle, ylijäävä osa jää kompensoimatta, mutta suodatin 

toimii muuten normaalisti. Ylikuormitusta ei voi siis tapahtua. (Mikkola & Korpinen 

1996; STUL 2006) 

Aktiivisuodattimilla on useita etuja verrattaessa niitä passiivisuodattimiin. Näitä ovat 

mahdollisuus suodatukseen ilman loistehon tuotantoa, useampien taajuuksien 

yhtäaikainen suodatus ja rinnakkaisresonanssivaaran välttäminen sekä pienempi 

fyysinen koko. Lisäksi aktiivisuodattimilla voidaan kompensoida nollajohtoon 

summautuvat yliaallot, kuten 3. harmoninen yliaalto. Haittapuolina aktiivisuodattimilla 

on niiden kalliimpi hinta verrattuna passiivisuodattimiin ja puolijohdekomponenttien 

rajallinen suorituskyky. (Mikkola & Korpinen 1996; STUL 2006) 

Kompensoitavan virran suunnalla tai käyrämuodolla ei ole merkitystä 

aktiivisuodattimen toiminnan kannalta. Myöskään kuormituksen symmetria tai 

vaihesiirron induktiivisuus tai kapasitiivisuus ei vaikuta suodattimen toimintaan. 

Aktiivisuodatin voidaan asentaa verkossa mihin tahansa pisteeseen, mutta käytännössä 

paikka valikoituu kustannustehokkuuden ja säröä aiheuttavien kuormien vaikutuksesta. 

(STUL 2006) 

2.3.6 Staattiset kompensaattorit  

Staattinen kompensaattori eli SVC on tällä hetkellä yleisimmin käytetty FACTS-

ryhmään kuuluva laite. Muita FACTS-laitteita ovat esimerkiksi TCSC ja STATCOM. 

Kaikki edellä mainitut perustuvat samanlaisiin tehoelektroniikkaratkaisuihin, jotka 

tukevat ja parantavat vaihtosähkön laatua. Staattista kompensaattoria käytetään 

sähköverkkopuolella yleisimmin liitäntäpisteen jännitteen säätöön ja järjestelmän 

stabiilisuuden ylläpitämiseen. Teollisuudessa niiden tarkoitus on kompensoida nopeasti 

tapahtuvaa jännitteen ja loistehon muutosta. (Vuorenpää 2011) 
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Staattisen kompensaattorin avulla voidaan tuottaa tarvittava loisteho ja suodattaa 

haitalliset yliaallot. Lisäksi se stabilisoi verkon jännitettä, joka vaihtelee 

kuormitustilanteen mukaisesti. Staattinen kompensaattori myös poistaa 

kolmivaihemoottoreita haittaavaa jännitteiden epäsymmetriaa. Kuvassa 2.5 on 

havainnollistettu staattisen kompensoinnin toteutusta. (STUL 2006; Vuorenpää 2011) 

 

 

 

Kuva 2.5. Periaatekuva SVC:n toiminnasta. (Vuorenpää 2011, s.4) 

2.3.7 Pyörivät kompensointilaitteet 

Loistehon kompensointi voidaan toteuttaa tahtigeneraattoreiden avulla, mutta 

generaattoreille tulisi olla myös muuta käyttöä loistehon tuotannon lisäksi. Pelkästään 

loistehon kompensointia varten ei ole taloudellisesti järkevää käyttää kaasuturbiinia sen 

pääomakustannusten ja suuren tyhjäkäyntitehon takia. Kompensointi tahtimoottorin 

avulla muuttuu järkevämmäksi, jos moottoria voidaan myös hyödyntää esimerkiksi 

osana teollisuusprosessia. (STUL 2006) 

Pyörivällä kompensointilaitteistolla tarkoitetaan verkkoon ilman kuormitusta 

kytkettyä tahtimoottoria, joka saadaan tuottamaan loistehoa verkkoon ylimagnetoinnin 

avulla. Tavallisesti magnetointijännitteen säätäminen tehdään tyristoreiden avulla. 

Pyörivien kompensointilaitteiden huonona puolena pidetään niiden soveltuvuutta 

pelkästään symmetristen loistehon muutosten kompensointiin. Lisäksi loistehon 

säätönopeus on muita kompensointiratkaisuja hitaampi johtuen kompensaattorin 

magnetointikäämin suuresta induktanssista. (STUL 2006) 
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2.3.8 Reaktorit 

Loistehotasapainon ylläpitämiseen saatetaan tarvita kompensointikondensaattoreiden 

lisäksi myös rinnakkaiskuristimia, joita kutsutaan myös reaktoreiksi. Niillä on loistehon 

kannalta tarkasteltuna vastakkainen vaikutus kondensaattoreihin verrattuna, eli ne 

kuluttavat verkosta loistehoa. Kantaverkossa reaktorit on liitetty 400/110 kV:n 

muuntajien tertiäärikäämeihin. Näin ne kompensoivat 400 kV:n verkon johtojen 

kehittämää loistehoa kuormituksen ollessa kevyimmillään ja johtoja ei tarvitse irrottaa 

verkosta reaktorien ansiosta. Keskijänniteverkossa reaktoreita käytetään loistehon 

kompensoinnin lisäksi rajoittamaan oikosulkuvirtoja ja pienentämään 

kompensointiyksiköiden kytkennästä seuraavia ylijännitteitä. Lisäksi reaktoreita sisältyy 

komponentteina estokelaparistoihin ja erilaisiin suodatinratkaisuihin. (Elovaara 2011) 

Valtaosa Suomessa käytetyistä reaktoreista on ilmajäähdytteisiä, ilmasydämisiä ja 

kiinteää eristettä käyttäviä laitteistoja. Öljyeristeisiä reaktoreita Suomessa on käytössä 

vain muutamia ja ne on yleensä asennettu 400 kV:n verkkoon. Öljyeristeisen reaktorin 

hyvänä puolena ovat pieni tilantarve ja pienemmät magneettikentät yksikön lähellä. 

Haittana puolestaan ovat suuri paino ja kalliimpi hinta ilmaeristeisiin verrattuna. 

Ilmasydämiset reaktorit koostuvat kolmesta yksivaiheisesta kelasta, jotka on valmistettu 

samankorkuisista ja samankeskisistä sylinterinmuotoisista käämeistä. 

Kompensointireaktorit kytketään tavallisesti tähteen ja asennetaan samaan tasoon, jotta 

saadaan aikaan symmetrinen reaktori-impedanssi. Näin voidaan myös minimoida alue, 

jolle kolmivaiheisen reaktorin luoma magneettikenttä leviää. Reaktorin kuluttaman 

loistehon määrä saadaan selville yhtälön 15 esittämällä tavalla. (Elovaara 2011) 
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2.3.9 Kytkin- ja suojalaitteet 

Keskijänniteverkoissa kompensointilaitteiston liitäntälaitteena käytetään joko 

katkaisijaa tai kuormanerotinta riippuen kondensaattoripariston tehosta ja 

kytkentätarpeesta. Kytkentälaitteen kapasitiivisen virran katkaisukyvyn tulee olla 

riittävä kaikissa tilanteissa. Kompensointilaitteisto aiheuttaa liittämishetkellä verkkoon 

kytkentäilmiön, jonka vaikutus kasvaa laitteiston tehon kasvaessa. Tätä kytkentäilmiötä 

voidaan vaimentaa käyttämällä esimerkiksi kytkentävastusta. Tällöin 

kompensointilaitteisto kytketään ensin verkkoon sarjassa vastuksen kanssa ja ohitetaan 

tämä hetkeä myöhemmin toisen katkaisijan tai erottimen avulla. Erottimen kestävyys 

voi muodostua ongelmaksi toimintakertojen määrän kasvaessa. Kytkentäilmiön 
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pienentäminen onnistuu kytkentävastusta paremmin nollapistekatkaisijalla. Sen avulla 

tehdään kunkin vaiheen kytkentä jännitteen nollakohdassa. Tätä edullisempi ratkaisu on 

synkronikatkaisija, joka soveltuu kustannuksiensa puolesta paremmin 

keskijänniteverkkoon. Se tekee kytkennän kolmivaiheisesti mahdollisimman lähellä 

jännitteiden nollakohtia, joten haitalliset kytkentäilmiöt pienentyvät. 

Synkronikatkaisijan toiminta perustuu yhden vaiheen jännitteen mittaukseen, jonka 

avulla se määrittää parhaan mahdollisen kytkentähetken. (ABB 2011; STUL 2006) 

Keskijänniteverkoissa kondensaattoriparistojen oikosulkusuojaus ja 

ylijännitesuojaus toteutetaan suojareleiden avulla. Tämän lisäksi kondensaattoreiden 

suojauksena käytetään epäbalanssisuojausta ja sisäisiä sulakkeita. Tarvittaessa voidaan 

käyttää myös muita lisäsuojalaitteita. (STUL 2006) 

2.4 Loistehon kompensoinnin vaikutukset 

Loistehon kompensoinnilla on monia verkon käyttöä tukevia vaikutuksia, mutta 

kompensointilaitteet voivat itsessään aiheuttaa myös ongelmia verkkoon. Onkin tärkeää 

tuntea verkon tekniset ominaisuudet, kuten esimerkiksi yliaaltopitoisuus. Näin 

löydetään sopivat laiteratkaisut kuhunkin tilanteeseen ja pystytään varautumaan 

ongelmiin. Järkevästi toteutettu loistehon kompensointi paitsi vähentää jännite-, teho- ja 

energiahäviöitä myös tukee verkon pätötehon siirtokykyä. Lisäksi sillä on merkitystä 

loistehomaksujen kannalta. Kompensoinnin suunnittelussa tulee huomioida laitteiston 

kytkentätilanteet ja resonanssi-ilmiöt, jotta haittavaikutukset saadaan minimoitua. Tässä 

luvussa on käsitelty loistehon kompensointiratkaisujen mukanaan tuomia hyötyjä ja 

haittapuolia sekä sitä, miten haittoja voidaan vähentää. 

2.4.1 Kompensoinnin hyödyt verkolle 

Loistehon kompensoinnilla on monia verkon käyttöä tukevia ominaisuuksia. 

Kompensoinnin avulla kokonaisvirtaa saadaan laskettua ja näin saadaan pienennettyä 

pätötehohäviöitä, jotka ovat suoraan verrannollisia virran toisesta potenssista. 

Kompensoinnin avulla saadut säästöt sähköverkossa ovat moninkertaisia verrattuna 

kondensaattoreiden itsensä aiheuttamiin häviöihin.  

Loistehon kompensoinnilla on myös verkon siirtokapasiteettia kasvattava vaikutus. 

Kuormituksen ottaman virran määrä lasketaan näennäistehon kautta, joten siihen 

vaikuttaa näin myös loisteho. Loistehokomponentin osuuden vähentyessä 

kuormitusvirrasta, kasvaa verkon pätötehon siirtokyky. Kokonaisvirta saadaan laskettua 

näennäistehosta seuraavassa esitettyjen yhtälöiden 16 ja 17 avulla. (STUL 2006) 
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Edellä mainittujen hyötyjen lisäksi loistehon kompensoinnilla on myös jännitteen 

alenemaa vähentävä vaikutus. Tämä on seurausta loisvirran pienentymisestä, joka 

pienentää kokonaisvirtaa. Jännitteen alenema verkossa voidaan arvioida likimäärin 

ohessa esitetyllä yhtälöllä 18. Kompensoinnin jännitteen alenemaa pienentävä 

vaikutuksen merkitys korostuu pitkillä siirtoyhteyksillä ja suurilla jännitetasoilla. 

Varasyöttötilanteissa on mahdollista käyttää apuna ylikompensointia, mikäli jännitteen 

alenema kasvaisi muuten liiaksi poikkeavan siirtotilanteen seurauksena. (STUL 2006) 
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2.4.2 Kompensointilaitteiden aiheuttamat ongelmat verkossa 

Kompensointilaitteilla on niiden edellä listattujen hyötyjen lisäksi myös haittoja, jotka 

tulee huomioida suunniteltaessa loistehon kompensointia. Haitat liittyvät tyypillisesti 

kondensaattoreiden kytkentätilanteisiin, mahdollisiin resonanssi-ilmiöihin, 

ohjaussignaalien vaimentumiseen tai ylikompensointiin. Kytkentätilanteiden ongelmat 

ovat seurausta siitä, että kondensaattorit ottavat lyhyen aikaa verkkoon kytkeytyessään 

nimellisvirtaansa nähden paljon suuremman virran. Tämä vaikuttaa verkkoon 

hetkellisesti oikosulun tavoin ja syntyy nopea jännitteen muutos alaspäin. 

Kondensaattorin varautumisen jälkeen jännite nousee ja muodostuu vastaavasti 

jännitteen muutos ylöspäin. Näiden ilmiöiden kesto vaihtelee tilanteen mukaan 

muutamasta millisekunnista jopa pariin jaksonaikaan. Pahimmassa tapauksessa 

ylijännitteet voivat aiheuttaa laitevaurioita tai ylijännitesuojauksien laukeamisen. 

Kytkentäilmiöiden haittoja voidaan vähentää kappaleessa 2.3.9 esitetyin keinoin. (Sener 

2001) 

Liitettäessä kompensointilaitteita verkkoon haittana ovat myös mahdollisten sarja- 

tai rinnakkaisresonanssipiirien syntymiset. Kondensaattorin kapasitanssi ja verkon 

induktanssi voivat muodostaa rinnakkaisresonanssipiirin, mikäli kondensaattori on 

kytketty ilman kuristinta verkkoon. Rinnakkaisresonanssipiirissä yliaallot voivat 

vahvistua merkittävästi riippuen resonanssitaajuuksien ja yliaaltotaajuuksien eroista 

sekä resistanssien ja reaktanssien välisistä suhteista. Päämuuntajan yläjännitepuolelta 

tarkasteltuna kondensaattorin kapasitanssi ja muuntajan induktanssi puolestaan 

muodostavat sarjaresonanssipiirin. Mikäli sarjaresonanssipiirin resonanssitaajuuden 

läheisyydessä esiintyy jännitesärökomponenttia, alkaa muuntajan kautta kulkea 

yliaaltovirtaa kondensaattoriparistoa kohti. Tämä näkyy jännitteen säröytymisenä. 

(Sener 2001) 
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Kompensointiin käytettyjen rinnakkaiskondensaattoreiden yhtenä haittapuolena on 

verkkoyhtiöiden ohjaussignaalien vaimentuminen niissä. Tämä on seurausta 

kondensaattorien kapasitanssin muodostaman impedanssin kääntäen verrannollisuudesta 

taajuuteen. Myös estokelaparistolla on ohjaussignaaleja heikentävä vaikutus, mikäli 

viritystaajuus osuu liian lähellä verkkokäskyohjauksen taajuutta. Taajuuksien osuessa 

lähelle toisiaan voidaan käyttää erillisiä estopiirejä ongelman ratkaisemiseksi. 

Estopiirien käyttö tulee kysymykseen myös käytettäessä tiedonsiirrossa 

kantoaaltojärjestelmää, jossa päätelaitteilta sähköasemalle tulevat signaalit vaimentuvat 

liikaa pienjännitekondensaattoreiden takia. Signaalitason nostolla voidaan jossain 

tapauksissa parantaa tilannetta. (Sener 2001) 

Suunniteltaessa kompensointia tulee tarkastella myös mahdollisia 

ylikompensointitilanteita. Ylikompensoinnilla tarkoitetaan sitä, että kevyen kuorman 

aikana tuotetaan kiinteillä laitteistoilla enemmän loistehoa kun kuormitus tarvitsisi. 

Samaan tilanteeseen joudutaan myös säädettävän kompensoinnin virityksen ollessa 

väärä tai kompensoinnin säätäjän rikkouduttua. Kaupunkiverkossa, jossa 

ominaiskapasitanssia syntyy muutenkin paljon runsaan kaapeloinnin takia, lisäävät 

kiinteät kondensaattorit sen määrää entisestään. Ylikompensoinnilla on verkon 

jännitetasoa nostava vaikutus, joka voi jossain tilanteissa olla haitallista. 

Kompensoinnin aiheuttama jännitetason nousu muuntajalla voidaan laskea yhtälön 19 

avulla. (Sener 2011) 
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Kompensointilaitteiden toimintaa tulee suunnitella myös häiriötilanteita silmällä 

pitäen. Sähkönjakelun keskeytyksen jälkeen jännitteen palautuessa yliaaltojen määrä 

verkossa kasvaa hetkellisesti ja tämä voi johtaa kondensaattorivaurioihin, jos yliaallot 

pääsevät vahvistumaan rinnakkaisresonanssipiireissä. Tähän ongelmaan törmätään 

erityisesti keskijänniteverkossa, jossa vaimennusta on vähän. Paristot voidaan varustaa 

alijännitesuojauksella, joka ohjaa katkaisijan auki keskeytystilanteessa ja 

resonanssipiiriä ei pääse syntymään. Suunniteltaessa kondensaattoripariston ohjausta 

tulee huomioida se, että pariston kytkentä verkkoon voidaan tehdä vasta, kun sen jännite 

on laskenut alle 10 % nimellisarvosta. Jännite saadaan laskettua 

kondensaattoriparistossa olevan purkauslaitteen avulla ja kytkentä oikeaan aikaan 

toteutetaan esimerkiksi viivereleen avulla. (Sener 2001) 
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2.5 Loistehon kompensointilaitteiston sijoittaminen 
verkkoon 

Kompensointilaitteistojen sijoittaminen sähköverkon eri osiin tehdään sen mukaisesti, 

mikä antaa teknisesti ja taloudellisesti parhaan tuloksen. Tavallisesti jakeluverkkoyhtiöt 

kompensoivat itse sähkönjakelussa tarvittavat loistehot verkkojensa eri jännitetasoissa. 

Vastaavasti sähkön käyttäjien aiheuttamat loistehon kompensointikustannukset 

verkkoyhtiöt siirtävät eteenpäin loistehomaksujen avulla. (STUL 2006) 

Jakeluverkkoyhtiöt joutuvat maksamaan kantaverkosta ottamastaan loistehosta, 

mikäli sen määrä ylittää sallitun ilmaisosuuden. Kantaverkkoyhtiö pyrkii näin 

pienentämään verkostaan otettavaa loistehon määrää hinnoittelun avulla ja ohjaamaan 

kompensointia enemmän paikalliselle tasolle keski- ja pienjänniteverkkoon. 

Jakeluverkkoyhtiön ilmaisosuus kantaverkosta otetusta loistehosta on määritelty 

erikseen induktiivisen loistehon ja kapasitiivinen loistehon osalta. Loisteho on 

induktiivista silloin, kun jännite on virtaa edellä ja kapasitiivista vastaavasti silloin kun 

jännite on virtaa jäljessä. Jakeluverkonhaltija on oikeutettu perimään sähkönkäyttäjiltä 

loistehomaksuja ja siirtämään näin kompensointivelvoitetta myös sähkönkäyttäjien 

suuntaan. Järjestelmän taustalla on loissähkön aiheuttamien kustannusten 

kansantaloudellinen optimointi. Loissähkön tuottaminen tahtigeneraattoreilla tulee 

pelkkään pätötehon tuottoon verrattuna kalliimmaksi kasvavien staattoriresistanssi- ja 

rautahäviöiden vaikutuksesta. (STUL 2006; Lehtonen 2010) 

Tässä luvussa on käsitelty kompensointilaitteiston sijoittamiseen vaikuttavia 

taloudellisia tekijöitä jakeluverkkoyhtiön näkökulmasta. Lisäksi on tarkasteltu 

kompensoinnin sijoittamista eri pisteisiin verkossa, kuten sähköasemalle tai 

keskijännitejohdon varrelle. Eri liittämispisteet tuovat mukanaan hyötyjä ja haasteita, 

joita on käsitelty tapauskohtaisesti. Laitekohtaista kompensointia ei tässä työssä 

erikseen käsitellä. 

2.5.1 Kompensoinnin sijoittamisen taloudellinen optimointi 

Loistehon aiheuttamat kustannukset minimoidaan oikein valitulla ja sijoitetulla 

kompensointilaitteistolla. Jakeluverkossa laitteiston mahdollisia liittämispisteitä löytyy 

keski- ja pienjänniteverkon eri osien lisäksi asiakkaiden omista verkoista. Loistehon 

tuotannon ja kompensoinnin tasapainoa kantaverkon, jakeluverkon ja asiakkaiden 

kesken pyritään ylläpitämään loissähkömaksuilla. Optimaalisessa tilanteessa 

kompensointi toteutetaan yhdessä eri toimijoiden kesken ja kustannukset jakautuvat 

kohtuullisella tavalla aiheuttamisperiaatteen mukaan. (Sener 2001; STUL 2006) 

Jakeluverkkoyhtiön kannalta edullisin tapa loistehon hankintaan on 

kantaverkkoyhtiön loistehon toimituksen ilmaisosuuden hyödyntäminen. Seuraavaksi 

taloudellisinta on asiakkaiden ohjaaminen kompensoimaan itse loistehon tarpeensa 

hinnoittelun avulla ja teknisillä suosituksilla sekä määräyksillä. Tämän jälkeen 

edullisinta verkkoyhtiölle on kompensoinnin toteuttaminen itse esimerkiksi 

sähköasemilla tai keskijännitejohtojen varrella. Tätä kalliimpana vaihtoehtona on 
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loistehon tuotanto generaattoreiden avulla omissa voimalaitoksissa, mutta sekin tulee 

edullisemmaksi kuin ilmaisosuuden ylittävän loistehon ostaminen kantaverkkoyhtiöltä. 

(Sener 2001) 

Tarkasteltaessa jakeluverkkoyhtiön kompensoinnin sijoittamista taloudellisesta 

näkökulmasta tulee huomioida seuraavat asiat: (Sener 2001) 

 Kompensointilaitteistojen pääoma- ja huoltokustannukset 

 Kompensointilaitteiden ohjausjärjestelmien pääoma- ja huoltokustannukset 

 Kalustetun keskijännitekennon pääoma- ja huoltokustannukset 

sähköasemakompensoinnissa 

 Kompensointilaitteistojen häviökustannukset 

 Teknistaloudellinen pitoaika ja laskentakorkokanta 

 Kantaverkkoyhtiön loissähkön hintataso 

 Loistehon siirrosta johtuvat verkostoinvestointien rajakustannukset  

 Verkostolaskennan perusteella määritetyt loistehon siirrosta johtuvat teho- ja 

energiahäviökustannukset 

2.5.2 Kompensointi sähköasemalla 

Asennettaessa kompensointilaitteisto sähköaseman alajännitepuolelle, saadaan 

pienennettyä loistehon ottoa alueverkosta sekä laskettua päämuuntajan häviöitä. Näin 

voidaan kompensoida sähköaseman jakelualueen loistehon tarvetta. 

Sähköasemakompensointia voidaan myös hyödyntää varasyöttötilanteissa päämuuntajan 

tai syöttävän 110 kV johdon huolto- tai vikatilanteissa. Lisäksi etuna on mahdollisuus 

kompensointilaitteiston ohjaukseen kaukokäytön avulla. (Kuosmanen 1996; Sener 

2001) 

Kompensointi voidaan myös asentaa sähköaseman yläjännitepuolelle 110 kV tasoon, 

mutta tämä on harvinaisempaa jakeluverkkoyhtiöille. Tällaisia ratkaisuja on kuitenkin 

muutamia kantaverkossa. Siirtoverkoissa kondensaattorit asennetaan sähköasemille 

suurissa yksiköissä, jolloin niiden tuottama loisteho siirretään laajemmalle alueelle 

siirtoverkon välityksellä. (Kuosmanen 1996) 

Sähköasemalle sijoitettava kompensointiteho kannattaa valita niin, että kytkemisestä 

aiheutuva jänniteheilahdus ei ole häiritsevä ja pariston kytkentätiheys on 

tarkoituksenmukainen. Tarvittaessa kompensointiparisto voidaan jakaa osiin ja rajoittaa 

näin kerralla kytkettävän kondensaattoritehon määrää häiriöiden välttämiseksi. Lisäksi 

tulee varmistua siitä, että resonanssitaajuus on yli 380 Hz ja sen lähelle ei osu 

merkittäviä harmonisia taajuuksia. (Sener 2001) 

2.5.3 Kompensointi keskijännitejohdon varrella 

Kompensointilaitteiston asentaminen keskijänniteverkkoon johtolähtöjen varsille 

pienentää loistehon oston ja muun loistehon kompensoinnin tarvetta. Lisäksi näin 

voidaan parantaa johtoyhteyksien siirtokykyä ja pienentää jännitteen alenemia eri 

syöttötilanteissa. Keskijännitejohtojen varsille sijoitetulla kompensoinnilla on myös 
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häviöitä pienentävä vaikutus edeltävässä keskijänniteverkossa. Pitkillä siirtoyhteyksillä 

voidaan jossain tilanteissa kondensaattoreiden sopivalla sijoittelulla korvata tai siirtää 

selvästi kalliimpia verkostoinvestointeja. Tavallisesti kondensaattoriparisto liitetään 

johonkin verkon haaroituskohtaan erotinaseman läheisyyteen. Mikäli erotinasema on 

kauko-ohjattu, on mahdollista yhdistää samalla ohjausmahdollisuus myös 

kompensointiparistoon. (Sener 2001) 

Liiallinen loistehon kompensointi voi muodostua ongelmaksi tilanteessa, jossa 

kuormitusta verkossa on vähän ja tyhjäkäyvät kaapelit kasvattavat kapasitiivisen 

loistehon tuotantoa. Loistehon kompensointilaitteistojen tulee olla tästä syystä 

säädettävissä, jotta tehotasapaino voidaan säilyttää alhaisellakin kuormituksella. (STUL 

2006; Lehtonen 2010) 

2.5.4 Kompensointi jakelumuuntamolla 

Kuormitukseltaan isoihin muuntamoihin on mahdollista sijoittaa kiinteitä 

kondensaattoriyksiköitä tai automatiikkaparistoja. Jakelumuuntamoon asennettaessa 

kompensointilaitteisto kytketään tyypillisesti pienjännitepuolelle. Etuna 

pienjännitepuolen kompensoinnissa on muuntajan häviöiden laskeminen verrattuna 

keskijännitteellä kompensointiin. Toisaalta kompensointi pienjännitteellä vaatii 

isommat kondensaattorit alemman jännitetason takia. Toteutettaessa kompensointi 

jakelumuuntamossa puisto- ja kiinteistömuuntamot soveltuvat siihen parhaiten. 

Pylväsmuuntamoilla ulosasennettavuus on rakenteellisesti haastavampaa ja suhteellisen 

kallista. Lisäksi kylmiin tiloihin asennettaessa tulee ottaa huomioon 

kompensointilaitteiston toiminta vaihtuvissa lämpötiloissa. Kiinteän kompensoinnin 

huonona puolena on mahdollinen ylikompensointi pienen kuorman aikana. 

Jakelumuuntajan loistehon kulutus on luokkaa 1-7 % nimellistehosta riippuen 

muuntajan kuormituksesta. (Kuosmanen 1996; Sener 2001) 

2.5.5 Kompensointi asiakkaalla 

Loistehon kompensointi voidaan toteuttaa suoraan loistehoa tarvitsevan asiakkaan 

luona. Tämä on jakeluverkkoyhtiön näkökulmasta toivottavaa, sillä näin voidaan 

vähentää kantaverkosta hankittavan loistehon määrän lisäksi jakeluverkon jännitteen 

alenemaa ja häviöitä sekä mahdollisesti 110 kV:n alueverkon ja päämuuntajan häviöitä. 

Lisäksi säätyvä asiakaskohtainen loistehon kompensointi vähentää kompensoinnin 

säätötarvetta keskijänniteverkossa. Asiakkaan luona toteutettavan kompensoinnin 

toteutusvaihtoehtoina ovat laitekohtainen, ryhmä- ja keskitetty kompensointi. Asiakas 

hyötyy itsekin kompensoinnista, sillä sen avulla voidaan tietyissä tapauksissa pienentää 

pääsulakkeen kokoa. Tämä johtaa asiakkaalle pienempiin liittymis- ja perusmaksuihin. 

Säästöä tulee myös loisenergian kustannuksista, joista laskutetaan erikseen isoilta 

asiakkailta. Lisäksi järkevästi toteutettu kompensointi voi johtaa säästöihin asiakkaan 

oman verkon mitoituksessa. Tulevaisuudessa loissähkötariffi voi laajentua koskemaan 

myös pienempiä asiakkaita. (Sener 2001) 
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2.6 Loistehon kompensointilaitteiden mitoitus ja valinta 

Loistehon kompensoinnin toteutuksen onnistuminen vaikuttaa koko 

sähkönjakelujärjestelmän toimintaan ja toisaalta jakelujärjestelmällä on vaikutusta 

valittujen kompensointiratkaisujen toimintaan. Onkin tärkeää, että jakeluverkkoyhtiö 

mitoittaa ja valitsee huolella kuhunkin verkkoon sopivan kompensointiratkaisun. 

Verkostolaskennan avulla on mahdollista tarkastella keskijännitteelle asennetun 

kompensointipariston erilaisten sijoitusvaihtoehtojen vaikutusta jännitteisiin ja virtoihin 

sekä tehonjakoon. Lisäksi verkostolaskennalla voidaan tutkia mahdollisten yliaaltojen 

aiheuttamia resonanssivaaroja. Tässä luvussa on käsitelty kompensointilaitteiston 

mitoittamiseen liittyviä kohtia yleisellä tasolla. Siinä on myös tarkasteltu kohdeverkon 

vaikutusta kompensointilaitteiston valintaan. (STUL 2006) 

2.6.1 Kompensointilaitteiden mitoittaminen 

Jakeluverkkoyhtiön näkökulmasta kompensointilaitteistoa mitoitettaessa tulee 

huomioida monia asioita sähköverkosta eri jännitetasoilla. Olennaista on tietää ainakin 

seuraavat asiat: (Sener 2001) 

 Verkkotiedot 

 Käyttöjännite ja nimellisjännite verkossa 

 Perustaajuisen loistehon tarve 

 Kantaverkkoyhtiön antaman loistehon ilmaisosuuden määrä 

 Asennustilan tiedot 

 Ympäristöolosuhteet 

 Nykyiset kompensointilaitteistot 

 Verkkokäskyohjausjärjestelmän käyttö 

 Yliaaltotilanne 

 

Mitoitettaessa yliaaltosuodatinta tai estokelaparistoa on tarpeen tuntea yliaaltovirrat 

tyypillisellä kuormituksella ja täydellä kuormalla ilman olemassa olevaa kompensointia. 

Lisäksi mitoitukseen vaikuttaa yliaaltoja tuottavan kuormituksen suuruus. Myös verkon 

oikosulkuteholla ja suodatusvaatimuksilla on merkitystä yliaaltosuodattimen ja 

estokelapariston valinnassa. (Sener 2001; STUL 2006) 

2.6.2 Kompensointilaitteiston valitseminen 

Kompensointi voidaan toteuttaa rinnakkaiskondensaattoriparistojen avulla, mikäli 

verkon yliaaltopitoisuus ei ole merkittävä. Paristot voivat olla säädettäviä tai kiinteitä ja 

ne voidaan sijoittaa verkkoon joko hajautetusti tai keskitetysti. Pienjännitteellä yliaaltoja 

tuottavan kuorman rajana koko kuormituksen osuudesta pidetään 15–20 %. Suur- tai 

keskijännitteellä yliaaltopitoisuus verkossa on syytä mitata tapauskohtaisesti. 

Rinnakkaisparistojen käytön johtaessa jännitesärön nousuun suosituksen yläpuolelle, 

voidaan kompensointiparistot muuttaa joko estokela- tai suodatinparistoiksi. Rajana 
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jännitesärön ”hyvä”-tasolle on Sener:in laatuluokituksen mukaisesti 3 %. (ABB 2000, 

Sener 2001) 

Yliaaltopitoisuuden kasvaessa liian suureksi estokelaparistolla toteutetun 

kompensoinnin yhteydessä, voidaan tilannetta parantaa verkon vahvistamisella ja 

erillisellä suodattimella. Mahdollisia suodatinvaihtoehtoja ovat esimerkiksi 

yliaaltosuodatin tai aktiivisuodatin. Yliaaltosuodatin tuottaa tarvittavan loistehon ja 

suodattaa lisäksi yliaaltoja pois verkosta. Kuvassa 2.6 on esitetty yksinkertaistettu ohje 

kompensointilaitteiston valintaan pienjännitteellä riippuen verkon yliaaltoja tuottavan 

kuorman koosta. (ABB 2000, Sener 2001) 

 

 

Kuva 2.6. Kompensointilaitteiston valinta verkon yliaaltopitoisuuden mukaan PJ-

verkossa. (ABB 2000) 

 

Varmin tapa kompensointilaitteiston valinnassa on laatia verkolle yliaaltoanalyysi. 

Siinä verkko kuvataan sijaiskytkennällä, joka koostuu erilaisia komponentteja 

kuvaavista resistansseista, induktansseista ja kapasitansseista. Jokaiselle 

yliaaltotaajuudelle suoritetaan erikseen virranjakolaskenta ja tuloksena tästä saadaan 

kokonaiskuva säröistä verkon eri pisteissä. Yliaaltoanalyysejä varten on olemassa 

valmiita tähän tarkoitukseen suunniteltuja tietokoneohjelmia. Sopivan 

kompensointilaitteiston määritykseen voidaan käyttää myös verkossa tehtäviä 

mittauksia, joiden avulla saadaan esimerkiksi kuva verkon yliaaltopitoisuudesta. (Sener 

2001) 

2.7 Yliaaltojen ja resonanssien vaikutus loistehon 
kompensoinnissa 

Yliaalloilla on monia haitallisia vaikutuksia verkon eri komponentteihin. Ne pienentävät 

laitteiden kuormitettavuutta ja synnyttävät ylimääräisiä häviöitä sähkövoimansiirrossa. 

Lisäksi yliaallot häiritsevät suodatus- ja mittauslaitteita ja aiheuttavat erilaisia 

virhetoimintoja. Monista yliaaltoihin liittyvistä ilmiöistä haitallisimpia ovat kuitenkin 

erilaiset resonanssi-ilmiöt. (Mikkola & Korpinen 1996) 

Tässä luvussa on käsitelty yliaaltoja yleisellä tasolla ja tarkasteltu niille 

standardeissa annettuja rajoituksia. Lisäksi on listattu tyypillisempiä yliaaltolähteitä 

verkossa tänä päivänä. Luvussa on myös käsitelty diplomityön kannalta olennaista 
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yliaaltojen vaikutusta kompensointilaitteiden valintaan ja mahdollisten resonanssipiirien 

syntyä eri tilanteissa.  

2.7.1 Yliaaltolähteet verkossa 

Kuormitukset, joiden verkosta ottama virta ei ole sinimuotoista, ovat verkon kannalta 

yliaaltolähteitä. Tällaisten kuormien määrä on kasvanut viime vuosina voimakkaasti ja 

tulee kasvamaan myös lähitulevaisuudessa. Tyypillisiä yliaaltolähteitä ovat mm. 

elektroniikkalaitteet, purkausvalaisimet, hitsauslaitteet ja taajuusmuuttajat sekä 

valokaariuunit. Myös viime aikoina lisääntynyt energiansäästölamppujen käyttö 

aiheuttaa verkkoon yliaaltoja. Energiansäästölamppujen oletetaan yleistyvän 

tulevaisuudessa, joten niiden merkitys tulee kasvamaan entisestään. Lisäksi osa UPS-

laitteistoista aiheuttaa yliaaltoja, vaikka niiden tarkoitus on parantaa sähkön laatua. 

Jännitteen säröytymistä esiintyy myös jonkin verran generaattoreiden, moottoreiden ja 

muuntajien epälineaarisuuksien vuoksi, mutta näillä ei ole tavallisesti merkitystä. (Sener 

2001; Seesvuori 2009) 

2.7.2 Resonanssi-ilmiön vaikutus kompensointiin 

Yliaalloilla on merkitystä kompensointilaitteita valittaessa, koska verkon 

yliaaltopitoisuus vaikuttaa siihen, mikä laitteisto kuhunkin pisteeseen soveltuu. 

Esimerkiksi rinnakkaiskondensaattoripariston kohdalla yliaallot kasvattavat virtoja, 

lisäävät lämpöhäviötä ja vaikeuttavat perusaallolla tapahtuvaa loistehon kompensointia. 

Lisäksi yliaaltovirrat vaikeuttavat kondensaattorien suojausta ja lisälämpenemä lyhentää 

eristeiden elinikää. (Jaatinen 1990) 

Kompensointilaitteiden liittäminen verkkoon johtaa rinnakkais- ja 

sarjaresonanssipiirien syntyyn. Rinnakkaisresonanssipiiri muodostuu syöttävän verkon 

induktanssin ja kondensaattorin kapasitanssin välille silloin, kun kondensaattoriparisto 

liitetään verkkoon ilman kuristinta. Tämä voi johtaa haitalliseen yliaaltovirtojen 

vahvistumiseen, joka on pienjänniteverkossa luokkaa 1-5 ja keskijännitteen puolella 

jopa 10–20 kertainen. Vahvistumisen suuruuteen vaikuttaa resonanssitaajuuden ja 

yliaaltotaajuuden välinen ero. Lisäksi verkon resistanssi- ja reaktanssisuhteet 

vaikuttavat omalta osaltaan yliaaltojen vahvistumisen suuruuteen. Resistiiviset 

kuormitukset puolestaan vaimentavat yliaaltoja. Rinnakkaisresonanssipiiriä on 

havainnollistettu kuvassa 2.7. (Sener 2001; STUL 2006) 
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Kuva 2.7. Periaatekuva rinnakkaisresonanssipiiristä PJ-verkossa. (Seesvuori 2009 s. 4) 

 

Sarjaresonanssipiiri muodostuu muuntajan yläpuolelta tarkasteltuna kondensaattorin 

kapasitanssin ja muuntajan induktanssin välille. Mikäli edellä mainitun piirin 

resonanssitaajuuden lähellä on jännitesärökomponenttia keskijännitteen puolella, alkaa 

kondensaattoriparistoon kulkea saman taajuinen yliaaltovirta. Tämä johtaa jännitteen 

säröytymiseen ja muuhun sähkön laadun huonontumiseen pienjännitteen puolella. 

Kondensaattoripariston resonanssitaajuus voidaan laskea yhtälön 20 avulla, kun verkon 

resistanssi ja kapasitanssi jätetään huomioimatta. Yhtälö pätee pelkästään 

kompensointiparistoihin, joissa ei ole kuristinta Sarjaresonanssipiirin muodostumista 

verkossa on havainnollistettu kuvassa 2.8 PJ-verkon puolella. (STUL 2006; Seesvuori 

2009) 
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Kuva 2.8. Periaatekuva sarjaresonanssipiiristä. (Seesvuori 2009, s. 5) 

 

Resonanssi-ilmiöiden takia vahvistuneet virrat kasvattavat jännitesäröä tyypillisesti 

2-3 kertaiseksi. Jännitesärön suuruus voi kasvaa vielä tätäkin enemmän, mikäli kyseisen 

verkon kuormitettavuus on heikko. Yliaaltovirtojen kasvu puolestaan aiheuttaa 

verkkoon termistä kuormitusta. Tämä näkyy erityisesti kondensaattorilaitteistojen 

etusulakkeiden palamisena. (Sener 2001; STUL 2006) 

Estokela- tai suodatinparisto muodostaa muuntajan alapuolelta tarkasteltuna verkon 

ja itsensä välillä rinnakkaisresonanssipiirin. Pariston yhteyteen asennettu kuristin ja 

kondensaattori taas muodostaa sarjaresonanssipiirin. Sarjaresonanssipisteet eivät ole 

riippuvaisia kytkeytyneiden portaiden määrästä, mutta rinnakkaisresonanssipisteet sen 

sijaan vaihtelevat hieman eri porrasmäärillä. Mikäli harmonisia tai epäharmonisia 

yliaaltovirtoja osuu rinnakkaisresonanssitaajuudella, ne vahvistuvat. (STUL 2006) 

Muuntajan yläpuolelta tarkasteltuna keloilla varustetut kompensointiparistot 

muodostavat muuntajan kanssa sarjaresonanssipiirin. Sarjaresonanssipiirin induktanssi 

koostuu muuntajan ja pariston kuristimen induktanssien summasta. Mahdollisista 

syöttävän verkon sarjaresonanssitaajuuden lähellä esiintyvistä 

jännitesärökomponenteista aiheutuu muuntajan läpi paristoon kulkeva virta. (STUL 

2006) 
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3 LOISTEHON KOMPENSOINTI TAMPEREEN 

SÄHKÖVERKKO OY:SSÄ 

Verkon loistehotasapainoon vaikuttavat monet asiat kompensointilaitteistojen ja 

maakaapelien loistehon tuotannosta muuntajien sekä muiden induktiivisten kuormien 

loistehon kulutukseen. Tässä luvussa käsitellään tarkemmin loistehon kompensointiin 

kohdeverkossa käytettyjä laitteistoja ja tutustutaan siihen, millä perusteella niitä 

ohjataan. Lisäksi tarkastellaan paikallisten voimalaitosten osallistumista loistehon 

tuotantoon. Työssä tutustutaan Tampereen Sähköverkko Oy:n kompensointiyksiköiden 

sijoitteluun verkossa ja perehdytään niiden aiheuttamiin vaikutuksiin. Keskeisenä 

sisältönä on loistehon tarpeen selvittäminen kohdeverkossa. Tätä asiaa tarkastellaan 

sekä 110 kV:n alueverkossa että sähköasemakohtaisesti. Lisäksi tutustutaan siihen, 

kuinka paljon verkon tehomuuntajat ja jakelumuuntajat kuluttavat loistehoa erilaisissa 

kuormitustilanteissa. Luvussa selvitetään myös maakaapeleiden ja ilmajohtojen 

vaikutusta loistehotasapainoon sekä tarkastellaan kompensointitarpeen ennustettua 

muuttumista tulevaisuudessa. Lisäksi käsitellään ylikompensointiin liittyviä asioita. 

3.1 Kompensointi kohdeverkossa 

Verkossa tarvittavan loistehon hankintaan on olemassa useita eri tapoja, joista 

Tampereen Sähköverkko Oy hyödyntää neljää erilaista. Käytetyin tapa määrällisesti on 

loistehon tuotanto omien kondensaattoreiden avulla. Tämän vaihtoehdon etuna on 

mahdollisuus sijoittaa loistehon tuotanto lähelle sen kulutusta ja näin vähentää 

siirtohäviöitä. On myös mahdollista tuottaa kohdeverkossa loistehoa generaattoreiden 

avulla, sillä pätötehon tuotannon yhteydessä voidaan tuottaa myös loistehoa. Pitkät 

siirtomatkat sähköasemakompensointiin verrattuna, huonompi hyötysuhde pätötehon 

tuotannon kannalta ja tuotetun loistehon korkeat kustannukset heikentävät tätä 

vaihtoehtoa. Yhtenä vaihtoehtona on hyödyntää kantaverkosta saatavaa loistehon 

ilmaisosuutta. Tarvittaessa voidaan ostaa ylimenevä osuus kantaverkkoyhtiöltä. Tämä 

on kuitenkin hinnoiteltu niin, että muut tavat tulevat ostamista edullisemmiksi 

jakeluverkkoyhtiölle. Tässä luvussa on tarkasteltu loistehon tuotantoa verkon nykyisillä 

kompensointilaitteistoilla. Lisäksi on käyty läpi kompensointilaitteistojen ohjauksen 

periaatteita. Luvussa on myös perehdytty siihen, miten voimalaitokset osallistuvat 

tarvittaessa loistehon tuotantoon. 
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3.1.1 Yleistä loistehon tuotannosta Tampereen Sähköverkko Oy:ssä 

Loistehon tuotanto kohdeverkossa on toteutettu kolmella kompensointiyksiköllä, jotka 

on sijoitettu keskijännitetasoon Hervannan, Kalevan ja Lamminpään sähköasemien 

yhteyteen. Nimellisteholtaan nämä yksiköt ovat 12,6 Mvar:n suuruisia 22 kV:n 

jännitetasossa. Niitä käytetään kuitenkin noin 20,5 kV:n jännitteellä, joten todellinen 

verkkoon tuotetun loistehon määrä on noin 11 Mvar yksikköä kohden. 

Kompensointiyksiköt ovat Nokian kondensaattoritehtaan, eli nykyisen Alstom Gridin 

valmistamia. Kuvassa 3.1 on Lamminpään sähköaseman kompensointiparisto, joka on 

muiden paristojen tapaan asennettu ulkotiloihin. Kaikkien sähköasemien yksiköt ovat 

tyypiltään rinnakkaiskondensaattoriparistoja, mutta Hervannan asemalla laitteisto on 

varustettu lisäksi estopiirillä. Estopiiriä on jouduttu käyttämään, koska muuten Melko-

verkkokäskylaitteiston ohjaussignaalit vaimenisivat liian paljon. Verkkokäskylaitteisto 

on poistumassa vuoden 2012 kuluessa, joten estopiiriä ei enää tulevaisuudessa tarvita. 

Kondensaattoreiden tarkempi tekninen tarkastelu on tehty luvussa 3.2. 

 

 
Kuva 3.1. Lamminpään sähköaseman kompensointiyksikkö. 

 

Kaikki verkon kompensointiyksiköt otettiin käyttöön vuonna 1985 ja niille suunniteltua 

käyttöaikaa on jäljellä vielä reilu 10 vuotta. Yksiköiden taloudelliseksi pitoajaksi 

Energiamarkkinavirastolle on ilmoitettu 40 vuotta. Sähköjakelun kannalta 

kompensointiyksiköt eivät ole välttämättömiä, sillä tarvittaessa jakelua voidaan jatkaa 
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yksittäisen pariston käytön estyessä. Tästä esimerkkinä mainittakoon Hervannan 

kondensaattoriparisto, joka on ollut vuonna 2012 muutamien kuukausien ajan 

irrotettuna verkosta asennusvirheen ja suojausjärjestelmässä olleen puutteen vuoksi. 

Nämä yhdessä aiheuttivat kompensointiyksikön kytkentävastusten tuhoutumisen ja 

estivät yksikön käytön varaosien hankkimiseen asti. Kompensointilaitteistoja voidaan 

käyttää myös ilman kytkentävastusta, mutta kytkennästä johtuvat sähkönlaatua 

huonontavat ilmiöt kasvavat varsinkin näin suurilla yksiköillä. Näitä ilmiöitä on 

tarkasteltu perusteellisemmin kappaleessa 4 mittaustulosten avulla. 

 

3.1.2 Nykyisten kompensointilaitteistojen ohjauksen periaatteet 

Loistehon tuotantoon käytettävien kompensointiyksiköiden ohjaus Tampereen 

Sähköverkko Oy:n verkossa toteutetaan etäohjauksena käyttökeskuksesta käsin. 

Ohjauksen tekee vuoromestari oman harkintansa ja tottumuksensa mukaisesti, sillä 

yksiköiden kytkentään ei ole olemassa erillistä ohjetta tai optimointiohjelmaa. Ohjaus 

perustuu tavoitteeseen pysyä jatkuvasti käytönvalvontajärjestelmä SCADA:ssa näkyvän 

loistehoikkunan rajojen sisäpuolella. Ulkopuolelle ajauduttaessa jouduttaisiin ostamaan 

kantaverkkoyhtiö Fingrid Oyj:ltä ylittävä loisteho, mutta tätä pyritään välttämään 

merkittävien taloudellisten kustannusten takia. Fingrid on hinnoitellut loistehon 

ostamisen verkostaan niin kalliiksi, että muut tavat loistehon hankkimiseksi tulevat 

selvästi edullisemmiksi. Kohdeverkossa ilmaisosuuden ylittäviä loistehon ottorajan 

ylityksiä tulee 10–20 tuntia vuosittain, joten ongelma ei ole merkittävä.  

Käytönvalvontajärjestelmässä näkyvä loistehoikkuna on esitetty kuvassa 3.2. Siinä 

näkyvä vihreä piste ilmoittaa senhetkisen loisteho-tilanteen ja siniset pisteet osoittavat 

missä kohtaa kuvaajalla oltiin aikaisemmin. Vihreällä katkoviivalla esitetyt rajat ovat 

hälytysrajoja. Niiden ylittyessä vuoromestarin tulisi viimeistään aloittaa 

loistehotilanteen tasapainotus ensin kompensointiyksiköiden kytkennöillä ja tämän 

jälkeen tarvittaessa pyytämällä loistehon säätöä voimalaitoksilta. Punaiset viivat 

puolestaan ovat loistehoikkunan rajat, joiden sisäpuolella pyritään toimimaan kaiken 

aikaa. 
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Kuva 3.2. Tampereen Sähköverkko Oy:n loistehoikkuna. 

 

Edellä esitetyn kuvan loistehoikkunan rajat on laskettu yhtälöiden 21, 22 ja 23 

mukaisesti perustuen Tampereen Sähköverkko Oy:n ja Fingrid Oy:n väliseen 

kantaverkkosopimukseen. Liittymispisteen loissähkön ottorajan QS yhtälöistä 21 tai 22 

valitaan se, kumpi antaa laskennan tulokseksi suuremman arvon. (Kantaverkkosopimus 

2012) 
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                                                                                                             (  ) 

   

missä                             [    ] 

 

Tampereen Sähköverkko Oy:n osalta loissähkön ottorajaa laskettaessa sovelletaan 

yhtälöä 22 seuraavalla tavalla. Ottorajan QS yhtälöistä alempi antaa suuremman 

tuloksen, joten laskennassa käytetään sitä. Liittymispisteen ottoenergian WOtto arvo on 

383 GWh. Huipun käyttöaika kohdeverkossa on 5000 h, koska kuluttajatyypit 

vaihtelevat yksityisestä teollisuuteen. Suurimman generaattorin koko on 101,2 MVA. 

Loistehon ottorajaksi QS Kangasalan liittymispisteessä saadaan yhteensä 22,37 Mvar ja 

loissähkön antorajaksi     -7,59 Mvar. Liittymispisteen loissähkön antoraja lasketaan 

suoraviivaisesti yhtälön 23 avulla. Kangasalan liittymispiste pitää sisällään yhteydet 

Alasjärvelle ja Hervantaan. Teiskon ja Multisillan liittymispisteitä varten on laskettu 

erikseen omat rajansa, joiden kokonaisvaikutus on vähäinen pienen tehonsiirron 

johdosta. Teiskon ottoraja QS on 1,61 Mvar ja antoraja    on -0,40 Mvar ja Multisillan 

ottorajan QS suuruus on 1.88 Mvar ja antoraja     puolestaan -0,47 Mvar. 

Normaalisti kompensointiyksiköiden ohjaus verkkoon tehdään arkisin tarpeen 

mukaan noin klo 7–10 välillä ja verkosta ne irtikytketään tavallisesti klo 16–18 välillä. 

Viikonloppuisin ja pyhäpäivinä kaikkia yksiköitä ei välttämättä tarvita. Kesäaikaan 

kompensoinnin tarve on vähäisempää ja erityisesti kesäviikonloppuisin yksiköitä ei 

kytketä lainkaan verkkoon. Lisäksi voimalaitoksilla pyritään ajamaan induktiivisella 

puolella, jotta kaapeleiden tuottama kapasitiivinen loisteho saataisiin kulutettua pois. 

Kytkennässä eri yksiköiden välillä käytetään pientä porrastusta, jotta kerralla liitettävä 

teho ei kasva liian suureksi. Toimintatavoissa on pientä vaihtelua riippuen vuorossa 

olevasta käyttökeskuksen henkilöstöstä, koska yhtenäistävää ohjetta ei ole olemassa. 

Haastattelujen mukaan vuoromestari ei tee kytkentöjä alueverkossa siirtyvän loistehon 

määrien mukaisesti, vaan ainoana ohjausperusteena on tavoite pysyä loistehoikkunan 

sisäpuolella. 

3.1.3 Voimalaitosten osallistuminen kompensoinnin toteutukseen 

Tampereen Sähköverkko Oy:llä on mahdollisuus käyttää tarvittavan loistehon 

tuotantoon verkkoalueellaan omien kompensointiyksiköiden lisäksi samaan konserniin 

kuuluvan Tampereen Energiatuotanto Oy:n voimalaitoksia. Voimalaitoksia voidaan 

käyttää tuotannon ohella myös ylimääräisen loistehon kulutukseen. Tästä palvelusta 

maksetaan vuosittain erillistä kiinteää säätömaksua ja lisäksi maksetaan korvausta 

tuotetusta loisenergiasta sen mukaan, miten paljon sen tuotto vähentää voimalaitosten 

pätötehon tuotantoa. Loisenergiasta maksettu kustannus on vaihdellut voimakkaasti 

vuosittain häviösähkön hinnan ja tarvittavan energian mukana. Vuosien 2009–2011 

aikana siitä maksettiin keskimäärin 22 000 € vuodessa. Tätä summaa voitaisiin 

pienentää tuottamalla suurempi osa tarvittavasta tehosta omilla yksiköillä tai liikkumalla 

vapaammin loistehoikkunassa. Loistehon tuotantoa voimalaitoksilta tarvitaan silloin, 
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kun omien kompensointiyksiköiden loistehon tuotto ei enää riitä ja loistehoa 

jouduttaisiin ostamaan kantaverkosta ilmaisosuuden ylittävä määrä. Jakeluverkkoyhtiön 

kannalta kantaverkosta ostoa halvempaa on hankkia loisteho voimalaitoksilta. Tällainen 

tilanne voi tulla vastaan teollisuuden aiheuttaman kuormituksen ollessa suurimmillaan, 

sillä sen prosessit ovat merkittäviä loistehon kuluttajia. Kesäaikaan kuormituksen 

ollessa kevyttä loistehotasapaino verkossa voi mennä liiaksi kapasitiiviselle puolelle 

kaapeleiden tuottaman loistehon vaikutuksesta. Tällöin ylimääräinen loisteho on 

mahdollista kuluttaa pois voimalaitoksissa, mikäli ne ovat tällöin käytössä. 

Kesäkuukausiin ajoittuvan pienemmän pätötehon tarpeen ja vuosihuoltojen takia osa 

kohdeverkon voimalaitoksista on kesäaikaan alasajettuna. Kuvassa 3.3 on esitetty 

Naistenlahden voimalaitoksen kolmen yksikön loistehon tuotanto ja kulutus vuonna 

2011. Loistehon arvot ovat 12 tunnin keskiarvoja. Kuvasta nähdään selvästi vaihtelu eri 

vuodenaikojen välillä. Kesäaikaan vaikutus loistehon tuotantoon on vähäisempää ja 

ajoittain kulutetaan loistehoa pois verkosta kuormitusten ollessa kevyimmillään. 

Talvikuukausina taas voimalaitokset tuottavat verkkoon loistehoa käytännössä koko 

ajan. 

 

 

Kuva 3.3. Naistenlahden voimalaitoksen yksiköiden vaikutus loistehotaseeseen. 

 

Normaaleissa käyttötilanteissa voimalaitosten loistehon tuotanto vaihtelee hieman, 

mutta energiantuotannon kannalta edullisinta olisi pitää se minimissään ja tuottaa 

puhdasta pätötehoa. Näin virtojen aiheuttamat häviöt generaattoreissa pysyvät 

mahdollisimman pieninä. Tämän työn liitteessä 2 on esitetty Naistenlahden 

voimalaitoksen generaattorin 3 PQ-diagrammi, josta selviää kyseisen yksikön 

kapasiteetti loistehoajoon. Yksikön käytön stabiilisuuteen liittyvät rajoitukset tulevat 
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nopeammin vastaan alimagnetoinnin puolella, jolla siis kulutetaan loistehoa pois 

verkosta. Voimalaitoksien loistehon tuotantoa tai kulutusta on mahdollista ohjata 

erikseen asetusarvon mukaisesti, jolloin se pidetään vakiona halutussa asetusarvossa. 

Normaalisti käytetään generaattorin jännitteensäätöä, jolloin loistehon tuotanto tai 

kulutus seuraa verkon jännitteen vaihtelua. (Lehtonen 2012)  

Pyynnön voimalaitosten loistehon tuotantoon osallistumisesta tekee vuoromestari 

Tampereen Sähköverkko Oy:n käyttökeskuksesta suoraan Naistenlahden 

voimalaitokselle. Mitään erillistä järjestelmää, joka seuraisi loistehon tarvetta ja 

ilmoittaisi siitä suoraan voimalaitoksen valvomoon, ei yhtiöillä ole käytössä, vaan 

pyyntö tehdään edelleen puhelimen välityksellä. Tämä johtaa vaihteleviin käytäntöihin, 

sillä se miten lähellä loistehoikkunan rajoja tukea voimalaitokselta pyydetään, riippuu 

kulloinkin töissä olevan vuoromestarin tottumuksista. Ongelmallista on myös se, että 

ohjaus voimalaitoksella voidaan tehdä aluksi päinvastaiseen suuntaan kuin olisi tarpeen. 

Vuosittain tukea pyydetään keväällä ja kesällä lähes päivittäin liiallisen loistehon 

tuotannon takia ja muina aikoina viikoittain kun tuotantoa on yleensä liian vähän. 

Haastattelujen mukaan kohdeverkossa on joskus tapahtunut tilanteita, joissa 

voimalaitosten yksiköt ovat kuluttaneet verkosta pois loistehoa, jonka verkkoyhtiön 

kondensaattorit verkkoon tuottavat. On myös mahdollista, että toisilla voimalaitosten 

yksiköillä tuotetaan ja toisilla kulutetaan loistehoa samanaikaisesti. Tällaiset tilanteet 

sekä pienentävät voimalaitosten tuottaman pätötehon määrää että lisäävät turhia 

loistehon siirrosta aiheutuvia kustannuksia. Näitä ongelmia pyritäänkin jatkossa 

välttämään kehittämällä jakeluverkkoyhtiön ja energiantuotannon välistä viestintää. 

Ideaalitilanteessa voimalaitosten valvomosta voitaisiin nähdä loistehon siirtotilanne 

verkossa ja säätää sen mukaisesti kompensointia oikeaan suuntaan. Samalla 

järjestelmään olisi hyvä yhdistää näkymä, josta nähdään samanaikaisesti, ollaanko 

voimalaitosten eri yksiköissä kulutuksen vai tuotannon puolella. Olisi myös hyvä, jos 

Tampereen Sähköverkko Oy:n käyttökeskuksesta ja voimalaitoksen valvomosta 

nähtäisiin samat mittaustulokset. Näin kokonaistilanteen hahmottaminen helpottuisi. 

(Lehtonen 2012) 

3.2 Kompensoinnin tekninen toteutus 

Kompensointi on mahdollista toteuttaa monella eri tavalla ja kompensointiyksiköiden 

liitäntätavat vaihtelevat. Tampereen Sähköverkko Oy:n kompensointiyksiköt on 

asennettu sähköasemille keskijännitetasoon. Tässä luvussa on tarkasteltu lähemmin 

verkon nykyisten kompensointiratkaisuiden teknistä toteutusta ja liittämistä verkkoon. 

Lisäksi on tutustuttu kompensointiyksiköiden sijoitteluun kohdeverkon alueella. 

Kompensointiyksiköiden vaikutusta jakeluverkkoon on myös käsitelty. 
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3.2.1 Kompensointilaitteiston koko ja liittäminen verkkoon 

Kaikki kohdeverkon kolme nykyistä kompensointiyksikköä ovat teholtaan 12,6 Mvar:n 

suuruisia 22 kV:n nimellisjännitteellä. Ne koostuvat kondensaattoriyksiköistä, joita on 

kytketty sopivasti oikean kapasitanssin aikaansaamiseksi. Koko pariston 

nimelliskapasitanssi on 83 µF ja yksittäisen käämielementin kapasitanssi on 23,7 µF. 

Kondensaattoriyksiköitä kokonaisessa kompensointiparistossa on 42 kpl ja yhtä vaihetta 

kohden yksiköitä on sarja- ja rinnankytkennöissä yhteensä 14 kuvan 3.4 osoittamalla 

tavalla. Kompensointi on toteutettu kaikilla asemilla kolmivaiheisena kuten kuvassa. 

 

 
Kuva 3.4. Nykyisten kompensointiparistojen sisäinen kytkentä. 

 

Yksittäinen kondensaattoriyksikkö koostuu sarjaan ja rinnankytketyistä 

käämielementeistä. Käämielementtien eristeenä toimii propyleenistä valmistettu kalvo 

ja käämin elektrodina alumiinifolio. Käämielementtien kyllästysaineena on käytetty 

synteettistä öljyä ja elementit on suljettu hermeettisesti tiiviiseen kuoreen. 

Kondensaattoriyksiköiden pintamateriaalina on käytetty ruostumatonta teräslevyä, joka 

on maalattu säänkestävällä maalilla. Yksiköiden häviöiden suuruusluokka on alle 0,2 

W/kvar, joten yhden 11 Mvar teholla toimivan pariston aiheuttamat pätötehohäviöt ovat 

vain noin 2 kW:n suuruusluokkaa. Kondensaattoreilla toteutetun kompensoinnin 

kustannukset muodostuvatkin lähes kokonaan laitteiston hankintakustannuksista, sillä 

häviöiden osuudet ovat niihin verrattuna mitättömiä. Liitteessä 1 on esitetty Nokian 

Kondensaattoritehdas Oy:n toimittama kompensointiparistojen alkuperäinen tekninen 

erittely, josta selviävät tarkemmin paristojen tiedot. 

Kompensointiyksikköjä suojataan tavallisesti harmonisten yliaaltojen aiheuttamalta 

ylikuormitukselta sekä pariston sisäisissä vikatilanteissa syntyviltä ylijännitteiltä. 

Monipuoliseen suojaukseen sisältyy lisäksi ylivirta-, oikosulku- ja maasulkusuoja. 

Varautuneen kondensaattoripariston ennenaikainen uudelleenkytkentä sähköverkkoon 

tulee myös estää suojauksen keinoin. Kohdeverkossa Kalevan sähköasemalla 

kondensaattoripariston lähdön suojaukseen käytetään ABB:n REF543 relettä ja 

Hervannassa VAMP257 relettä. Lamminpäässä lähtöä suojataan ABB:n REF543 releen 

lisäksi SPAJ 160C releellä. SPAJ 160C on monitoimintainen numeerinen rele, joka on 

erikseen tarkoitettu kompensointiyksiköiden suojaukseen. Näistä releistä löytyvillä 

toiminnallisuuksilla toteutetaan suunnattu maasulkusuojaus ja ylivirtasuojaus. Lisäksi 
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itse kompensointiyksikköä suojataan alivirta-, ylikuorma- ja epäbalanssisuojauksella. 

Epäbalanssisuojauksen toiminta perustuu epäbalanssivirtamuuntajan läpi kulkevan 

virran mittaukseen. Kompensointiyksikön vaurioituessa vikatilanteessa virtamuuntajan 

läpi kulkeva virta kasvaa ja epäbalanssisuojaus havahtuu. Tämän jälkeen suojalaite 

ohjaa ennalta määritellyn ajan kuluttua katkaisijan auki ja estää pahemmat vauriot. 

(ABB 2005) 

Kondensaattoriyksiköiden käämit on varustettu erikseen omalla sisäisellä 

sulakkeellaan. Yhden sulakkeen palo johtaa noin 2 %:n tehon laskemiseen 

kondensaattoriyksikköä kohden. Yksikön navat on yhdistetty purkausvastuksella, joka 

on sijoitettu sen sisäpuolelle. Purkausvastus laskee kondensaattorin varauksen alle 50 

V:n tasoon viiden minuutin aikana. 

Kompensointiyksiköiden liittäminen verkkoon kaikilla sähköasemilla tehdään 

kytkentävastusten eli vaimennusvastusten avulla. Tätä on havainnollistettu kuvassa 3.5 

Hervannan sähköaseman osalta. Laitteisto mahdollistaa yksikön liittämisen kummalle 

kiskolle tahansa. Hervannan ja Lamminpään sähköasemalla käytössä on 

kaksoiskatkaisija järjestelmä (Duplex) ja Kalevan sähköasema on toteutettu 

kaksikiskokojeistolla. Kennoleikkaus Lamminpään kondensaattorikennosta on esitetty 

liitteessä 3. Siitä selviää tarkemmin se, millaisella laitteistolla kompensointiyksikön 

liittäminen verkkoon tehdään. 

 

 
Kuva 3.5. Kompensointiyksikön lähtö Hervannan sähköasemalla. 

 

Kytkentävastuksen tarkoituksena on pienentää kondensaattorin verkkoon 

kytkemisestä aiheutuvaa hetkellistä jännitteen laskua ja sitä seuraavaa hetkellistä 

jännitteen huippuarvon nousua. Vastuksen käytön haittapuolena on sen kytkentää 

monimutkaistava vaikutus komponenttien määrän lisääntyessä. Se ei myöskään täysin 

poista nopeaa jännitemuutosta vaan pelkästään pienentää sitä. Käytännössä 

kondensaattorin verkkoon liittäminen toteutetaan niin, että liityntähetkellä ohjattaessa 

lähtökennon katkaisija kiinni, kytkentävastus on sarjakytkennässä kondensaattorin 

kanssa. Hetkeä myöhemmin kondensaattoripariston lähtökennon katkaisijan 

apukosketin sulkeutuessaan ohjaa kytkentävastusten ohituskatkaisijan kiinni. Vastus 

ohitetaan noin 100 ms ajan kuluttua riippuen hieman katkaisijan tyypistä. 
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3.2.2 Nykyisten kompensointiyksiköiden sijoittelu verkossa 

Verkon nykyiset loistehon kompensointiyksiköt on sijoitettu keskijännitetasoon 

Hervannan, Kalevan ja Lamminpään sähköasemien yhteyteen. Niiden maantieteellistä 

sijoittelua on havainnollistettu tarkemmin kuvassa 3.6 kondensaattorin piirrosmerkeillä. 

Kuvassa näkyvät kompensointiyksiköiden lisäksi sähköasemien ja kaukokäytettävien 

jakelumuuntamoiden sijainnit kohdeverkossa pohjoisessa sijaitsevaa Teiskon aluetta 

lukuun ottamatta. Sähköasemien nimien lyhenteiden merkitykset on listattu työn alussa 

termit ja määritelmät-osuudessa. 

 

 
Kuva 3.6. Kompensointiyksiköiden sijoittelu. 

 

Nykyisten kompensointiyksiköiden paikat on valittu 1980-luvulla. Loistehon 

kulutuksessa ja tuotannossa on sen jälkeen tapahtunut suuria alueellisia muutoksia. 

Tämä on johtanut tarpeettoman suureen loistehon siirtoon asemien välillä. 

Sähköasemien väliset yhteydet on toteutettu 110 kV:n alueverkon kautta ja loistehoa 

siirtyy tässä jännitetasossa paikasta toiseen. Tämä lisää päämuuntajien kuormituksen 

lisäksi myös alueverkossa kulkevan loistehon määrää. Kuvassa 3.7 on esitetty 

käytönvalvontajärjestelmä SCADA:ssa näkyvä 110 kV:n alueverkon kaavio, johon on 

lisätty myös verkon kompensointiyksiköt. Siitä nähdään loistehon siirto alueverkossa, 

joka valitulla hetkellä on kahden aseman välillä 0-16 Mvar yhteydestä riippuen. 

Suurimpien kuormien aikana kahden aseman välillä siirretään hetkellisesti 

suurimmillaan noin 22 Mvar:n verran loistehoa. Tarpeettomasta loistehon siirrosta 

paikasta toiseen aiheutuvia häviöitä on käsitelty myöhemmin tässä diplomityössä. 
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Kuva 3.7. Tampereen Sähköverkko Oy:n 110 kV:n alueverkko ja kompensointiyksiköt. 

3.2.3 Kompensointilaitteiden vaikutus jakeluverkkoon 

Kohdeverkon kompensointiyksiköillä on sähköverkon kannalta muutamia 

haittavaikutuksia. Näitä ovat kytkentäilmiöistä aiheutuvat ongelmat ja jossain tilanteissa 

myös niiden jännitettä nostava vaikutus voi olla haitallinen. Kompensointiyksikön 

kytkemisestä aiheutuva suhteellinen jännitetason muutos saadaan laskettua yhtälön 24 

avulla. Lamminpään sähköasemalla päämuuntajan 1 oikosulkuvirta on noin 8 kA 

keskijännitepuolelta tarkasteltuna, kun 110 kV:n verkko oletetaan äärettömän vahvaksi. 

Näin oikosulkutehoksi siellä saadaan 287 MVA. Tämä tarkoittaisi laskennallisesti noin 

780 V:n jänniteheilahdusta kompensointiyksikön kytkennän seurauksena. Jännitetason 

hetkellisen muutoksen lisäksi yksiköitä kytkettäessä esiintyy suurtaajuisia värähtelyjä 

verkon induktanssin ja kondensaattorin kapasitanssin välillä. Syöttölaitteiden ja 

kompensointiyksiköiden mitoitus on tehtävä niin, että ne kestävät värähtelyjen 

aiheuttamat virrat ja ylijännitteet. Kompensointilaitteiden aiheuttamia kytkentäilmiöitä 

on käsitelty tarkemmin luvussa 4 mittaustulosten avulla. (Kuosmanen 1996) 
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Jännite jakeluverkossa pyritään pitämään mahdollisimman tasaisena ja muutokset 

siinä tulee korjata nopeasti. Kompensointiyksiköiden liittämisestä ja irrottamisesta 

johtuvaa jännitetason nousua ja laskua tasataan sähköaseman käämikytkimen avulla. 

Käämikytkin asetetaan käsikäyttö-tilaan ennen yksikön kytkentää ja säädetään jännite 

ennalta sopivaksi. Näin jännite saadaan pidettyä haluttuna kytkennän jälkeen, mutta 

toisaalta käämikytkimen toimintakertojen määrää kasvaa. Tällä on käämikytkimen 

käyttökustannuksia lisäävä ja käyttöikää lyhentävä vaikutus. Mikäli kompensointia 

kytketään päälle ja pois useita kertoja päivittäin, alkavat vuotuiset toimintojen määrät 

kasvaa selvästi. Tavallisesti jakelukäytössä oleville käämikytkimille tulee kuitenkin niin 

vähän toimintakertoja, että kytkimen koskettimet kestävät koko muuntajan eliniän. 

Edellä mainittujen haittavaikutusten lisäksi kompensointiyksiköt aiheuttavat 

loistehon siirtymistä asemilta toisille alueverkon sisällä, koska kaikkea tuotettua 

loistehoa ei kuluteta aseman lähdöillä. Tämä kasvattaa verkon häviöitä ja pienentää 

pätötehon siirtokapasiteettia. Ongelmaa kohdeverkossa pahentavat suuret yksikkökoot 

ja se, että kompensointitehoa ei voida säätää portaittain. 

3.3 Loistehotasapainon selvittäminen kohdeverkossa 

Verkon loistehotasapainoon vaikuttavat kompensointiyksiköiden lisäksi myös erilaiset 

verkon komponentit, kuten muuntajat, ilmajohdot ja maakaapelit. Tässä kappaleessa on 

perehdytty laskennan avulla tarkemmin näiden komponenttien loistehon tuotantoon ja 

kulutukseen erilaisissa kuormitustilanteissa. Lisäksi on tutustuttu tarkemmin 

loistehotaseeseen muutamien asemien osalta. Kappaleessa on myös pyritty selvittämään 

loistehon tarvetta kohdeverkossa sen perusteella, miten paljon loistehon siirtoa tapahtuu 

alueverkon sisällä eri vuodenaikoina kuormitustilanteiden vaihtuessa.  

3.3.1 Maakaapelien ja ilmajohtojen vaikutus loistehotasapainoon 

Kohdeverkon maakaapelit ja ilmajohdot vaikuttavat omalta osaltaan 

loistehotasapainoon. Niillä syntyvät loistehohäviöt ja loistehon tuotanto on mahdollista 

laskea yhtälön 25 osoittamalla tavalla. Johtojen ja kaapelien loistehotaseeseen vaikuttaa 

pitkittäisreaktanssien X kulutuksen lisäksi käyttökapasitanssien C tuottaman loistehon 

määrä. Yhtälöstä huomataan, että loistehon kulutus määräytyy voimakkaasti 

kuormitusvirran perusteella, mutta loistehon tuotanto puolestaan riippuu pääosin 

jännitteen suuruudesta. Verkossa jännitetasot pyritään pitämään mahdollisimman 

tasaisina, mutta kuormitusvirroissa on suuria vaihteluita eri tilanteissa. Tämä johtaa 

siihen, että kaapeleiden ja johtojen loistehotase vaihtelee kuormituksen mukaan. 

(Kuosmanen 1996) 
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Loistehotasetta on tarkasteltu edellä esitetyn yhtälön mukaisesti eri johtojen ja 

kaapelien osalta. Sähkötekniset arvot niille on kerätty Tampereen Sähköverkko Oy:n 

tietojärjestelmistä ja erilaisista taulukoista. Laskenta on tehty vakiojännitteellä, eli 

jännitteen alenema kaapeleilla ja johdoilla on jätetty huomioimatta. Tästä aiheutuu 

pientä laskentavirhettä, mutta sen suuruusluokka on kokonaisuuden kannalta 

merkityksetön. Tarkastelu on tehty aina tyhjäkäyntitilanteesta kyseisten kaapeleiden 

asennusympäristön asettamiin maksimiarvoihin asti. Kappaleen lopussa on esitetty 

kootusti kaikkien kohdeverkon maakaapeleiden ja ilmajohtojen sekä PAS-johtojen 

kokonaisvaikutus loistehotaseeseen. 

Aluksi tarkasteltiin 110 kV:n jännitetasoa ilmajohtojen ja maakaapeleiden kannalta. 

Tampereen Sähköverkko Oy:llä on kyseisen jännitetason verkkoa taulukon 3.1 

osoittamat määrät. Taulukosta käyvät ilmi myös laskennassa käytetyt sähköiset arvot. 

Kaapelien ja johtojen lyhenteiden merkitykset on selvitetty työn alussa termit ja 

määritelmät-osuudessa. Jännitteen arvona laskennassa on käytetty 117 kV:a, joka on 

tyypillinen jännitetaso Tampereen Sähköverkko Oy:n alueverkossa. 

 

Taulukko 3.1. Kohdeverkon 110 kV:n jännitetason maakaapelit ja ilmajohdot. (Sener 

1994; Prysmian 2009; TSV 2012) 

Tyyppi Pituus 
(m) 

Suurin sallittu 
kuormitusvirta (A) 

Käyttökapasitanssi  
(µF/km) 

Vaihekohtainen 
induktanssi (mH/km) 

Kaapelit 
 

      

AHXW 1200 12630 720 0,26 0,35 

AHXW 800 7100 620 0,23 0,37 

Yhteensä 19730       

Ilmajohdot         

Duck 22140 640 0,009 0,40 

Finch 5080 940 0,009 0,42 

Hawk 16076 580 0,008 0,47 

Yhteensä 43296       
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Kuvassa 3.8 on havainnollistettu 110 kV:n jännitetason AHXW 1200 ja AHXW 800 

maakaapeleiden loistehotasetta kuormitusvirran funktiona edellä esitetyn yhtälön ja 

taulukoitujen arvojen avulla. Näiden kaapeleiden huomataan olevan koko 

kuormitusalueella selvästi kapasitiivisia, eli tuottavan loistehoa verkkoon. 

 

 
Kuva 3.8. Kohdeverkon 110 kV:n maakaapeleiden loistehotase kuormitusvirran 

funktiona. 

 

Seuraavaksi käsiteltiin kohdeverkon loistehotasetta 110 kV:n ilmajohtojen osalta. 

Laskennan tulosta on havainnollistettu kuvassa 3.9 kaikilla Tampereen Sähköverkko 

Oy:n käyttämillä 110 kV:n jännitetason ilmajohdoilla. Näitä ovat Duck 305/39, Finch 

565/72 ja Hawk 242/39. Tarkastelu tehtiin kuormitusvirran arvosta 0 A kyseisten 

johtojen asettamiin maksimiarvoihin asti. Kaikki kohdeverkkoon asennetut Hawk-

ilmajohdot ovat kahdennettuja, mikä huomioitiin myöhemmin laskennassa 

kaksinkertaisena johdonpituutena verrattuna edellä taulukossa esitettyyn arvoon. Tästä 

aiheutuu pientä laskentavirhettä, mutta se ei ole loistehotaseen kokonaisuuden kannalta 

olennaista, sillä ilmajohdot toimivat varsin lähellä luonnollista tehoaan normaaleissa 

kuormitustilanteissa. Luonnollisella tehollaan johto tai kaapeli kuluttaa reaktansseissaan 

käyttökapasitanssien tuottaman loistehon. 
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Kuva 3.9. Kohdeverkon 110 kV:n ilmajohtojen loistehotase kuormitusvirran funktiona. 

 

Verrattaessa maakaapeleiden ja ilmajohtojen loistehotasetta toisiinsa, huomataan 

niissä selviä eroavaisuuksia. Maakaapelit tuottavat huomattavasti enemmän loistehoa 

ilmajohtoihin verrattuna suurempien kapasitanssiensa ansiosta ja ovat kuormitusvirrasta 

riippumatta verkon kannalta kapasitiivisia. Ilmajohdot puolestaan muuttuvat 

induktiivisiksi kuormitusvirtojen kasvaessa 270 A:n suuruusluokan yläpuolelle. 

Yhteenveto tuloksista on esitetty taulukossa 3.2. Siinä ilmoitetut laskennalliset 

kuormitusvirtojen arvot on saatu 30 %:n kuormituksella suurimmista mahdollisista 

virta-arvoista kullakin kaapelityypillä ja johdolla. Tämä prosenttiluku on saatu 

puolittamalla vuotuisen keskitehon 217 MVA ja huipputehon 347 MVA suhde. Näin on 

päästy lähelle tavallista kuormitustilannetta alueverkossa. Tehojen suhde puolitetaan, 

koska alueverkossa mitoitusperusteena on yksittäisen yhteyden korvaaminen toisella 

tarvittaessa riippumatta siitä, missä kuormitustilanteessa ollaan. Normaalisti 110 kV:n 

jännitetasossa ilmajohtojen virrat ovat välillä 50–300 A, joten ne toimivat lähes 

luonnollisella tehollaan. Ilmajohtojen merkitys koko verkon loistehotaseen kannalta 

jääkin maakaapeleita pienemmäksi, vaikka määrällisesti niitä on yli kolme kertaa 

enemmän kohdeverkon alueella. 
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Taulukko 3.2. Yhteenveto laskennan tuloksista kohdeverkon 110 kV:n jännitetason 

maakaapeleilla ja ilmajohdoilla. 

Tyyppi Laskennallinen 
kuormitusvirta (A) 

Pituus 
(km) 

Loistehotase  
(kvar/km) 

Loistehotase  
yhteensä (Mvar) 

110 kV:n kaapelit         

AHXW 1200 216 12,6 1102,2 13,92 

AHXW 800 186 7,1 976,6 6,93 

110 kV:n ilmajohdot         

Duck 192 22,1 24,90 0,55 

Finch 282 5,1 7,36 0,04 

Hawk 174 32,2 21,09 0,68 

110 kV yhteensä   79,1   22,12 

 

Seuraavaksi tarkasteltiin asiaa 20 kV:n jännitetasossa maakaapeleiden, ilmajohtojen 

ja PAS-johtojen osalta. Kohdeverkkoon näitä on asennettu taulukon 3.3. osoittamat 

määrät. Lisäksi taulukosta käyvät ilmi laskennassa käytetyt sähköiset arvot. Jännitteen 

arvona laskennassa käytettiin 20,3 kV:a, joka on tyypillinen jännitetaso Tampereen 

Sähköverkko Oy:n keskijänniteverkossa. Taulukosta löytyviin Muut-kohtiin sisältyy 

monia erityyppisiä kaapeleita ja johtoja, joita on kohdeverkossa pieniä kilometrimääriä. 

Niille on määritetty laskentaa varten sopivat keskimääräiset arvot. 

 

Taulukko 3.3. Kohdeverkon 20 kV:n jännitetason maakaapelit ja ilmajohdot sekä PAS-

johtimet (Sener 1994; Prysmian 2009; TSV 2012). 

Tyyppi Pituus 
(km) 

Suurin sallittu 
kuormitusvirta (A) 

Käyttökapasitanssi 
(µF/km) 

Vaihekohtainen 
reaktanssi (Ω/km) 

Kaapelit         

AHXW 185 298,7 330 0,26 0,119 

AHXCM 185 20,4 350 0,26 0,172 

APY 185 163,1 290 0,41 0,107 

PYL 120 16,8 300 0,32 0,123 

Muut 34,5 320 0,35 0,130 

Yhteensä 533,4       

Ilmajohdot         

Pigeon 110,6 360 0,01 0,354 

Raven 45,4 280 0,01 0,368 

Sparrow 157,2 210 0,0095 0,383 

Muut 6,4 300 0,01 0,37 

Yhteensä 319,6       

PAS-johdot         

PAS 70 18,2 310 0,012 0,302 

PAS 95 24,5 370 0,013 0,292 

PAS 120 33,6 430 0,013 0,284 

Muut 3,1 370 0,013 0,295 

Yhteensä 79,4       
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Ensin tarkasteltiin kohdeverkon erilaisten 20 kV:n maakaapeleiden käyttäytymistä 

kuormitusvirtojen muuttuessa. Kuvassa 3.10 on esitetty neljän kohdeverkossa 

käytetyimmän kaapelin loistehon tuoton ja kulutuksen välistä tasapainoa. Nämä neljä 

kaapelityyppiä muodostavat noin 95 % koko kohdeverkon 20 kV:n jännitetason 

kaapeloinnista. Pelkästään AHXW 185 ja APY 185 osuus kaapeloinnista on noin 88 %. 

Edellisten tarkasteluiden tapaan kuormitusvirtaa on tarkasteltu tyhjäkäyntitilanteesta 

aina kunkin maakaapelin maksimiarvoihin asti. Kuvasta huomataan myös 20 kV:n 

kaapeleiden tuottavan normaaleissa käyttötilanteissa loistehoa verkkoon. Kuormituksen 

kasvaessa niiden loistehon kulutus kuitenkin kasvaa ja osa kaapeleista muuttuukin 

verkon kannalta induktiivisiksi virtojen huippuarvojen läheisyydessä. 

 

 
Kuva 3.10. 20 kV:n maakaapeleiden loistehotase kuormitusvirran funktiona. 

 

Tämän jälkeen tutkittiin 20 kV:n ilmajohtojen käyttäytymistä loistehon 

näkökulmasta. Tätä tilannetta on havainnollistettu kuvassa 3.11, johon on valittu 

kohdeverkon kolme käytetyintä ilmajohtoa, joita ovat Sparrow, Pigeon ja Raven. Ne 

muodostavat yhteensä noin 98 % kaikista tämän jännitetason ilmajohdoista, joten niiden 

perusteella saadaan varsin tarkka kuva loisteholaskentaa varten. Kuvasta niiden 

huomataan käyttäytyvän varsin samaan tapaan 110 kV:n ilmajohtojen kanssa, eli ne 

kuluttavat enemmän loistehoa kuormitusvirtojen kasvaessa ja pienillä kuormitusvirroilla 

ne tuottavat hieman loistehoa. 
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Kuva 3.11. 20 kV:n ilmajohtojen loistehotase kuormitusvirran funktiona. 

 

Lopuksi tutkittiin keskijännitetasoon asennettujen PAS-johtojen loistehotasetta 

kuvan 3.12 osoittamalla tavalla. Niiden huomataan käyttäytyvän samansuuntaisesti 

ilmajohtojen kanssa. 

 

 

Kuva 3.12. 20 kV:n PAS-johtojen loistehotase kuormitusvirran funktiona. 

 

Yhteenveto 20 kV:n jännitetason laskennan tuloksista on esitetty taulukossa 3.4. 

Siitä käy ilmi ilmajohtojen ja PAS-johtojen selvästi pienempi merkitys verkon 

loistehotaseen kannalta, vaikka määrällisesti niitä on yhteensä lähes yhtä paljon kuin 

maakaapeleita kohdeverkon alueella. Verrattaessa taulukon arvoja 110 kV:n vastaaviin, 

huomataan 20 kV:n maakaapeleiden selvästi pienempi loistehon tuotanto korkeampaan 
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jännitetasoon verrattuna. Kun 110 kV:n jännitteellä maakaapelit tuottavat noin 1 Mvar 

kilometriä kohden, on tuotanto 20 kV:n jännitteellä noin 35–50 kvar. Tämä on seurausta 

siitä, että loistehon tuotto kaapeleilla ja johdoilla on verrannollinen jännitteen neliöstä ja 

kulutus puolestaan riippuu kaapeleiden läpi kulkevasta virrasta aikaisemmin esitetyn 

yhtälön 25 mukaisesti. Taulukossa esitetyt laskennalliset kuormitusvirtojen arvot ovat 

noin 9 % suurimpien sallittujen kuormitusvirtojen arvoista. Tämä kuormitusaste on 

laskettu Tampereen Sähköverkko Oy:n energiataseesta, joka oli vuonna 2010 noin 1,9 

TWh pätötehon osalta ja 0,2 TWh loistehon osalta. Tehojen avulla laskettiin 

keskimääräiseksi tuntikohtaiseksi näennäistehoksi 1,46 MVA jokaista lähtöä kohti. 

Kohdeverkossa on 20 kV:n jännitetasossa käytössä 149 jakelukennoa, joiden kesken 

kuormitus jakaantuu. Kennolähtöjen tehoista laskettiin yksittäisen lähdön 

keskimääräiseksi virraksi 41,4 A. Kun tämä virta-arvo suhteutetaan lähdön 

hälytysrajaan, joka on 240 A, päästään lähes 18 %:n suhteelliseen kuormitusvirran 

arvoon. Laskennassa käytetty 9 % arvo on saatu puolittamalla edellä mainittu arvo, 

koska jakeluverkossa kuormituksen on oletettu jakaantuvan tasaisesti. Kuormitusvirrat 

siis pienentyvät mentäessä syvemmälle jakeluverkkoon, sillä osa kulutuspisteistä 

sijaitsee jo verkon alkupäässä. Näin on laskennassa päästy mahdollisimman lähelle 

tavanomaista kuormitustilannetta jakeluverkossa. 

 

Taulukko 3.4. Yhteenveto kohdeverkon loistehotaseen laskennan tuloksista 20 kV:n 

maakaapeleiden, ilmajohtojen ja PAS-johtojen osalta. 

Tyyppi Laskennallinen 
kuormitusvirta (A) 

Pituus 
(km) 

Loistehotase 
(kvar/km) 

Loistehotase 
yhteensä (Mvar) 

20 kV:n kaapelit         

AHXW 185 29,7 298,7 33,3 9,95 

AHXCM 185 31,5 20,4 33,1 0,67 

APY 185 26,1 163,1 52,8 8,66 

PYL 120 27 16,8 41,1 0,69 

Muut 28,8 34,5 38,5 1,33 

20 kV:n ilmajohdot         

Pigeon 32,4 110,6 0,2 0,02 

Raven 25,2 45,4 0,6 0,03 

Sparrow 18,9 157,2 0,8 0,13 

Muut 27 6,4 0,5 0,00 

20 kV:n PAS-johdot         

PAS 70 27,9 18,2 0,8 0,02 

PAS 95 33,3 24,5 0,7 0,02 

PAS 120 38,7 33,6 0,4 0,01 

Muut 33,3 3,1 0,7 0,00 

20 kV yhteensä   932,4   21,53 
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Yhteenveto laskennasta kaapeleille ja johdoille molemmissa jännitetasoissa on 

koottu taulukkoon 3.5. Siitä käy ilmi kaikkien 110 kV:n ja 20 kV:n verkkoon 

asennettujen johtimien ja kaapeleiden yhteinen loistehotase. Tässä diplomityössä ei 

tarkasteltu erikseen 400 V:n jännitetason kaapeleita ja johtoja, koska niiden vaikutus 

loistehotaseeseen on vähäinen. Loistehon tuotanto 400 V:n kaapelilla 20 kV:n kaapeliin 

verrattuna on noin 2500 kertaa matalampi. 

 

Taulukko 3.5. Yhteenveto sähköverkon vaikutuksesta loistehotaseeseen 

keskimääräisessä kuormitustilanteessa. 

Tyyppi Pituus (km) Loistehotase yhteensä (Mvar) 

110 kV:n kaapelit 19,7 20,85 

110 kV:n ilmajohdot 59,4 1,27 

110 kV yhteensä 79,1 22,12 

20 kV:n kaapelit 533,4 21,30 

20 kV:n ilmajohdot 319,6 0,18 

20 kV:n PAS-johdot 79,4 0,05 

20 kV yhteensä 932,4 21,53 

Koko verkko yhteensä 1011,5 43,65 

 

Tämän jälkeen tehtiin edellä esitetty tarkastelu uudestaan huippukuormitustilanteen 

osalta. Tällainen tilanne tulee vastaan tyypillisesti talvella kovien pakkasjaksojen 

aikana. Kuormituksen ollessa suurimmillaan, alueverkon kuormitusaste on 50 % 

keskimääräisen 30 %:n sijaan. Alueverkko on mitoitettu niin, että kaikissa tilanteissa 

yksittäinen yhteys voidaan vikatilanteessa korvata toisella. Jakeluverkossa ollaan 9 %:n 

kuormitusvirtojen sijaan 14 %:n tasolla. Tämä kuormitusaste on saatu laskemalla 

kaikkien sähköasemien muuntajalähdöille tuntikohtaisten pätö- ja loistehomittausten 

avulla näennäistehot vuoden jokaiselle tunnille. Näennäistehon huippukulutus vuonna 

2010 ajoittui aamuun 28. tammikuuta ja sen suuruus oli noin 347 MVA. Tämän tehon 

avulla laskettiin yksittäisen lähdön keskimääräiseksi virraksi 64,9 A, kun jakelukennoja 

20 kV:n tasossa on käytössä 149. Kun tämä virta-arvo suhteutetaan aikaisemmin 

esitettyyn tapaan lähdön hälytysrajaan ja puolitetaan näin saatu arvo jakeluverkossa 

tapahtuvan kuormituksen jakaantumisen takia, päästään noin 14 % kuormitusasteeseen. 

Yhteenveto huippukuormitustilanteen laskennan tuloksista on esitetty taulukossa 3.6. 

Siitä huomataan, että kuormitusvirtojen kasvaminen kuormituksen lisääntyessä 

kasvattaa kaapeleiden ja johtojen kuluttaman loistehon määrää. Koko verkon kulutuksen 

kasvu jää kuitenkin varsin pieneksi, sillä se on vain luokkaa 2,5 Mvar.  
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Taulukko 3.6. Yhteenveto sähköverkon vaikutuksesta loistehotaseeseen 

huippukuormitustilanteessa. 

Tyyppi Pituus (km) Loistehotase yhteensä (Mvar) 

110 kV:n kaapelit 19,7 20,35 

110 kV:n ilmajohdot 59,4 -0,32 

110 kV yhteensä 79,1 20,03 

20 kV:n kaapelit 533,4 21,06 

20 kV:n ilmajohdot 319,6 0,03 

20 kV:n PAS-johdot 79,4 -0,05 

20 kV yhteensä 932,4 21,04 

Koko verkko yhteensä 1011,5 41,07 

 

3.3.2 Kohdeverkon muuntajien vaikutus loistehotasapainoon 

Muuntajat tarvitsevat toimiakseen loistehoa, jota kuluu muuntajien 

pitkittäisreaktansseissa ja magnetoinnin aikaansaamisessa. Tässä kappaleessa 

tarkastellaan kohdeverkon jakelumuuntajien ja päämuuntajien loistehon kulutusta 

tavallisen käyttötilanteen lisäksi huippukuormituksella.  Reaktanssien kuluttaman 

loistehon määrä on verrannollinen kuormitusvirtaan ja magnetointivirran aiheuttaman 

loistehon tarve pysyy lähes vakiona. Muuntajan kuluttaman loistehon määrä 

kokonaisuudessaan saadaan selville yhtälön 26 mukaisesti. (Kuosmanen 1996) 

 

     (
  
  
)
 

                                                                                       (  ) 

   

missä                                 [    ] 

                                                

                             [   ] 

                          [   ] 

                                  [    ] 

 

Valtaosa Tampereen Sähköverkko Oy:n käyttämistä päämuuntajista on 40 MVA:n 

suuruisia. Lisäksi kohdeverkossa on muutamia pienempiä päämuuntajia, jotka ovat 

kooltaan 12, 16, 25, 30 ja 31,5 MVA:n suuruisia. Tarkemmin muuntajien määrät 

selviävät kuvasta 3.13. Päämuuntajien yhteenlaskettu teho on noin 702 MVA. 

 



 50 

 

Kuva 3.13. Päämuuntajat kohdeverkossa näennäistehojen mukaan jaoteltuna. 

 

Edellä esitettyä yhtälöä 28 käyttäen on laskettu valittujen päämuuntajien loistehon 

kulutukset vaihtelevilla kuormituksilla. Tulokset on esitetty kuvassa 3.14. Laskennassa 

käytettiin kohdeverkon viiden eri päämuuntajan tietoja, joiden avulla yhtälössä 

tarvittavat oikosulkureaktanssit ja magnetointiloistehot saatiin selville. Niiden avulla 

voitiin laskea loistehon kulutuksen käyttäytyminen eri tilanteissa. Kuvasta nähdään, että 

teholtaan pienempien muuntajien loistehon kulutus kasvaa jyrkemmin kuormituksen 

mukana. Huomionarvoista on myös eri valmistajien ja eri-ikäisten, mutta tehoiltaan 

vastaavien päämuuntajien samansuuntainen käyttäytyminen loistehon kulutuksen 

kannalta. 

 

 

Kuva 3.14. Verkon päämuuntajien loistehon kulutus eri kuormitustilanteissa. 
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Seuraavaksi määritettiin verkon kaikille päämuuntajille soveltuvat keskimääräiset 

sähköiset arvot. Tämä tehtiin laskemalla keskiarvot muuntajien tiedoista kerätyille 

arvoille. Ne on esitetty taulukossa 3.7. Keskimääräinen näennäisteho saatiin laskemalla 

päämuuntajien tehot yhteen ja jakamalla summa muuntajien määrällä. Keskimääräisten 

arvojen käytöstä laskennassa ei aiheudu suurta virhettä, sillä edellä esitetyt 

esimerkkitapaukset osoittavat päämuuntajien loistehon kulutuksen pysyvän varsin 

samanlaisena valmistajasta ja muuntajan iästä riippumatta.  

 

Taulukko 3.7. Kohdeverkon kaikille päämuuntajille lasketut keskimääräiset sähköiset 

arvot. 

Näennäisteho 
(MVA) 

Oikosulkuimpedanssi 
(%) 

Kuormitushäviöt 
(W) 

Tyhjäkäyntihäviöt 
(W) 

33,4 11,64 63000 19860 

 

Kohdeverkossa on käytössä paljon erikokoisia jakelumuuntajia aina 30 kVA:sta 4 

MVA:iin asti. Yleisimpiä ovat kuitenkin 50, 100, 315, 500, 800 ja 1000 kVA:n 

jakelumuuntajat, kuten kuvasta 3.15 voidaan nähdä. Siinä ei ole selvyyden vuoksi 

esitetty muuntajia, joita kohdeverkossa on yhteensä vähemmän kuin 5 kpl. Verkon 

jakelumuuntajien käyttöönottoajankohdat vaihtelevat 1960-luvulta aina tähän päivään ja 

niiden yhteenlaskettu muuntajateho on noin 983 MVA. 

 

 

Kuva 3.15. Jakelumuuntajien määrät kohdeverkossa näennäistehojen mukaan 

jaoteltuna. 

 

Jakelumuuntajille on päämuuntajien tapaan laskettu loistehon kulutus, joka on 

riippuvainen kuormitusvirrasta ja magnetoinnista. Ensin tarkastelu tehtiin kohdeverkon 

neljälle yleisimmälle jakelumuuntajalle. Sähköiset arvot edellä mainituille muuntajille 
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saatiin Tampereen Sähköverkko Oy:n Tekla Xpower-järjestelmästä. Tarkastelun 

tulokset on esitetty kuvassa 3.16. Siitä nähdään muuntajan nimellistehon vaikuttavan 

siihen, miten jyrkästi loistehon kulutus nousee kuormituksen kasvaessa. Yleisesti 

voidaan sanoa, että vastaava kuormitusvirta kuluttaa pienillä jakelumuuntajilla 

enemmän loistehoa kuin suurilla. Tämä on seurausta pienten muuntajien suuremman 

reaktanssin vaikutuksesta. Lähellä tyhjäkäyntitilaa puolestaan teholtaan suurten 

jakelumuuntajien magnetointiin tarvittavan loistehon määrä muodostuu 

merkittävämmäksi, joten tällöin suuret muuntajat kuluttavat enemmän loistehoa.  

 

 

Kuva 3.16. Verkon neljän yleisimmän jakelumuuntajan loistehon kulutus eri 

kuormitustilanteissa. 

 

Tämän jälkeen tarkasteltiin verkon kaikkien jakelumuuntajien aiheuttamaa yhteistä 

loistehon kulutusta. Myös tähän käytettiin Xpower-järjestelmästä saatuja arvoja. 

Kohdeverkossa on jakelumuuntajia noin 1800 ja niille laskettiin keskimääräiset 

sähköiset arvot. Ne on esitetty taulukossa 3.8. Kun näitä arvoja verrataan ABB:n ja 

Končar:n vuonna 2012 valmistamien jakelumuuntajien vastaaviin, huomataan verkon 

muuntajista aiheutuvan suuremmat häviöt uusiin verrattuna. Tämä on luonnollista, sillä 

tekniikka on kehittynyt vuosikymmenien aikana ja häviöitä on saatu vähennettyä 

uusissa malleissa. (ABB 2012; Končar 2012) 

 

Taulukko 3.8. Kohdeverkon kaikille jakelumuuntajille lasketut keskimääräiset sähköiset 

arvot. 

Näennäisteho 
(kVA) 

Oikosulkuimpedanssi 
(%) 

Kuormitushäviöt 
(W) 

Tyhjäkäyntihäviöt 
(W) 

534,9 5,07 5177,6 852,3 

 

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

0 5
0

1
0

0

1
5

0

2
0

0

2
5

0

3
0

0

3
5

0

4
0

0

4
5

0

5
0

0

5
5

0

6
0

0

6
5

0

7
0

0

7
5

0

8
0

0

8
5

0

9
0

0

9
5

0

1
0

0
0

M
u

u
n

ta
jie

n
 k

u
lu

tt
am

a 
lo

is
te

h
o

 Q
m

 (
kv

ar
) 

Kuormituksen näennäisteho (kVA) 

315 kVA

500 kVA

800 kVA

1000 kVA



 53 

Seuraavaksi määritettiin kohdeverkon muuntajien keskimääräinen kuormitusaste. Se 

laskettiin Tampereen Sähköverkko Oy:n energiataseesta, joka oli vuonna 2011 noin 1,9 

TWh pätötehon osalta ja 0,2 TWh loistehon osalta. Näiden tehojen avulla laskettiin 

keskimääräiseksi tuntikohtaiseksi näennäistehoksi 218 MVA. Tämä teho jaettiin 

jakelumuuntajien yhteenlasketulla muuntajateholla, joka on noin 983 MVA. Näin 

saatiin laskettua jakelumuuntajien kuormitusasteeksi 22,2 %. Päämuuntajien osalta 

kuormitusaste laskettiin vastaavalla tavalla yhteisen päämuuntajatehon ollessa noin 702 

MVA. Kuormitusasteeksi niille saatiin 31,1 %. Edellä määritettyjen kuormitusasteiden 

ja muuntajien keskimääräisten arvojen perusteella laskettiin verkon muuntajien yhteensä 

kuluttaman loistehon määrä. Tämä on esitetty taulukossa 3.9. Verkon muuntajien 

yhteenlaskettu loistehon kulutus on taulukossa esitetyillä kuormitusasteilla noin 16,6 

Mvar. Vaikka yksittäisten jakelumuuntajien loistehon kulutus on selvästi pienempi 

verrattuna päämuuntajiin, on myös niillä merkitystä kokonaisuuden kannalta suuren 

kappalemäärän takia. 

  

Taulukko 3.9. Kohdeverkon muuntajien loistehon kulutus keskimääräisellä 

kuormitusasteella. 

Tyyppi Määrä 
(kpl) 

Keskimääräinen 
näennäisteho (kVA) 

Kuormitusaste 
(%) 

Loistehon kulutus 
yhteensä (Mvar) 

Jakelumuuntajat 1837 535 22,2 7,41 

Päämuuntajat 21 33405 31,1 9,15 

 

Lopuksi tehtiin edellä esitetty tarkastelu uudestaan muuntajien kuormituksen ollessa 

suurimmillaan. Vuoden 2010 näennäistehon huippukulutus oli noin 347 MVA. Kun se 

suhteutetaan jakelumuuntajien yhteenlaskettuun muuntajatehoon, saadaan 

kuormitusasteeksi huippukuormitustilanteessa 35,3 %. Päämuuntajien osalta laskenta 

tehtiin samaan tapaan ja kuormitusasteeksi niille saatiin 49,4 %. Näiden 

kuormitusasteiden ja muuntajien keskimääräisten arvojen perusteella laskettiin verkon 

muuntajien yhteensä kuluttaman loistehon määrä kuormituksen ollessa suurimmillaan. 

Tulokset on esitetty taulukossa 3.10, mistä huomataan muuntajien loistehon kulutuksen 

kasvavan voimakkaasti kuormituksen mukana. Niiden yhteenlaskettu kulutus on 

suurimmillaan noin 32,3 Mvar, joka on lähes kaksinkertainen muuntajien 

keskimääräiseen kuormitustilanteeseen verrattuna.  

 

Taulukko 3.10. Kohdeverkon muuntajien loistehon kulutus huippukuormitustilanteessa. 

Tyyppi Määrä 
(kpl) 

Keskimääräinen 
näennäisteho (kVA) 

Kuormitusaste 
(%) 

Loistehotase Q 
yhteensä (Mvar) 

Jakelumuuntajat 1837 535 35,3 11,15 

Päämuuntajat 21 33405 49,4 21,17 
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3.3.3 Sähköasemien loistehotasapaino 

Sähköasemien loistehotasapaino vaihtelee jatkuvasti, koska siihen vaikuttavat monet 

asiat, kuten aseman mahdollinen oma kompensointi. Myös sähköaseman kuormituksen 

muuttuminen ja lähtöjen kaapelointiaste vaikuttavat tarkasteluun. Lisäksi asiakkaiden 

omalla kompensoinnilla on merkitystä siihen, miten paljon loistehon siirtoa 

sähköaseman päämuuntajien läpi tapahtuu. Kuvassa 3.17 on havainnollistettu Kalevan 

sähköaseman loistehon vaihtelua yhden vuorokauden aikana. Siinä on esitetty 

molempien 40 MVA:n päämuuntajien lisäksi myös miten kompensointiyksikön 

kytkentä verkkoon vaikuttaa asiaan. Yksikön kytkentä tehtiin klo 6.31. Kuvaajassa 

loistehon muuttuminen näkyy loivasti, koska se on piirretty keskiarvojen perusteella. 

Tuntikohtaisesti loistehon hetkellisarvoja mitataan 20 ja niiden perusteella lasketaan 

keskiarvo kullekin tunnille. Kuvasta nähdään, miten muuntajan 1 läpi kulkevan 

loistehon määrää muuttui, kun kompensointiyksikkö kytkettiin sen syöttämälle kiskolle. 

Yön aikana muuntaja otti verkosta loistehoa, mutta yksikön kytkennän jälkeen osa 

loistehosta alkoi siirtyä muuntajan läpi 110 kV:n jännitetasoon. Muuntajan 2 osalta 

kuvasta nähdään suurempi loistehon otto alueverkosta kuormitusten kasvaessa päivän 

aikana. 

 

 

Kuva 3.17. Kalevan sähköaseman loistehotasapaino 4.4.2012. 

 

Tämän jälkeen tarkasteltiin sähköasemaa, johon ei ole asennettu loistehon 

kompensointia. Kohteeksi valittiin Ratinan sähköasema, koska sen kuormitukset ovat 

muihin asemiin verrattuna varsin suuret. Tarkastelu on esitetty kuvassa 3.18. Siinä on 

havainnollistettu muuntajien loistehojen lisäksi myös pätötehojen määriä. Muuntajan 1 

läpi kulkeva loisteho seuraa kuormitusten muuttumista, eli pätötehon tarpeen kasvaessa 

myös loistehoa kulutetaan enemmän. Muuntajan 2 osalta tilanne on hieman 

monimutkaisempi, sillä vaikka pätötehon kulutus alkaa aamulla selvästi nousta, ei 
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loistehon tarve seuraakaan perässä. Mahdollisia syitä tälle ovat asiakkaiden oman 

kompensoinnin vaikutus, verkon käytön järjestelyt tai vesivoiman ajotilanne. 

 

 

Kuva 3.18. Ratinan sähköaseman päämuuntajien ottaman pätötehon ja loistehon 

vaihtelu 4.4.2012. 

3.3.4 Loistehon siirto alueverkossa 

Kohdeverkon tehoiltaan suuret kompensointiyksiköt aiheuttavat sen, että kaikkea niiden 

tuottamaa loistehoa ei käytetä paikallisesti. Osa loistehosta siirtyy tämän takia asemalta 

toiselle alueverkon läpi. Tämä kasvattaa johtimien ja kaapeleiden häviöitä 

suurentuneiden virtojen seurauksena. Lisäksi loisvirrat kulkevat päämuuntajien kautta 

kasvattaen myös niiden häviöitä. Tässä luvussa on tarkasteltu sitä, miten paljon 

loistehoa siirretään eri asemien välillä keskimääräisesti vuoden aikana. Lisäksi on 

käsitelty siirtoa tarkemmin valittuina lyhyempinä jaksoina eri vuodenaikoina. 

Loistehon siirtoa verkossa tarkasteltiin käytönvalvontajärjestelmä SCADA:sta 

saatujen mittaustulosten perusteella. Tarkastelujaksoksi valittiin vuodelta 2010 viikot 1–

25 ja 34–52. Viikkoja 26–33 ei otettu mukaan tarkasteluun, koska kohdeverkossa tehtiin 

silloin huoltoja eri sähköasemilla ja osa siirtoyhteyksistä ei ollut käytössä. Tämän ei 

haluttu vaikuttavan tarkastelun tuloksiin, joiden perusteella tullaan myös optimoimaan 

kompensointiyksiköiden sijainteja tulevaisuudessa. Vaikka huollot ovat normaaleja 

toimintoja verkossa, ei niitä kannata ottaa huomioon sijaintipaikkoja mietittäessä. 

Mittaustuloksia vuosilta 2011 ja 2012 ei käytetty, koska silloin huollot kestivät vielä 

pidempään. SCADA:sta on poimittu loistehon siirron määrät kullekin tunnille. 

Ohjelmaan on tallentunut tuntikohtaisesti 20 mitatun loistehon määrien hetkellisarvojen 
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keskiarvot. Jokaisena tuntina loistehomittauksia tehdään siis tasaisin väliajoin ja 

tietokantaan tallentuu näiden arvojen keskiarvo. Tarkastelusta olisi saanut tarkemman 

käyttämällä loistehomittausten sijaan loisenergiamittauksia, mutta kohdeverkossa niitä 

tehdään vain rajapisteissä. Tästä syystä tarkastelu toteutettiin loistehomittausten avulla 

lasketuilla keskitehoilla. 

Käytönvalvontajärjestelmästä poimituista arvoista määritettiin keskimääräiset arvot 

laskemalla koko jakson loistehot yhteen ja saatu summa jaettiin tarkastelujakson 

kestolla. Näin saadut tulokset on esitetty kuvassa 3.19, josta nähdään loistehon siirto 

110 kV:n alueverkossa edellä mainitulla jaksolla vuoden 2010 aikana. Kaikkien kuvan 

arvojen yksikkö on Mvar. Nuolien suunnat tarkoittavat positiivista loistehon 

siirtosuuntaa, eli sitä mihin päin teho kulloinkin siirtyy. Kuvaan on merkitty 

mittaustulosten avulla lasketut arvot siirtoyhteyden molemmista päistä. Lisäksi 

yhteyksien tuottama tai kuluttama loisteho on esitetty kuvassa. Sen laskennassa on 

käytetty luvussa 3.3.1 määritettyjä kuormitusasteita, eikä mahdollisia keskeytyksiä ole 

huomioitu. Kuvasta käy ilmi myös kompensointiyksiköiden keskimääräinen teho 

tarkastelu jaksonaikana. 

 

 
Kuva 3.19. Vuoden 2010 tarkastelujakson keskimääräinen loistehonsiirto ja yhteyksien 

tuottama loisteho kohdeverkossa 110 kV:n jännitetasossa. 

 

Kuvasta huomataan keskimääräisen loistehon siirron olevan yli 6 Mvar:n luokkaa 

Kalevan ja Naistenlahden sähköasemien välisellä yhteydellä ja suurta myös Ratinan ja 

Rautaharkon välillä. Toisilla yhteyksillä loistehon siirtoa ei tapahdu keskimääräisesti 

ollenkaan. Kaapelien tuottama loisteho muodostuu merkittäväksi, mutta ilmajohtojen 

tuottama loisteho ei käytännössä vaikuta tarkasteluun. Laskettaessa yksittäisten 

yhteyksien loistehonsiirto molemmista päistä yhteen tuotannon kanssa, ei kaikissa 

kuvan tapauksissa päästä tasatuloksiin. Tämä johtuu siitä, että kuvassa on esitetty 

keskimääräiset tehot ja myös mittaustulosten tarkkuus aiheuttaa tuloksiin epätasaisuutta. 
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Myllypurosta Fingridin verkkoon lähtevä yhteys on varayhteys, joka on käytössä vain 

poikkeustilanteissa. Tämä takia loistehon siirtoa sen kautta ei tapahtunut 

tarkastelujakson aikana. Kuvasta puuttuu Multisillan sähköasema, joka on liitetty 110 

kV:n jännitetasossa suoraan Fingridin verkkoon ja ei vaikuta loistehotasapainoon 

alueverkon sisällä. Kyseinen sähköasema valmistui vuoden 2011 loppupuolella, joten 

sen osalta ei ollut saatavissa mittaustuloksia tarkasteluajalta. 

Loistehon siirtoa tarkasteltiin viikon jaksoissa vuodelta 2010. Näitä jaksoja valittiin 

yksi kultakin vuodenajalta seuraavasti: talvi vko 2 (11.–17.1.), kevät vko 12 (22.–28.3.), 

kesä vko 25 (21.–27.6.) ja syksy vko 38 (20.–26.9.). Yhteenveto tästä tarkastelusta on 

esitetty kuvassa 3.20. Edellä mainitut jaksot on esitetty allekkain järjestyksessä talvi, 

kevät, kesä ja syksy. Kaikkien kuvan arvojen yksikkö on Mvar. Loistehon siirron 

huomataan vaihtelevan selvästi eri ajankohtien välillä. Tämä on seurausta muuttuvan 

kuormitustilanteen lisäksi siitä, käytetäänkö kaikkia kompensointiyksiköitä ja mitä 

voimalaitosten yksiköitä ajetaan. 

 

 
Kuva 3.20. Kohdeverkon keskimääräinen loistehonsiirto vuonna 2010 viikon 

tarkastelujaksojen aikana eri vuodenaikoina 110 kV:n jännitetasossa. 

3.3.5 Yhteenveto kohdeverkon loistehotasapainosta 

Tässä kappaleessa tutkittiin verkon loistehotasapainoon vaikuttavia asioita, kuten 

maakaapeleiden ja ilmajohtojen loistehotasetta. Lisäksi tutustuttiin jakelumuuntajien ja 

päämuuntajien loistehon kulutukseen. Edellä mainittujen verkon komponenttien 

loistehotaseeseen vaikuttaa niiden kuormituksen suuruus, joka vaihtelee tilanteiden 

mukaan. Kappaleessa laskettiin, miten loistehotase muuttuu eri tilanteissa ja laadittiin 

yhteenveto koko verkon loistehon tuotannosta ja kulutuksesta. Sen avulla muodostetaan 

pohja myöhemmin tässä diplomityössä tehtäville laskelmille loistehotaseesta ja sen 

muutoksista. 
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Yhteenvetona 110 kV:n AHXW 1200 maakaapeleista voidaan sanoa, että ne 

tuottavat verkkoon loistehoa noin 1,1 Mvar/km keskimääräisessä kuormitustilanteessa. 

AHXW 800 maakaapeleiden loistehon tuotto puolestaan jää vähän alle 1,0 Mvar/km 

tasolle. Saman jännitetason ilmajohtojen loistehon tuotanto on selvästi pienempää, 

jääden esimerkiksi Duck johdolla keskimääräisesti 25 kvar/km tasolle. 

Keskijännitetasollakin maakaapelit tuottavat ilmajohtoja enemmän loistehoa. 

Kohdeverkossa tyypillisen AHXW 185 maakaapelin loistehon tuotto on noin 33 

kvar/km, kun Sparrow ilmajohto tuottaa alle 1 kvar/km keskimääräisessä 

kuormitustilanteessa. Vaikka 20 kV:n maakaapeleiden tuotto on pienempää 110 kV:n 

kaapeleihin verrattuna, muodostuu sekin merkittäväksi moninkertaisten 

kilometrimäärien takia. 

Tarkasteltaessa kohdeverkon päämuuntajia, huomattiin myös niiden loistehon 

kulutuksen riippuvan kuormitusasteesta. Sama huomio tehtiin jakelumuuntajien osalta. 

Keskimääräisellä kuormituksella yksittäinen päämuuntaja kuluttaa noin 0,4 Mvar 

loistehoa ja jakelumuuntaja puolestaan 4 kvar. Loistehon kulutus on kuitenkin vahvasti 

riippuvainen muuntajien nimellistehosta. Edellä esitetyt arvot on laskettu kohdeverkossa 

tehoiltaan keskimääräisille muuntajille. 

Kokonaisuudessaan verkon laskettiin tuottavan loistehoa noin 43,6 Mvar:n edestä 

keskimääräisessä kuormitustilanteessa ja kuormituksen ollessa suurimmillaan loistehon 

tuotto on 41,1 Mvar:n tasolla. Kun verkkoon tuotetaan tämän lisäksi loistehoa 

kompensointiyksiköiden avulla ja ajoittain myös alueen voimalaitoksilla, joudutaan 

kantaverkosta ottamaan vain harvoin loistehoa ilmaisosuuden ylittäviä määriä. Tällaisia 

tilanteita sattui vuoden 2010 aikana seitsemän tunnin osalta, kun raja-arvo 22,37 Mvar 

ylittyi. Nämäkin ylitykset olivat vain 1-2 Mvar:n luokkaa ja tapahtuivat eri 

vuodenaikoina. Kyseessä ei ollutkaan pelkästään voimakas asiakkaiden loistehon 

kulutus verkossa, vaan ylitykset aiheutuivat esimerkiksi liian monen 

kompensointiyksikön virheellisestä irrotuksesta verkosta tai voimalaitosten 

tarpeettoman suuresta loistehon kulutuksesta.    

Sähköasemien loistehotasapainoa tutkittaessa huomattiin voimakasta vaihtelua eri 

ajankohtien ja asemien välillä. Tähän vaikuttaa kompensointiyksiköiden kytkentöjen 

lisäksi myös kuormitusten muuttuminen ja voimalaitosten vaihteleva osallistuminen 

loistehotasapainon ylläpitämiseen. Lisäksi asiakkaiden omien kompensointilaitteiden 

kytkennät näkyvät myös sähköasematasolla. 

Alueverkossa siirrettävän loistehon määriä tarkasteltiin keskimääräisesti koko 

vuoden lisäksi myös lyhyempien viikon tarkastelujaksojen aikana. Loistehon siirron 

huomattiin vaihtelevan tietyillä yhteyksillä voimakkaasti ja siirtojen keskiarvotkin olivat 

suurimmillaan 7 Mvar:n luokkaa vuoden aikana. Viikon jaksojen aikana päästiin jopa 

yli 9 Mvar:n keskiarvoihin. Kun loistehon siirto tunnetaan keskimääräisesti, on 

mahdollista arvioida siitä jakeluverkkoyhtiölle aiheutuvia kustannuksia. Tämä on tehty 

seuraavassa kappaleessa. 
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3.4 Loistehon siirrosta aiheutuvat häviöt 

Optimaalisessa tilanteessa loistehoa ei siirry alueverkon kautta, vaan kaikki aseman 

lähdöillä kuluva loisteho myös tuotetaan kyseisellä asemalla. Tämä vaatisi kuitenkin 

kompensointiyksiköiden asentamista kaikille eri päämuuntajien syöttämille kiskoille. 

Lisäksi yksiköiden pitäisi olla säädettäviä jatkuvasti muuttuvan loistehon tarpeen takia. 

Tämä ei ole taloudellisesti järkevää, joten loistehon siirto alueverkon kautta on 

välttämätöntä. Tässä kappaleessa on pyritty selvittämään siirrosta aiheutuvien häviöiden 

suuruusluokkia, jotta niiden merkitys tunnetaan mietittäessä uusien yksiköiden 

sijoitusta. 

Laskennan lähtökohtana on käytetty kappaleessa 3.3.4 määritettyä vuoden 2010 

keskimääräistä loistehon siirtoa alueverkossa. Loistehon siirtäminen kasvattaa 

yhteyksien kautta siirretyn loisvirran määrää, joka puolestaan aiheuttaa johtojen 

resistansseissa häviöitä. Tässä luvussa on pyritty selvittämään näiden häviöiden 

suuruusluokkia. Yhteenlaskettu loistehon siirto vuonna 2010 alueverkon sisällä oli 

keskimääräisesti noin 35 Mvar. Häviöenergian arvo Tampereen Sähköverkko Oy:lle on 

spot-hinta ja siihen lisättävä kiinteä osuus. Vuosien 2007–2012 keskimääräinen spot-

hinta Nord Poolissa oli 43,20 €/MWh, joten häviöenergian arvona laskennassa 

käytetään sitä yhdessä kiinteän osuuden kanssa. Tarkastelussa käytettiin usean vuoden 

keskiarvoa, koska sähkön hinnan vaihtelu Nord Poolissa on varsin voimakasta.  

Laskenta aloitettiin määrittämällä kaikille kohdeverkon 110 kV:n siirtoyhteyksille 

keskimääräiset loisvirrat niiden keskimääräisten loistehojen avulla. Virtojen avulla 

saatiin selville johdoissa ja kaapeleissa aiheutuvien pätötehohäviöiden suuruusluokka, 

joka kerrottiin häviöenergian hinnalla. Laskennan tuloksena voidaan todeta, että 

loistehon siirrosta aiheutuvien häviöiden merkitys jää varsin pieneksi, sillä sen 

kustannus on vain noin 600 € vuodessa koko 110 kV:n verkon osalta. Todellisuudessa 

häviöt ovat suuremmat, koska ne määräytyvät keskimääräisten loistehojen sijaan 

siirrettävän loisenergian mukaisesti. Syntyvät häviöt ovat riippuvaisia virran neliöstä, 

joten keskimääräisistä loistehoista saatavat virrat antavat laskennassa todellista 

pienemmän tuloksen. Laskentaa ei kuitenkaan ole mahdollista tehdä energioiden 

perusteella, sillä Tampereen Sähköverkko Oy:llä on mittaukset pelkästään alueverkon 

sisällä siirrettävästä loistehosta. Voidaan kuitenkin todeta, että loisenergioiden 

aiheuttamat häviöt eivät kasva kovin merkitykselliseksi. Loistehon siirrosta aiheutuvilla 

häviöillä ei siis ole suurta merkitystä esimerkiksi kompensointiyksiköiden optimaalisia 

sijoituspaikkoja mietittäessä. Loistehon siirto aiheuttaa myös häviöitä päämuuntajissa 

siirtyessään jännitetasolta toiselle. Tähän ei voida merkittävästi vaikuttaa, ellei kaikkien 

sähköasemien eri päämuuntajien syöttämille kiskoilla ole säädettäviä 

kompensointilaitteistoja. Keskijännitetasolla loistehon siirrosta aiheutuvia häviöitä ei 

ole työssä erikseen tarkasteltu, sillä niihin voidaan vaikuttaa vain ohjaamalla asiakkaat 

kompensoimaan kuluttamansa loisteho itse. 
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3.5 Ylikompensointitilanteen tarkastelu 

Ylikompensointitilanteella tarkoitetaan Tampereen Sähköverkko Oy:n näkökulmasta 

sitä, että kapasitiivisen loistehon tuotantoa on niin paljon, että se muodostuu 

ongelmalliseksi. Tällainen tilanne tulee kohdeverkossa tavallisesti vastaan kesäöinä 

kulutuksen ollessa pienimmillään ja sähköverkko itsessään tuottaa loistehoa enemmän 

kuin olisi tarpeen. Myös asiakkaiden kompensointiyksiköt voivat virheellisesti 

toimiessaan pahentaa ylikompensointia. Ylijäävä loisteho olisi mahdollista kuluttaa 

verkkoon sijoitettavan reaktorin avulla. Tätä työtä laadittaessa Tampereen Sähköverkko 

Oy:llä ei ole käytössään yhtään reaktoria, mutta sellaisen hankkiminen voi olla 

tulevaisuudessa tarpeen, sillä lisääntyvä verkon kaapelointi lisää kapasitiivisen loistehon 

tuotantoa. Loistehon kompensointitarpeen muuttumista tulevaisuudessa on käsitelty 

tarkemmin luvussa 3.6 sekä kaupunkialueen että Teiskon osalta. Tämän luvun 

tarkoituksena on käsitellä tilannetta nykyhetkellä koko kohdeverkon näkökulmasta. 

Kohdeverkossa liiallista loistehon tuotantoa on menneinä vuosina vähennetty 

irrottamalla 110 kV:n kaapeliyhteyksiä pahimpina aikoina, mutta tämä puolestaan 

johtaa käyttövarmuuden heikkenemiseen. Tästä onkin luovuttu ja asia täytyy 

tulevaisuudessa ratkaista toisin. Kapasitiivinen loisteho on mahdollista kuluttaa pois 

myös voimalaitosten generaattoreilla. Kesäaikaan ongelman ollessa pahimmillaan 

voimalaitoksilla ei tosin tuoteta merkittävästi pätötehoakaan, joten myös loistehon 

säätövara jää tästä syystä varsin pieneksi. 

Ylikompensointitilanteen laskennallinen tarkastelu aloitettiin tutkimalla verkon 

ilmajohtojen ja maakaapeleiden vaikutusta loistehon tuotantoon kuormituksien ollessa 

pienimmillään. Näennäistehon minimikulutus yksittäistä käyttötuntia kohden oli vuonna 

2010 noin 94 MVA. Tämä ajoittui juhannusviikonloppuun ja yöaikaan. Myös muut 

pienimmät kuormitustilanteet olivat poikkeuksetta kesäviikonloppuisin ja aamuyöstä. 

Huipputeholla 347 MVA kuormitusasteen on oletettu olevan 50 %, eli yksittäinen 

siirtojohto on tällöin vielä korvattavissa vikatapauksessa. Minimitehon kuormitusaste on 

saatu kertomalla edellä esitetty kuormitusaste minimi- ja maksimitehon suhteella. 

Kuormituksen ollessa pienimillään, alueverkon kuormitusaste on 13,5 % 

keskimääräisen 30 %:n sijaan. Jakeluverkossa ollaan keskimääräisen 9 %:n 

kuormitusasteen sijaan 3,7 %:n tasolla. Tähän päädyttiin laskemalla minimitehosta 94 

MVA yksittäisen lähdön virraksi 17,9 A kuormituksen ollessa pienimmillään, kun 

jakelukennoja 20 kV:n tasossa on käytössä 149. Kun tämä virta-arvo suhteutetaan 

lähdön hälytysrajaan 240 A ja puolitetaan näin saatu arvo jakeluverkossa tapahtuvan 

kuormituksen jakaantumisen takia, päästään edellä esitettyyn keskimääräiseen 3,7 %:n 

kuormitusasteeseen. 

Kuormitusasteiden avulla laskettiin verkon tuottaman loistehon määrä kuormituksen 

ollessa pienimmillään. Laskenta toteutettiin aikaisemmin kappaleessa 3.3.1 tehdyllä 

tavalla. Tulokset on esitetty taulukossa 3.11. Siinä on myös vertailun vuoksi ilmoitettu 

aikaisemmin määritetyt keskimääräisen kuormituksen vaikutukset loistehon tuotantoon.   
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Taulukko 3.11. Yhteenveto sähköverkon vaikutuksesta loistehotaseeseen keskimäärin ja 

minimikuormitustilanteessa. 

Tyyppi Kuormitusaste 
keskimäärin 
(%) 

Kuormitusaste 
minimikuormalla 
(%) 

Loistehotase 
keskimäärin 
(Mvar) 

Loistehotase 
minimikuormalla 
(Mvar) 

110 kV:n verkko 30,0 13,5 22,12 23,06 

20 kV:n verkko 9,0 3,7 21,53 21,90 

 

Seuraavaksi tarkasteltiin muuntajien loistehon kulutusta kuormituksen ollessa 

pienimmillään. Kun minimikulutus suhteutetaan jakelumuuntajien yhteenlaskettuun 

muuntajatehoon, joka oli vuonna 2010 noin 702 MVA, saadaan kuormitusasteeksi 

minimikuormitustilanteessa keskimäärin 9,6 %. Päämuuntajien osalta laskenta tehtiin 

samaan tapaan yhteenlasketun muuntajatehon ollessa 983 MVA ja kuormitusasteeksi 

niille saatiin keskimäärin 13,4 %. Näiden kuormitusasteiden ja muuntajien 

keskimääräisten arvojen perusteella laskettiin verkon muuntajien yhteensä kuluttaman 

loistehon määrä kuormituksen ollessa pienimmällään. Tulokset on esitetty taulukossa 

3.12, josta selviää myös muuntajien keskimääräinen loistehon kulutus. Kuormituksen 

ollessa vähäistä, myös muuntajien kautta kulkevat kuormitusvirrat vähenevät ja 

loistehon tarvekin pienentyy. Tämä vaikeuttaa verkon loistehotasapainon ylläpitämistä, 

sillä muuntajat kuluttavat tavallisesti enemmän loistehoa taulukon osoittamalla tavalla. 

Kun keskimääräinen loistehon kulutus muuntajilla on yhteensä noin 32 Mvar, 

kuormituksen ollessa pienimmillään tarve laskee 8 Mvar:iin. 

 

Taulukko 3.12. Kohdeverkon muuntajien loistehon kulutus keskimääräisesti ja 

minimikuormitustilanteessa. 

Tyyppi Kuormitusaste 
keskimäärin 
(%) 

Kuormitusaste 
minimikuormalla 
(%) 

Loistehotase 
keskimäärin 
(Mvar) 

Loistehotase 
minimikuormalla 
(Mvar) 

Jakelumuuntajat 22,2 9,6 11,15 5,41 

Päämuuntajat 31,1 13,4 21,17 2,72 

 

Pätötehon minimikuormitustilanteessa vuoden 2010 juhannusviikonloppuna 

yhteenlaskettu loistehotase oli noin 37 Mvar:n tasolla. Tässä tilanteessa 

kompensointiyksiköitä ei pidetty verkossa, koska loistehon tuotantoa oli muutenkin 

liikaa. Kantaverkkoon syötettiin loistehoa tänä ajankohtana tuntikeskiarvona noin 7,8 

Mvar:n edestä. Tällöin ylitettiin hieman loistehon antoraja, joka on kaupunkialueen 

osalta 7,59 Mvar. Ylityksiä oli vuoden 2010 aikana yhteensä 18 käyttötunnin aikana ja 

ne osuivat pääosin touko- ja kesäkuulle. Rajojen ylitykset olivat keskimäärin 2 Mvar:n 

suuruisia. Tilanne vaihtelee vuosittain ja siihen vaikuttaa erityisesti voimalaitosten 

yksiköiden loistehon tuotanto. Vertailun vuoksi kuvassa 3.21 on havainnollistettu 

tilannetta vuoden 2012 toukokuussa. Siitä käy ilmi kuukauden tuntien osuminen 

loistehoikkunaan. Loistehon antorajan ylityksiä oli tällöin verrattain paljon muihin 

kuukausiin verrattuna. (Fingrid 2012) 
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Kuva 3.21. Tampereen Sähköverkko Oy:n loistehoikkuna toukokuussa vuonna 2012. 

3.6 Kompensointitarpeen muuttuminen tulevaisuudessa 

Uusien kompensointiyksiköiden valinnassa tulee huomioida se, miten verkon 

kompensointitarve muuttuu tulevaisuudessa. Tulevan ennustamiseen liittyy aina 

epävarmuustekijöitä ja tarkkuus huonontuu, mitä kauemmas ennusteita tehdään. Tässä 

luvussa on pyritty tarkastelemaan kompensointitarpeen muutosta kohdeverkossa tästä 

päivästä vuoteen 2020 niiden asioiden osalta, joiden tiedetään tapahtuvan lähes 

varmasti. Lisäksi on tehty erillistarkastelu mahdollisten lisämuutosten varalta, jotta 

myös niiden vaikutus kompensointiin saadaan selville. Tarkasteluissa huomioidaan 

yhteyksien ja uuden sähköaseman vaikutuksien lisäksi myös kuormituksien kasvu 

tulevaisuudessa. Teiskon alueen kompensointitilannetta on käsitelty edellä mainittujen 

lisäksi erillisenä, koska se ei ole suoraan yhteydessä muuhun kohdeverkkoon ja sillä on 

Fingridin suuntaan oma loistehoikkuna. Lisäksi maakaapelointiaste muuttuu Teiskossa 

muuta verkkoa enemmän ja kuormituksien kasvuennusteet poikkeavat alueella muusta 

verkosta. 

3.6.1 Kompensointitarve kaupunkialueella vuonna 2020 

Tässä kappaleessa arvioidaan niitä kompensointitarpeen muutoksia, jotka tapahtuvat 

Tampereen Sähköverkko Oy:n verkossa kaupunkialueella vuoteen 2020 mennessä. 

Tulevan loistehotilanteen käsittely aloitetaan määrittämällä tilanne alueella tällä 

hetkellä, jotta mahdollisia muutoksia voidaan verrata lähtötilanteeseen. Tarkastelun 

tulokset on esitetty taulukossa 3.13 minimikuormitustilanteessa. Siihen sisältyy alueen 

20 kV:n ja 110 kV:n jännitetasojen maakaapeloinnin ja ilmajohtojen vaikutuksen lisäksi 

myös jakelu- ja päämuuntajien vaikutus loistehotaseeseen. 
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Taulukko 3.13. Kaupunkialueen verkon loistehon tuotanto ja kulutus lähtötilanteessa 

kuormituksen ollessa pienimmillään. 

  Ilmajohdot Maakaapelit Muuntajat Yhteensä 

Vaikutus loistehotaseeseen (Mvar) 1,90 41,75 -7,83 35,83 

 

Seuraavaksi käsitellään niitä muutoksia, jotka kaupunkialueella tapahtuvat varsin 

todennäköisesti vuoteen 2020 mennessä ja lasketaan niiden vaikutus 

kompensointitarpeen kannalta. Verkon 110 kV:n yhteyksien kaapelointiaste on 

lähtötilanteessa 31 %. Kaapeloinnin odotetaan lisääntyvän tulevaisuudessa erityisesti 

kaupunkialueella pelkästään kaavoituksen ohjaavan vaikutuksen takia. Tampereen 

Sähköverkko Oy:ssä on tehty suunnitelmia siitä, mitä yhteyksiä korvataan ainakin 

osittain 110 kV:n maakaapeleilla lähivuosina. Yksi näistä yhteyksistä on Lamminpään 

ja Santalahden välillä. Se on nykyään toteutettu Duck ilmajohdolla ja korvaava kaapeli 

tulee olemaan AHXW 1200. Edellä mainitun yhteyden lähellä kulkee myös toinen Duck 

ilmajohto Ratinan ja Lielahden sähköasemien välillä, joka tullaan myös siirtämään 

osittain maakaapeliin. Molempien yhteyksien kaapelointia lisäävä vaikutus on noin 1,5 

km, eli yhteensä AHXW 1200 kaapelin määrä lisääntyy niiden vaikutuksesta noin 3 

km:n verran. 

Kohdeverkkoon on suunnitteilla uusi Nurmen sähköasema jakelualueen itäpuolelle. 

Se vaikuttaa kompensointitarpeeseen 25 MVA:n päämuuntajansa ja kuormiensa kautta. 

Sähköasema tullaan ainakin aluksi liittämään suoraan Fingridin verkkoon 

kaksinkertaisella Duck ilmajohdolla, mikä lisää 110 kV:n alueverkon ilmajohtojen 

määrää arviolta 5 km:n verran.   

Jatkuvasti kasvavat sähkön laadun ja toimitusvarmuuden vaatimukset sekä 

maankäytölliset asiat lisäävät maakaapelointia myös 20 kV:n verkossa. Tämä johtaa 

siihen, että keskijänniteverkko tuottaa tulevaisuudessa enemmän loistehoa kuin 

nykyään. Kohdeverkon keskijännitetason kaapelointiaste vuonna 2012 on 

kaupunkialueella 88 %. Sen määrä tulee jatkossa lisääntymään ja vuonna 2020 

ennakoidaan kaapelointiasteen olevan kaupunkialueella 95 %:n luokkaa, mikä 

tarkoittaisi keskijännitekaapeloinnin lisääntyvän noin 42 kilometrin verran. 

Loistehon kompensointitarpeeseen tulevaisuudessa vaikuttavat omalta osaltaan 

kuormitusten muutokset. Ne aiheuttavat muuttuvien kuormitusvirtojen kautta johtojen, 

kaapeleiden ja muuntajien loistehotaseeseen muutoksia. Kuormitusten ennustetaan 

kasvavan Työ- ja elinkeinoministeriön tekemän arvion mukaan 0,4 % vuosittain 

pätötehon osalta, mikä tarkoittaisi noin 4,1 % kasvua tarkasteltavaan vuoteen 2020 

mennessä. Tämä arvio on samansuuntainen Tampereen Sähköverkko Oy:n omien 

arvioiden kanssa, joten sitä käytetään myös tässä laskennassa. Teiskon alueen osalta 

tehtävään tarkasteluun kasvuennuste on arvioitu erikseen. (TEM 2012) 

Vuoden 2020 kompensointitarpeen tarkastelussa saatiin taulukossa 3.14 esitettyjä 

tuloksia. Taulukossa muutoksilla tarkoitetaan verkon loistehon tuotannon ja kulutuksen 

muutosta verrattuna lähtötilanteeseen. Tarkastelussa on huomioitu kaupunkialueen 20 
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kV:n ja 110 kV:n jännitetasojen maakaapeloinnin ja ilmajohtojen vaikutus asiaan. 

Lisäksi siihen sisältyy muuntajien, uuden sähköaseman ja verkon kuormituksien kasvun 

aiheuttamat vaikutukset. Mahdollisen uuden kompensointiyksikön loistehon tuotantoa 

lisäävä vaikutus on jätetty tarkastelun ulkopuolelle. Taulukosta huomataan, että 

loistehon tuotanto verkossa kasvaa yhteensä noin 4,6 Mvar minimikuormitustilanteessa 

tarkastelujakson aikana. 

 

Taulukko 3.14. Verkon loistehotaseen muutokset minimikuormitustilanteessa 

kaupunkialueella vuonna 2020 verrattuna lähtötilanteeseen. 

  
Ilmajohdot Maakaapelit Muuntajat Yhteensä 

Muutos loistehotaseessa (Mvar) 0,12 4,75 -0,26 4,61 

 

3.6.2 Lisämuutosten vaikutus kompensointiin 

Edellisessä kappaleessa käsiteltyjen muutosten odotetaan tapahtuvan tulevaisuudessa 

suurella todennäköisyydellä, mutta niiden lisäksi on suunnitteilla myös muita 

kompensointitarpeeseen vaikuttavia muutoksia. Tässä kappaleessa selvitetään kahden 

eri muutosvaihtoehdon merkitystä. Lähitulevaisuudessa 110 kV:n alueverkkoa 

joudutaan vahvistamaan sekä kuormitettavuuden rajojen tullessa vastaan että verkon 

korvattavuushaasteiden vuoksi. Tähän on olemassa muutamia mahdollisia vaihtoehtoja. 

Ensimmäisessä vaihtoehdossa verkkoa vahvistetaan rakentamalla yhteys Nurmen ja 

Naistenlahden sähköasemien välille. Alustavien suunnitelmien mukaan yhteys 

toteutetaan AHXAJ 1200 vesistökaapelilla ja AHXW 1200 maakaapelilla. 

Vesistökaapelin pituudeksi on suunniteltu 6,5 km ja maakaapelin osuudeksi 4 km. 

Toisessa vaihtoehdossa verkon vahvistaminen toteutetaan rakentamalla 110 kV:n yhteys 

Multisillan ja Rautaharkon sähköasemien välille. Tämä on suunniteltu tehtäväksi 

AHXW 1200 maakaapelilla, jonka pituudeksi tulisi 3,8 km. Taulukkoon 3.15 on 

laskettu näiden vaihtoehtojen aiheuttamat muutokset verkon loistehon tuotannossa 

minimikuormitustilanteessa. Siitä huomataan, että vaihtoehtojen välinen ero on noin 7,7 

Mvar ja molemmissa tilanteissa verkko tuottaa yhä enemmän loistehoa tulevaisuudessa. 

Tarkastelu tehtiin minimikuormitustilanteessa, sillä se on tilanteena ongelmallisempi 

liiallisen verkon tuottaman loistehon takia. Tämä johtuu siitä, että loistehon tuotannon 

kasvu tulevaisuudessa on todennäköisesti voimakkaampaa asiakkaiden loistehon 

kulutuksen kasvuun verrattuna. Yleisesti voidaan todeta, että 110 kV:n AHXW 1200 

maakaapelin rakentaminen lisää loistehon tuotantoa noin 1,1 Mvar/km riippuen hieman 

kuormitustilanteessa. (Prysmian 2012) 
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Taulukko 3.15. Lisämuutosten vaikutus verkon tuottaman loistehon määrään. 

  
Maakaapelin loistehon 
tuotto (Mvar) 

Vesistökaapelin 
loistehon tuotto (Mvar) 

Yhteensä 
(Mvar) 

Vaihtoehto 1 4,5 7,5 11,9 

Vaihtoehto 2 4,2 0 4,2 

 

3.6.3 Teiskon alueen kompensointitilanne 

Tässä kappaleessa käsitellään kohdeverkkoon kuuluvan Teiskon alueen 

kompensointitilannetta tällä hetkellä. Lisäksi tarkastellaan verkossa tapahtuvia 

muutoksia vuoteen 2020 mennessä. Tarkastelu tehdään alueelle erillisenä, koska se ei 

ole suoraan yhteydessä muuhun kohdeverkkoon ja sille on Fingridin suuntaan oma 

loistehoikkunansa. Lisäksi maaseutumaisen Teiskon 20 kV:n jännitetason 

kaapelointiaste on selvästi muuta verkkoa alhaisempi. Alueen kuormituksien 

ennustetaan kasvavan selvästi vähemmän kuin muualla kohdeverkossa, mikä vaikuttaa 

omalta osalta tulevaisuuden tarkasteluun. 

Teiskon alueen kompensointitarpeen tarkastelu aloitettiin määrittämällä sen 

loistehotasapaino tällä hetkellä. Tämä tehtiin johtojen ja maakaapeleiden osalta 

kappaleessa 3.3.1 esitetyllä tavalla, mutta tällä kertaa laskennassa käytettiin pelkästään 

Teiskon verkon tietoja. Alueen keskijännitetason verkossa on 251 km ilmajohtoja, 65 

km PAS-johtoja ja 21 km maakaapeleita.  Mukana tarkastelussa on myös sähköasemaa 

syöttävän 110 kV:n ilmajohdon vaikutus. Taulukossa 3.16 on esitetty laskennassa 

saadut tulokset. Keskimääräisen kuormitustilanteen lisäksi on tarkasteltu myös 

minimikuormitustilannetta, jolloin verkon loistehon tuotanto on suurimmillaan. 

Laskennassa käytetty kuormitusaste on saatu Teiskon keskimääräisen vuositehon 6,2 

MVA kautta. Sen avulla määritettiin keskimääräiseksi tuntikohtaiseksi näennäistehoksi 

0,89 MVA jokaista seitsemää johtolähtöä kohti. Tästä laskettiin aikaisemmin tässä 

diplomityössä esitetyllä tavalla 20 kV:n ilmajohtojen ja maakaapeleiden 

kuormitusasteeksi keskimäärin 5,3 %. Minimikuormitustilanteessa pienin 

tuntikohtainen tehonkulutus alueella puolestaan oli 1,84 MVA, joka vastaa 1,6 %:n 

kuormitusastetta verkossa. 

 

Taulukko 3.16. Teiskon maakaapelien ja ilmajohtojen vaikutus loistehotaseeseen eri 

kuormitustilanteissa. 

Tyyppi Loistehotase 
keskimäärin (kvar) 

Loistehotase 
minimikuormalla (kvar) 

Maakaapelit 726,6 728,5 

Ilmajohdot 462,6 560,7 

Yhteensä 1189,1 1289,2 
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Edellä esitetystä taulukosta huomataan kuormitusasteen muutoksen tilanteiden 

välillä olevan niin pieni, että sillä ei ole suurta merkitystä johtojen ja kaapelien 

tuottaman loistehon kannalta. Seuraavaksi tarkastellaan asiaa alueen muuntajien 

näkökulmasta aikaisemmin kappaleessa 3.3.2 esitetyllä tavalla. Kuormitusaste 

jakelumuuntajille määritettiin suhteuttamalla Teiskon keskimääräinen tuntiteho alueen 

jakelumuuntajien yhteenlaskettuun tehoon. Näin saatiin selville, että jakeluverkon 

muuntajat alueella ovat keskimääräisesti 7,6 %:n kuormassa ja niiden kuormitusaste oli 

pienimmillään 2,2 %. Näiden kuormitusten vaikutus loistehotaseeseen on esitetty 

taulukossa 3.17. Siitä selviää jakelumuuntajien lisäksi myös päämuuntajan vaikutus 

loistehotaseeseen. Sen kuormituksen laskettiin olevan keskimäärin 38,9 % ja 

pienimmillään 11,5 %. Tarkastelussa on huomioitu myös sähköaseman 6 MVA:n 

jännitteenkorotusmuuntajan vaikutus. 

 

Taulukko 3.17. Teiskon alueen muuntajien loistehotase eri kuormitustilanteissa. 

Tyyppi Loistehotase 
keskimäärin (kvar) 

Loistehotase 
minimikuormalla (kvar) 

Jakelumuuntajat -120,9 -115,4 

Päämuuntajat -292,5 -67,3 

Yhteensä -413,5 -182,7 

 

Yhteenvetona edellä esitetystä taulukoista voidaan todeta, että Teiskon alueen 

verkko tuottaa yhteensä keskimääräisessä kuormitustilanteessa noin 775 kvar loistehoa. 

Kuormituksen ollessa pienimmillään, nousee verkon loistehon tuotanto noin 1110 

kvar:n tasolle. Aikaisemmin kappaleessa 3.1.2 todettiin Teiskon loistehoikkunan 

ottorajan olevan Fingridin suuntaan 1610 kvar ja antorajan 400 kvar. Vertailu näihin 

rajoihin voidaan tehdä, kun tunnetaan verkon kuluttaman ja tuottaman loistehon määrä, 

sekä alueelle siirretty loisteho. Vuonna 2010 loistehon siirto Teiskoon oli keskimäärin 

433 kvar. Minimikuormitustilanteessa loistehon siirtosuunta vaihtui ja alueelta poispäin 

siirrettiin 230 kvar:n edestä loistehoa. Oltiin siis varsin lähellä antorajan ylitystä jo 

vuonna 2010. Seuraavaksi tarkastellaan tilannetta tulevaisuudessa. 

Maakaapeloinnin lisääntyminen aiheuttaa yhä enemmän loistehon tuotantoa alueelle. 

Teiskon 20 kV:n ilmajohtoja vaihdetaan vuosittain vähän kerrallaan maakaapeliin. 

Tähän vaikuttaa esimerkiksi ELY-keskuksen lupien myöntäminen kaapeleiden 

asennukseen teiden sisäluiskaan, jolloin kustannukset verrattuna ilmajohtoihin jäävät 

maltillisemmiksi. Käyttöikänsä loppupuolella olevien ilmajohtojen korvaaminen tullaan 

tekemään lähes aina maakaapelilla, mikäli se on maasto-olosuhteiden puolesta 

mahdollista. Vuonna 2012 Teiskon alueen maakaapelointiaste on 5,9 % ja sen 

ennustetaan olevan todennäköisesti 11,5 %:n tasolla vuonna 2020. Tämä tarkoittaisi 

keskijännitekaapeloinnin lisääntyvän noin 19 kilometrin verran. Sen lisäksi tarkastellaan 

myös miten suurempi maakaapeloinnin lisäys vaikuttaisi loistehon tuotantoon alueella. 

Suurimmillaan kaapelointiaste Teiskossa voisi olla noin 50 %:n tasolla tarkasteltavana 

vuonna. Tämän vaihtoehdon toteutuminen edellyttäisi muutosta verkkoyhtiön 



 67 

strategiassa ja ELY-keskuksen maakaapeleiden asennuslupaperusteiden muuttumista. 

Se on otettu tarkasteluun mukaan ehdottomana maksimitilanteena. (ELY-keskus 2012) 

Teiskon alueen kuormituksen kasvuennuste on laadittu käyttäen alueen 

energiankulutuksen muutoksia vuosien 2008 ja 2011 välillä. Tarkasteltavana aikana 

vuosienergia oli keskimäärin 48 GWh ja vuositason muutokset jäivät varsin pieneksi. 

Merkittävää kasvua alueen kulutuksessa ei tapahtunut, vaan vaihtelut selittyvät 

paremmin vuotuisesta keskilämpötilasta johtuviksi. Liittymien määrä alueella ei 

myöskään vähentynyt. Vuosittain tapahtuvan pienen rakennuskannan lisääntymisen 

takia alueen kasvuennusteena käytetään maltillista 0,1 %, mikä tarkoittaisi vuoteen 2020 

mennessä noin 1,1 %:n kasvua vuoden 2010 tasosta. 

Tarkastelu aloitetaan todennäköisemmästä vaihtoehdosta, jossa keskijänniteverkon 

kaapelointi lisääntyy 19 km:n verran ja kuormitukset kasvavat 1,1 % vuodesta 2010. 

Taulukkoon 3.18 on laskettu loistehotaseen muutokset vuosien 2010 ja 2020 välillä. 

Teiskon sähköaseman päämuuntajan tehoa kasvatetaan 4 MVA tarkastelujakson aikana. 

Lisäksi jännitteenkorotusmuuntaja poistuu käytöstä, mikä aiheuttaa päämuuntajat 

sarakkeeseen tuotantoa loistehon tarpeen laskiessa. Saaduista tuloksista huomataan, että 

kuormituksen kasvun merkitys jää pieneksi. Ilmajohtojen osalta kuormituksien vähäinen 

kasvu kuluttaa enemmän loistehoa, mutta yhteyksien muuttaminen maakaapeliin 

pienentää tätä vaikutusta. Maakaapelin lisääminen puolestaan kasvattaa merkittävästi 

loistehon tuotantoa ja aiheuttaa sen, että nykyisessä loistehoikkunassa ei enää pysytä. 

Ylitystä tulee noin 500 kvar:n verran maakaapelien tuotannon kasvaessa noin 735 kvar 

vuoden 2010 tasoon verrattuna. Omalta osaltaan asiaan vaikuttaa se, että osa 

kaapeloitavista Teiskon lähdöistä tullaan siirtämään uuden Nurmen sähköaseman 

perään. Tämä helpottaa tilannetta, sillä kaapeloinnin painopiste Teiskossa on juuri 

alueen eteläosissa, johon uusi sähköasemakin tulee. Lasketusta maakaapeloinnin 

lisäyksestä aiheutuvasta loistehon tuotannosta arviolta noin puolet ei välttämättä 

kohdistu Teiskoon. Näin todellinen maakaapeloinnin aiheuttama kasvu on 370 kvar:n 

luokkaa, mikä aiheuttaa vain pienen ylityksen nykyiseen loistehoikkunaan. 

 

Taulukko 3.18. Teiskon alueen loistehon tuotannon muutos vuosien 2010 ja 2020 

välillä todennäköisen ennusteen mukaan. 

Tyyppi Loistehon tuotannon 
muutos keskimäärin (kvar) 

Loistehon tuotannon muutos 
minimikuormalla (kvar) 

Maakaapelit 735,3 737,4 

Ilmajohdot -14,1 10,0 

Jakelumuuntajat -1,4 -1,3 

Päämuuntajat 8,7 13,6 

Yhteensä 728,5 759,7 
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Lopuksi tutkitaan, mikä vaikutus huomattavalla maakaapeloinnin lisääntymisellä 

alueella olisi. Tarkastelussa puolet Teiskon keskijännitetason yhteyksistä lasketaan 

toteutetuksi maakaapelilla vuoteen 2020 mennessä. Tämä tarkoittaisi noin 148 km:n 

verran lisää 20 kV:n maakaapelia alueelle. Tähän määrään päädytään, mikäli kaikki 

tarkasteluvuonna yli 40 vuotta vanhat ilmajohdot uusitaan. Tarkastelu tehtiin pelkästään 

minimikuormitustilannetta silmällä pitäen, sillä edellä huomattiin keskimääräisen- ja 

minimitilanteen eron jäävän pieneksi. Tulevaisuudessa loistehon antoraja muodostuu 

entistä kiinnostavammaksi, mikäli verkon loistehon tuotanto kasvaa merkittävästi 

tulevaisuudessa. Muuntajien osalta tilanne pysyy samana tässä tarkastelussa, joten 

niiden vaikutusta tuloksiin ei ole uudelleen esitetty. Laskennasta saatuja tuloksia on 

havainnollistettu taulukossa 3.19. Siitä käy ilmi, että verkon loistehon tuotanto tällä 

ennusteella kasvaa todella suureksi kulutukseen verrattuna. Loistehon antoraja 0,6 Mvar 

ylittyy moninkertaisesti. Toisaalta ennuste ei ole todennäköinen, kun huomioidaan 

Tampereen Sähköverkko Oy:n nykyinen strategia. Ennuste tulee toteutumaan 

todennäköisesti tämän suuntaisena, mutta huomattavasti pidemmällä aikavälillä. 

Johtopäätöksenä voidaankin sanoa, että tulevaisuudessa Teiskon alueella joudutaan 

miettimään loistehotaseen hallintaa uudelleen. Vaihtoehtoina ovat neuvottelut Fingridin 

kanssa loistehoikkunan kasvattamisesta erityisesti antorajan puolelta tai reaktorin 

hankinta alueelle. 

 

Taulukko 3.19. Teiskon alueen loistehon tuotannon muutos vuosien 2010 ja 2020 

välillä 20 kV:n maakaapeloinnin lisääntyessä voimakkaasti. 

Tyyppi Loistehon tuotannon muutos 
minimikuormalla (kvar) 

Maakaapelit 5743,7 

Ilmajohdot -159,9 

Yhteensä 5583,7 

3.6.4 Johtopäätökset tulevasta kompensointitarpeesta kohdeverkossa 

Tarkasteltaessa kompensointitarvetta tulevaisuudessa huomataan, että loistehon tuotanto 

on kasvamassa selvästi verkossa tapahtuvien muutosten seurauksena. Merkittävimmin 

asiaan vaikuttaa maakaapelointien lisääntyminen sekä 20 kV:n että 110 kV:n 

jännitetasoissa. Kehitys on kohdeverkossa samansuuntaista kaupunkialueen lisäksi 

myös Teiskossa, johon tarkastelu tehtiin erillisenä. Verkon kaapeloinnin tuottaman 

loistehon määrä pienentää tulevaisuudessa loistehon tuotannon tarvetta 

kompensointiyksiköiden avulla, mutta toisaalta se aiheuttaa ongelmia pienen 

kuormituksen tilanteissa. Tällöin loistehon tuotantoa on liikaa ja tehoa alkaa siirtyä 

kantaverkon suuntaan. 

 Kaupunkialueella tehtävät muutokset kasvattavat loistehon tuotantoa varmasti lähes 

5 Mvar:n verran vuoteen 2020 mennessä ja lisäksi mahdollisten muutosten vaikutus on 

4 – 12 Mvar:n luokkaa minimikuormitustilanteessa. Tämä on tuntuva lisäys, sillä 

muutokset vastaavat yhteenlaskettuna lähes yhtä nykyistä kompensointiyksikköä edellä 
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esitetyn vaihtoehdon 2 toteutuessa. Tätä diplomityötä kirjoitettaessa todennäköisempänä 

pidetään kuitenkin vaihtoehtoa 1, joka johtaisi yhteenlaskettuna varmasti tapahtuvien 

muutosten kanssa noin 16,5 Mvar:n lisäykseen loistehon tuotannossa vuoteen 2020 

mennessä. Asiakkaiden kuluttaman loistehon määrän ennakoidaan kasvavan hieman, 

mutta ei tarpeeksi paljon säilyttämään loistehotasapaino verkossa. Tulevaisuudessa 

kaupunkialueen verkkoon joudutaankin todennäköisesti hankkimaan reaktori, jota 

käytetään loistehon tuotannon ollessa suurimmillaan kevyellä kulutuksella. 

Lähtötilanteessa vuonna 2012 ollaan pienten kuormitusten tilanteessa lähellä 

loistehoikkunan antorajaa ja saatetaan käydä hetkellisesti sen ulkopuolella. Loistehoa ei 

ole mahdollista kuluttaa ainakaan kokonaisuudessaan pois alueen voimalaitoksissa, sillä 

niiden osallistuminen tehontuottoon on muutenkin rajallista kuormitusten ollessa 

vähäisiä. Lisäksi tuotetun energian hinta voi kallistua tulevaisuudessa niin paljon, että 

reaktorin hankintaa on helppo perustella. 

Kaupungin lisäksi myös Teiskon alueella liiallinen loistehon tuotanto muodostuu 

tulevaisuudessa ongelmaksi, mutta siellä tehot ovat kertaluokkaa pienempiä. Asiaa 

helpottaa osittain nykyisen Teiskon sähköaseman syöttämän verkon alueelle Nurmeen 

rakennettava uusi sähköasema. Maakaapeloinnin painopiste on Teiskon eteläpuolella, 

joten osa sen kaapeloitavista 20 kV:n yhteyksistä käännetään Nurmeen tulevan aseman 

perään. Mikäli syöttö tehtäisiin edelleen samasta pisteestä, kasvaisi loistehon tuotanto 

alueella minimikuormitustilanteessa noin 760 kvar. Lähtöjen käännön takia loistehon 

tuotannon arvioidaan kasvavan vain noin puolet tästä. Tällöinkin ajaudutaan pienen 

kuorman tilanteessa hieman rajojen ulkopuolelle, mutta asia voidaan mahdollisesti 

hoitaa neuvottelemalla loistehoikkunan rajoista Fingridin kanssa. Kun Teiskon alueen 

ilmajohtoja aletaan myöhemmin vaihtaa kiihtyvällä vauhdilla maakaapeliin verkon 

ikääntyessä, voi reaktorin hankinta tulla sinnekin ajankohtaiseksi. Laskennan mukaan 

puolet alueen 20 kV:n ilmajohtoverkosta tuottaisi noin 5,5 Mvar nykyistä enemmän 

loistehoa, mikäli se korvattaisiin maakaapelilla. 

3.7 Yhteenveto loistehon kompensoinnista verkossa 

Nykyisen kompensoinnin toteutusta ja sen vaikutusta kohdeverkkoon tutkittiin laajasti 

eri näkökulmista. Tässä kappaleessa laaditaan yhteenveto saatujen tulosten perusteella 

verkon kompensoinnin toimivuudesta. Lisäksi käsitellään tarkastelussa tehtyjä 

huomioita, jotka vaikuttavat uusien kompensointiratkaisujen suunnitteluun. 

Nykyiset kompensointiyksiköt otettiin käyttöön vuonna 1985 ja niille suunniteltua 

käyttöaikaa on jäljellä vielä yli 10 vuotta. Sähköjakelun kannalta kompensointiyksiköt 

eivät ole välttämättömiä, sillä tarvittaessa jakelua voidaan jatkaa jonkun yksiköistä 

puuttuessakin. Lähitulevaisuudessa tarve kompensointiyksiköiden uusimiseen kuitenkin 

kasvaa vuosi vuodelta ja ne tullaan todennäköisesti uusimaan porrastetusti. Myös 

yksiköiden liitäntälaitteiden uusiminen on ajankohtaista samassa yhteydessä, sillä 

nykyiset laitteet monimutkaistavat kytkentää ja vievät tilaa asemilta. Muutamilla 

sähköasemilla on hiljattain uusitut kytkentälaitteet, joita on mahdollista hyödyntää myös 
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uusien yksiköiden liittämisessä verkkoon. Kytkentälaitteiden mukanaan tuomia hyötyjä 

ja tarpeellisuutta käsitellään tarkemmin luvussa 4 mittausten avulla. 

Kompensointiyksiköiden ohjausperusteita tarkasteltaessa huomattiin, että selkeää 

yhtenäistävää ohjetta ei ole olemassa. Yksiköt kytketään verkkoon vuoromestarin 

toimesta, kun alkaa näyttää siltä, että loistehoikkunassa ei muuten pysytä. 

Kompensoinnin kytkentää ei tehdä alueverkossa siirtyvien loistehon määrien mukaan, 

mikä voisi pienentää loistehon siirrosta aiheutuvia häviöitä tilanteissa, joissa kaikkia 

yksiköitä ei tarvita verkossa. Omien kompensointiyksiköiden lisäksi Tampereen 

Sähköverkko Oy käyttää loistehon kompensoinnin toteutukseen myös alueen 

voimalaitoksia, mikäli loistehoikkunassa pysyminen tuottaa muuten vaikeuksia. Mitään 

erillistä järjestelmää, joka seuraisi loistehon tarvetta ja ilmoittaisi siitä suoraan 

voimalaitoksien valvomoon, ei ole käytössä. Tämä johtaa vaihteleviin käytäntöihin, sillä 

se miten lähellä loistehoikkunan rajoja tukea pyydetään, riippuu vuoromestarista. 

Pahimmassa tapauksessa loistehoa säädetään voimalaitokselta ensin väärään suuntaan 

tai tuotetaan verkon kompensointiyksiköillä loistehoa, joka kulutetaan pois 

voimalaitoksissa. Olisi hyvä, jos voimalaitosten valvomosta voitaisiin nähdä loistehon 

siirtotilanne verkossa ja säätää sen mukaisesti kompensointia oikeaan suuntaan. 

Järjestelmässä voisi olla myös näkymä, josta nähdään ollaanko eri yksiköissä 

kulutuksen vai tuotannon puolella samanaikaisesti. 

Tarkastelussa huomattiin, että loistehon kulutuksessa ja tuotannossa on tapahtunut 

muutoksia sitten nykyisten kompensointiyksiköiden sijaintipaikkojen valinnan. Tämä 

on johtanut tarpeettoman suureen loistehon siirtoon asemien välillä. Ihanteellisessa 

tilanteessa loistehoa ei tarvitsisi siirtää ollenkaan alueverkon läpi. Loistehon siirron 

huomattiin vaihtelevan selvästi kuormitustilanteiden, voimalaitosten osallistumisen ja 

kompensointiyksiköiden käytön mukaan. Luvussa arvioitiin myös siirrosta aiheutuvia 

euromääräisiä kustannuksia, joiden ei todettu nousevan merkittävään rooliin 

suhteutettuna muihin alueverkon häviöihin. 

Käsiteltäessä loistehon kompensointitilannetta tulevaisuudessa huomattiin, että 

verkon loistehon tuotanto tulee nousemaan merkittävästi kaapeloinnin lisääntymisen 

seurauksena. Tämä aiheuttaa tulevaisuudessa yhä enemmän ongelmia erityisesti 

kuormituksen ollessa pienimmillään, jolloin loistehoa kuluu vähän. Laskentojen 

perusteella tulevaisuudessa joudutaan joko hankkimaan kohdeverkkoon 

kaupunkialueelle reaktori tai selvittämään Fingridiltä, onko loistehoikkunan 

kasvattaminen mahdollista. Teiskon alueen osalta törmätään vastaavaan ongelmaan, 

mutta siellä asiasta selvitään todennäköisesti kuormituksien jakamisella uudelle 

rakennettavalle sähköasemalle sekä pienellä loistehoikkunan kasvattamisella. 

 Tarkasteluissa huomattiin, että kohdeverkossa ei ole kiireellistä tarvetta lisätä 

omista kompensointiyksiköistä saatavaa tehoa sen riittävyyden kannalta. Toisaalta 

kuormitusten ollessa suurimmillaan, alueen voimalaitokset osallistuvat loistehon 

tuotantoon yli 20 Mvar:n osuudella. Mikäli Tampereen Sähköverkko Oy tuottaisi 

nykyistä suuremman määrän loistehosta itse, se saisi pienennettyä vuosittain 

maksettavaa korvausta voimalaitosten tuottamasta loisenergiasta. Sen arvo oli kolmen 
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vuoden aikana keskimäärin noin 22 000 € vuodessa, joten investointi 

kompensointiyksikköön voisi maksaa itsensä tätä kautta takaisin. Uudella yksiköllä ei 

luonnollisestikaan saada kaikkea tarvittavaa loistehoa tuotettua, mutta karkean arvion 

mukaan 6 Mvar:n yksikön avulla saataisiin noin 4000 € edellä esitetystä loisenergian 

kustannuksesta säästettyä. 
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4 MITTAUKSET KOHDEVERKOSSA 

Sähkön laatuun kohdeverkossa vaikuttavat monet tekijät aina päivittäisistä 

kytkentäilmiöistä vikatilanteisiin. Tässä luvussa keskitytään tarkastelemaan asioita, 

joihin kompensointiyksiköt vaikuttavat tavalla tai toisella. Luvussa käsitellään ensin 

yleisesti mittausten tavoitteita ja kuvataan kohdeverkkoa. Tämän jälkeen käydään läpi 

käytettyjä mittausjärjestelyjä ja mittauspäivien kulkua. Sähkön laadun ja transientti-

tason mittaustulosten analysointi on tehty erillisenä omissa kappaleissaan. Lopuksi on 

laadittu yhteenveto mittauksista saaduista tuloksista ja siitä, mitä vaikutusta niillä on 

kohdeverkon tulevan kompensoinnin kannalta.  

4.1 Yleistä 

Mittausten tavoitteena oli tarkastella nykyisten kompensointiyksiköiden verkkoon 

kytkemisestä aiheutuvia sähkön laatuun vaikuttavia ilmiöitä erilaisissa 

kytkentätilanteissa. Mittauksien avulla otettiin selvää siitä, millaisia vaikutuksia 

nykyisen kompensointiyksikön liittäminen kytkentävastuksen kanssa aiheuttaa. Lisäksi 

tutkittiin, miten paljon kytkennästä aiheutuvat ilmiöt muuttuvat, mikäli kytkentävastusta 

ei käytetä. Mittauksissa perehdyttiin myös siihen, miten kompensointitehon 

pienentäminen vaikuttaa kytkentäilmiöihin. Sähköaseman kompensointiyksikköä 

muutettiin niin, että kompensointitehoksi jäi hieman yli puolet tavallisesta käytetystä. 

Tätäkin tilannetta tutkittiin kytkentävastuksen kanssa ja ilman. Edellä mainittujen 

kohtien lisäksi tarkasteltiin kompensointiyksikön kiskon kuormitusasteen vaikutusta 

kytkentäilmiöihin. Tässä mittauksessa kaikki lähdöt siirrettiin saman muuntajan perään, 

jotta taustaverkko saatiin mahdollisimman suureksi. Viimeisenä mittausten tavoitteena 

oli selvittää keskijänniteverkkoon liitetyn kompensointiyksikön kytkemisen vaikutusten 

heijastumista pienjänniteverkon puolelle. 

Tätä diplomityötä varten mittauksia tehtiin erityisesti Lamminpään sähköasemalla, 

jonka pääkaavio löytyy liitteestä 3. Käytönvalvontajärjestelmä SCADA:ssa näkyvä 

yleiskuva asemasta on puolestaan esitetty kuvassa 4.1. Siitä voidaan nähdä, että 110 

kV:n kiskosto on toteutettu kaksikiskokojeistona. Kuvassa toinen kiskoista on 

maadoitettu huoltotöiden takia. Sähköasemalta on yhteydet alueverkon kautta 

Lielahden, Myllypuron ja Vesilinnan asemille. Asemalla on kaksi päämuuntajaa, jotka 

molemmat ovat tehoiltaan 40 MVA:n suuruisia. Lisäksi siellä on kaksi VR:n 

päämuuntajaa. Käytössä 20 kV:n jännitetasossa on kaksoiskatkaisijakojeisto, joka 

mahdollistaa kuormien siirtelyn kiskojen välillä huoltojen ja vikatilanteiden yhteydessä. 

Kuormitus jakaantuu 12 johtolähdölle ja se on pyritty jakamaan tasan muuntajien 

välille. Normaalissa käyttötilanteessa muuntaja 1 syöttää ensimmäistä ja muuntaja 2 
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toista kiskoa. Kompensointiyksikön kytkentä tehdään tavallisesti kiskolle 1. 

Sähköaseman syöttämän 20 kV:n verkon pituus on noin 72 km ja se on toteutettu 

pääosin maakaapelilla.  

 

 
Kuva 4.1. Yleiskuva Lamminpään sähköasemasta SCADA:ssa. 

4.2 Mittalaitteet ja järjestelyt 

Tätä diplomityötä varten käytettiin kahdesta eri lähteestä saatuja mittaustuloksia. 

PQNet-järjestelmään liitettyjen laatuvahtien avulla saatiin laajasti tietoa kohdeverkon 

sähköasemilta lähes kahden vuoden ajalta. Lisäksi tehtiin tarkempia 

kompensointilaitteiston kytkentään ja sähkön laatuun liittyviä mittauksia Lamminpään 

sähköasemalla kesän 2012 aikana. Tässä kappaleessa on kerrottu PQNet-järjestelmän 

toiminnasta ja siihen tietoa keräävistä laatuvahdeista. Lisäksi on tutustuttu Lamminpään 

sähköasemalla käytettyihin mittausjärjestelyihin ja on käyty läpi mittaussuunnitelmat. 

Mittaukset toteutettiin kahden päivän aikana ja niiden tavoitteet hieman vaihtelivat 

keskenään. Ensimmäisellä kerralla mittauksia tehtiin keskijänniteverkon puolella ja 

toisena päivänä mitattiin myös pienjänniteverkosta sähkön laatuun liittyviä asioita. 

Pidempiaikaisista sähkön laadun seurantamittauksista ei laadittu erillistä suunnitelmaa, 

sillä niitä toteutetaan jatkuvasti kaikilla sähköasemilla. 

4.2.1 Mittaukset Lamminpään sähköasemalla 

Kohdeverkossa käytetyistä kompensointiyksiköistä tiedetään aiheutuvan sähkön laatua 

heikentäviä ilmiöitä. Näiden ilmiöiden suuruusluokkia tutkittiin tarkemmin 

asemakohtaisten mittausten avulla. Mittaukset suoritettiin Lamminpään sähköasemalla, 
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missä on yksi kohdeverkon kolmesta kompensointiyksiköstä. Lisäksi aseman 

jakelualueella tiedetään olevan verrattain paljon yliaaltolähteitä muihin sähköasemiin 

verrattuna, joten samalla saatiin selvitettyä myös yliaaltopitoisuuksien suuruuksia. 

Lamminpään sähköaseman valintaan vaikuttivat omalta osaltaan myös kytkentätekniset 

asiat, sillä asemalla kytkentävastusten toiminta oli helpompi estää muihin asemiin 

verrattuna. Mittaukset toteutettiin heinä- ja elokuun aikana vuonna 2012.  

Mittalaitteina käytettiin kahta Dranetzin verkkoanalysaattoria, jotka olivat 

tyypeiltään PowerXplorer 5 (PX5) ja PowerGuide 4400 (PG4400). Molemmissa on 

kahdeksan kanavaa, joista neljää voidaan käyttää jännitteen ja neljää virran mittaukseen. 

Virtapihteinä mittauksissa käytettiin Dranetzin TR-2510A ja Fluken i5s pihtejä. 

Mittauksista saadut tulokset tallennettiin ensin mittalaitteiden muistikorteille ja 

mittaustilanteiden väleissä kannettavan tietokoneen kovalevylle. Tulosten analysointiin 

käytettiin Dranetzin omaa Dran-View Professional 6 ohjelmistoa.  

4.2.2 Ensimmäinen mittauspäivä 

Lamminpäässä tehtyjä mittauksia varten laadittiin ennalta suunnitelma, jonka 

mukaisesti mittauspäivän aikana edettiin. Tarkemmin tämä suunnitelma käy ilmi 

mittauspöytäkirjasta, joka löytyy liitteestä 5. Siitä selviää kussakin mittauksessa 

käytetty kompensointiteho ja käyttötilanne. Kytkennät asemalla tehtiin liitteestä 6 

löytyvän kytkentäohjelman mukaisesti, mutta sen esittämää järjestystä jouduttiin 

vaihtamaan hieman aikataulun nopeuttamiseksi. Ohjelmasta löytyvien laitteiden 

tunnukset viittaavat sähköaseman kojeisiin, jotka puolestaan on esitetty aseman 

pääkaaviossa liitteessä 3. 

Ensimmäisenä mittauspäivänä mittalaitteet liitettiin kuvan 4.2 osoittamalla tavalla. 

Mittalaitteista transienttien mittausominaisuuksien puolesta tarkemmalla, PX5:llä, 

pyrittiin selvittämään kondensaattorin kytkennästä johtuvia nopeita ilmiöitä. Se 

kytkettiin kondensaattorin lähtökennoon, josta otettiin virtamittauksia. Jännitteet 

mitattiin kiskojännitteistä kuvan osoittamalla tavalla. PG4400:sta käytettiin 

samanaikaisesti tehojen sekä sähkönlaadun suureiden mittaamiseen. Sillä mitattiin 

virtoja päämuuntajalta ja jännitteitä kiskojännitteistä. Tavoitteena oli mittausten avulla 

selvittää tehojen muutokset ja loisvirtojen määrät kiskostotasolla sekä SFS-EN 50160 

mukaiset laatusuureet. Mittauksen virtatiedot otettiin syöttävän muuntajan mittauksilta 

ja jännitteet kiskojännitemittauksilta. Kunkin mittauksen välissä odotettiin vähintään 10 

minuuttia, jotta kompensointiyksikön varaus ehti varmasti purkautua ja yksikkö voitiin 

turvallisesti liittää uudestaan verkkoon. Valmistajan ilmoittama purkausaika 

kompensointiyksiköille on 5 minuuttia, jonka aikana sisäinen purkausvastus pudottaa 

varauksen alle 50 V:n tasoon. Kuvassa näkyvät EDFGL-mittalaitteet tarkoittavat 

laatuvahteja, joita on kiinteästi asennettu kaikille kohdeverkon sähköasemille. Niitä 

käsitellään tarkemmin kappaleessa 4.2.4. 
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Kuva 4.2. Mittalaitteiden kytkentä Lamminpään sähköasemalla ensimmäisenä 

mittauspäivänä. 

 

Aluksi tarkastelun kohteena oli normaali kytkentätilanne, jossa 

kompensointiyksikkö liitettiin verkkoon kytkentävastuksen kanssa. Kyseessä oli siis 

kytkentä, joka tehdään lähes päivittäin kaikille verkon kompensointiyksiköille. Kytkentä 

asemalla tehtiin tavalliseen tapaan ensimmäiselle kiskolle, jota syöttää muuntaja numero 

1. Tätä tilannetta tarkasteltiin kolmesti, sillä kytkentähetkellä on vaikutusta syntyvien 

ilmiöiden suuruuteen. Tämän jälkeen sähköaseman kytkentöjä muutettiin niin, että 

kytkentävastuksen toiminta estettiin ja yksikkö liitettiin verkkoon ilman sitä. Näin 

päästiin tarkastelemaan kompensointiyksikön oletettavasti suurempia kytkentäilmiöitä. 

Tätä tilannetta tutkittiin mittausten avulla kahdesti. 

Seuraavassa vaiheessa sähköaseman kompensointiyksikön kytkentää muutettiin 

kuvan 4.3 osoittamalla tavalla. Punaisella katkoviivalla rajattu alue jätettiin kytkennän 

ulkopuolelle. Aseman normaalilla käyttöjännitteellä kokonaisen yksikön 

kompensointiteho on tavallisesti noin 10,7 Mvar. Muutetun kytkennän seurauksena 

kompensointitehon tuotto pienentyi noin 6,1 Mvar:iin, eli pudotusta oli 4,6 Mvar:n 

verran. Tämän tavallista pienemmän kompensointiyksikön verkkoon liittämisestä 

johtuvia ilmiöitä tarkasteltiin mittauspäivän aikana kolmesti sekä kytkentävastuksen 

kanssa että ilman.  
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Kuva 4.3. Muutetun kompensointiyksikön sisäinen kytkentä. 

 

Mittauspäivän lopussa kompensointiyksikkö palautettiin takaisin normaaliin tilaan, 

eli kompensointiteho oli jälleen noin 10,7 Mvar. Viimeisessä mittauksessa tarkasteltiin 

kondensaattorin taustaverkon vaikutusta kytkentäilmiöihin. Tätä varten kaikki lähdöt 

siirrettiin muuntajan numero 2 perään, jotta taustaverkko saatiin mahdollisimman 

suureksi. Kytkentävastusta käytettiin normaaliin tapaan mittausten aikana. Tässä 

kytkentätilanteessa mittaus toistettiin kahdesti.  

4.2.3 Toinen mittauspäivä 

Alustavasti tarkoituksena oli suorittaa mittaukset yhden päivän aikana, mutta 

jälkeenpäin huomattu virhe PX5:n kytkennässä aiheutti vääriä tuloksia osaan 

ensimmäisen päivän tuloksista. Mittalaitteen virtapihdit olivat virheellisesti kiinni 

virtamuuntajien yhteisissä paluujohtimissa syöttävien sijaan. Tästä syystä 

kytkentävirroista ei saatu mitattua kaikissa kytkentätilanteessa todellisia arvoja. Tämän 

takia päädyttiin tekemään lisämittauksia Lamminpään sähköasemalla toisena päivänä. 

Tavoitteena oli toistaa ensimmäisenä mittauspäivänä osittain epäonnistuneet mittaukset 

ja lisäksi pyrkiä selvittämään kytkentäilmiöiden heijastumista pienjänniteverkon 

puolelle.  

Mittalaitteiden kytkentä toisena mittauspäivänä on esitetty kuvassa 4.4. Edellisten 

mittausten tapaan PX5:llä pyrittiin tarkastelemaan kondensaattorin kytkennästä johtuvia 

nopeita ilmiöitä. Virtamittaukset otettiin kondensaattorin lähtökennosta ja jännitteet 

mitattiin kiskojännitteistä kuvan osoittamalla tavalla. Lisäksi PG4400:lla mitattiin 

jännitteitä pienjänniteverkon puolelta. Nämä mittaukset tehtiin keskukselta, jota syöttää 

Epilän lähdölle kuvan osoittamalla tavalla kytketty omakäyttömuuntaja. Tehdyt 

mittaukset on lueteltu tarkemmin mittauspöytäkirjassa, joka löytyy liitteestä 5. 

Mittauksia varten aseman kytkennät pyrittiin palauttamaan mahdollisimman lähellä 

ensimmäisen mittauspäivän tilannetta. Erotuksena siihen omakäytön sisältämä Epilän 

lähtö vaihdettiin kiskolle 1, johon siis myös kompensointiyksikköä kytkettiin. Tälläkin 

kerralla tarkastelujen välissä odotettiin vähintään 10 minuuttia, jotta 

kompensointiyksikön varaus ehti varmasti purkautua. 
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Kuva 4.4. Mittalaitteiden kytkentä Lamminpään sähköasemalla toisena mittauspäivänä. 

 

Mittauspäivän aluksi tarkasteltiin kompensointiyksikön liittämisestä aiheutuvia 

ilmiöitä, kun kytkentävastusta ei käytetty. Vastuksen toiminta estettiin ja yksikkö 

liitettiin verkkoon ilman sitä. Kytkentätilanteesta tehtiin neljä mittausta. Tämän jälkeen 

kytkentävastus otettiin normaalisti käyttöön ja kompensointiyksikkö liitettiin verkkoon 

sen kanssa. Yksikön aiheuttamia kytkentäilmiöitä tässä normaalissa käyttötilanteessa 

mitattiin viisi kertaa. 

4.2.4  Sähkön laadun seurantamittaukset sähköasemilta 

Mittauspäivinä Lamminpään sähköasemalla toteutettujen mittausten lisäksi tässä 

diplomityössä on tarkasteltu myös pidempiaikaisia sähkön laatuun liittyviä 

seurantamittauksia. Niitä on kerätty kaikille kohdeverkon sähköasemille asennetuista 

MX Electrix Oy:n valmistamista EDFGL 155 laatuvahti-mittalaitteista, joiden muistiin 

tallentuu jatkuvasti monia sähkön laadun kannalta keskeisiä suureita. Normaalien virta 

ja jännitetietojen lisäksi ne keräävät tietoa esimerkiksi välkynnästä, jännitesärön 

suuruudesta ja yliaaltopitoisuuksista. Laatuvahdit on asennettu vuosien 2011 ja 2012 

aikana. Tallentuneet tiedot etäluetaan GSM-verkon välityksellä kerran vuorokaudessa ja 

näiden tietojen tarkastelu onnistuu PowerQ Oy:n toteuttaman PQNet mittaustietokannan 

avulla. 

PQNet on sähkön laadun, energiamittausten ja kuormitusten mittaustietokanta, jonka 

käyttö tapahtuu web-käyttöliittymän välityksellä. Se mahdollistaa mittaustietojen 

graafisen tarkastelun ja analysoinnin halutulta sähköasemalta erikseen määritellyllä 

aikavälillä. Tietokannasta saatuja tuloksia on havainnollistettu kuvassa 4.5, jossa 

kohteeksi on valittu Lamminpään sähköasema. Tarkasteltavan jakson pituutena on 5 

päivää ja kuvaajista näkyvät yliaaltopitoisuudet vaiheen yksi osalta. Kuvasta huomataan 

selvästi, miten tarkastelujaksoon osuva juhannusaatto vähentää yliaaltojen esiintymistä 

verkossa. Tämä on seurausta vähäisestä teollisuuskuormasta ja siitä, että yliaaltoja 
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vahvistavaa kompensointiyksikköä ei käytetty juhannuksena. Tietokannasta löytyvät 

kaikki kohdeverkon laatuvahdeista kerätyt tiedot ja niiden avulla edelleen määritetyt 

sähkön laatuun liittyvät suureet. PQNet mahdollistaa laatu- ja kuormitus­mittauksien 

lisäksi myös erilaisten tapahtumatietojen ja muiden mittaustietojen tallentamisen. 

(PowerQ 2012) 

 
Kuva 4.5. PQNet mittaustietokannasta saatuja tuloksia Lamminpään sähköaseman 

yliaaltopitoisuuksien osalta. 

4.3 Sähkön laatuun liittyvät mittaustulokset 

Tässä luvussa käsitellään sähkön laatuun liittyviä mittaustuloksia, joita on saatu PQNet 

mittaustietokannasta. Sinne on tallennettu tuloksia laatuvahtien välityksellä 

keskijännitetasosta kaikilta kohdeverkon sähköasemilta. Tarkasteltaviksi ajankohdiksi 

valittiin tilanteita, jolloin laatua huonontavat ilmiöt ovat olleet keskimääräistä 

suurempia. Mikäli standardien raja-arvot täyttyvät näissä tilanteissa, voidaan sähkön 

laadun olettaa olevan myös muulloin hyvällä tasolla. Mittaustuloksia on niin paljon, että 

niiden kaikkien esittäminen tässä työssä ei kokonaisuudessaan ole mahdollista. 

Tuloksista onkin pyritty valitsemaan keskeisimmät, jotka liittyvät 

kompensointilaitteistojen sähkön laatua huonontaviin vaikutuksiin. Saatuja tuloksia on 

esitelty PQNet:stä otettujen kuvakaappausten avulla viikon tarkastelujaksoilta. Jaksoja 

on teknisistä syistä lyhennetty hieman ajankohdista, joissa ei ole tapahtunut olennaisia 

sähkön laatuun liittyviä ilmiöitä. Luvussa 4.4 käsitellään erikseen nopeisiin jännitteen 

muutoksiin ja transientteihin liittyviä ilmiöitä. 

Tarkastelu aloitettiin käsittelemällä jännitteen harmonisen kokonaissärön suuruutta, 

josta käytetään myös lyhennystä THD. Sillä tarkoitetaan harmonisten yliaaltojen määrää 

suhteessa perustaajuiseen komponenttiin. THD:lle ja monille muille jännitteen 

ominaisuuksille on asetettu raja-arvoja standardissa SFS-EN 50160. Standardin mukaan 

jakelujännitteen kokonaissärön tulee olla pienempi tai yhtä suuri kuin 8 %, kun 

huomioidaan kaikki harmoniset yliaallot järjestyslukuun 40 asti. Lisäksi standardi 

asettaa raja-arvot myös yksittäisillä harmonisille yliaaltojännitteille. Nämä rajat on 

esitetty aikaisemmin tässä diplomityössä taulukossa 2.1. 

Kohdeverkon sähköasemia vertailtaessa huomattiin, että suurimmat THD:n arvot 

löytyvät asemilta, joihin on liitetty kompensointiyksiköitä. Tämä on luonnollista, sillä 

yksiköt ovat rinnakkaiskondensaattoriparistoja, jotka vahvistavat verkossa olevia 
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yliaaltoja. Korkeimmillaan THD:n arvot ovat Lamminpään sähköasemalla. Tätä on 

havainnollistettu kuvissa 4.6 ja 4.7 molempien aseman kiskojen osalta. Niissä näkyy 

katkoviivalla myös standardin esittämä raja-arvo. Tarkasteluajankohdaksi valittiin 

vuoden 2012 vko 34, jolloin myös tehtiin poikkeuksellisen paljon kytkentöjä 

kompensointiyksikölle mittauspäivän takia. Tämä näkyy kuvassa 4.6, kun 

kompensointiyksikkö oli ajoittain pois verkosta 21.8. Viikonloppuna yliaaltolähteitä on 

vähemmän ja kompensointi ei ollut käytössä, joten myös THD:n määrä jäi silloin 

pienemmäksi. Kuvasta 4.7 huomataan, että THD:n määrä kiskolla 2 on selvästi 

vähäisempi kiskoon 1 verrattuna, sillä kompensointiyksikön kytkentä tehtiin kiskolle 1. 

 

 
Kuva 4.6. Lamminpään sähköaseman kiskon 1 THD:n määrä viikolla 34. 

 

Kuva 4.7. Lamminpään sähköaseman kiskon 2 THD:n määrä viikolla 34. 

 

Verrattaessa THD:n mittauksista saatuja tuloksia SFS-EN 50160 standardissa 

esitettyihin rajoituksiin, ne jäävät kauas 8 %:n raja-arvosta. Voidaankin siis todeta, että 

Lamminpään sähköasemalla ei ole ongelmaa jännitteen harmonisen kokonaissärön 

kanssa. Tilanne pysyi samanlaisena myös pidemmällä tarkastelujaksolla. Muilla 

sähköasemilla THD:n osuus on vielä pienempi, joten se ei muodostu ongelmaksi 

kohdeverkossa. 
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Seuraavaksi käsiteltiin yksittäisten yliaaltojen suuruuksia suhteutettuna verkon 

perustaajuiseen komponenttiin Tampereen Sähköverkko Oy:n alueella. PQNet 

mittaustietokannasta on saatavissa vaihekohtaisesti kolmannen, viidennen ja 

seitsemännen yliaallon mittaustuloksia. Niiden tarkastelu tehtiin edellisen kohdan 

tapaan Lamminpään sähköasemalla, koska siellä on muihin asemiin verrattuna paljon 

yliaaltolähteitä, joita kompensointiyksikkö vahvistaa. Tarkastelujaksona on vuoden 

2012 vko 34. Kuvassa 4.8 on esitetty kiskon 1 yliaaltojen määrät vaiheen kaksi osalta. 

Sama tarkastelu on toistettu kuvassa 4.9 kiskolle 2. Molemmat mittaukset on tehty 

vaihejännitteistä. Muiden vaiheiden osalta yliaaltojen määrät jäivät pienemmiksi, joten 

selvyyden vuoksi niitä ei ole esitetty samoissa kuvissa.      

 

 

Kuva 4.8. Lamminpään sähköaseman kiskon 1 yliaaltopitoisuus vaiheen 2 osalta. 

 

 

Kuva 4.9. Lamminpään sähköaseman kiskon 2 yliaaltopitoisuus vaiheen 2 osalta. 

 

Edellä esitetyistä kuvista nähdään, että selvästi merkittävimmäksi nousee viidennen 

yliaaltojännitteen vaikutus. SFS-EN 50160 standardin asettaman raja-arvo 6 % ei 

kuitenkaan ylity senkään osalta.  Kun tarkastelu tehdään koko vuodelle, ovat harmoniset 

yliaaltojännitteet viidennen osalta sähköasemalla suurimmillaan hieman yli 3 %:n 

tasolla. Kohdeverkosta tätä merkittävämpiä yliaaltojännitteitä löytyy vain Myllypuron 
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sähköasemalta ja sielläkin ne jäävät suurimmillaan 3,5 %:n tuntumaan viidennen 

yliaallon osalta, joten rajojen ylityksiä ei tapahdu. 

Sähkönlaatuun kohdeverkossa vaikuttaa omalta osaltaan välkyntä, joka lisääntyy 

esimerkiksi kompensointiyksiköiden kytkennän seurauksena. Vaikka välkyntään 

reagoiminen on subjektiivista, asettaa SFS-EN 50160 standardi sille raja-arvon 

välkynnän pitkäaikaisen häiritsevyysindeksin Plt muodossa. Standardin mukaan tämän 

indeksin tulisi olla minkä tahansa viikon pituisen mittausjakson ajasta 95 % pienempi 

kuin 1 normaaleissa käyttöolosuhteissa. Paremman kuvan välkynnästä antaa kuitenkin 

sen lyhytaikainen häiritsevyysindeksi Pst, jota käytetään apuna pitkäaikaisen 

häiritsevyysindeksin laskennassa. Lyhytaikainen indeksi määrittää häiritsevyyttä 10 

minuutin aikavälillä. Aluksi kuitenkin tarkasteltiin pitkäaikaisen häiritsevyysindeksin 

vaihtelua kohdeverkossa kuvan 4.10 osoittamalla tavalla. Siinä on esitetty Plt:n arvot 

kiskolla 1 Lamminpään sähköasemalla viikon 34 aikana. Tällöin välkyntää oli paljon 

keskimääräistä enemmän, sillä kompensointiyksikköä kytkettiin 21.8. yhdeksän kertaa 

verkkoon mittauspäivän aikana. Tyypillisesti yksikön kytkentä verkkoon ja pois tehdään 

vain kerran päivittäin. Runsas kytkentöjen määrä näkyy kuvassa selkeänä välkyntää 

pahentavana tekijänä, mutta edes tässä poikkeustapauksessa raja-arvo 1 ei ylity. 

Kiskolla 2 välkyntää ei käytännössä esiintynyt, joten siitä ei ole erikseen esitetty kuvaa. 

Kun tarkastelujaksoa pidennettiin koko vuoden mittaiseksi, havaittiin muutamia 

yksittäisiä raja-arvon ylityksiä. Nämä ajoittuivat pääosin kesäaikaan ja johtuivat 

ukkosen aiheuttamista vioista. Välkynnän pitkäaikainen häiritsevyysindeksi on 

kuitenkin yli 95 % ajasta pienempi kuin 1, eli standardin vaatimukset täyttyvät. 

 

 
Kuva 4.10. Lamminpään sähköaseman kiskon 1 välkynnän pitkäaikaisen 

häiritsevyysindeksin Plt vaihtelu viikolla 34. 

 

Seuraavaksi tarkasteltiin välkynnän lyhytaikaista häiritsevyysindeksiä Pst 

Lamminpään sähköaseman osalta. Kuvassa 4.11 on esitetty sen vaihtelu kiskolla 1 ja 

kuvassa 4.12 kiskolla 2. Tarkastelujaksona käytettiin edelleen viikkoa 34. Kuvista 

huomataan, että lyhytaikaisen häiritsevyysindeksin arvot nousevat edellä tarkasteltua 

pitkäaikaista indeksiä korkeammalle. Toisaalta standardissa SFS-EN 50160 ei määritetä 
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lyhytaikaiselle välkynnän indeksille raja-arvoa, joten vertailua siihen ei voida tehdä. 

Todennäköisesti tämän tasoinen välkyntä häiritsisi kuitenkin osaa asiakkaista, sillä 

valojen välähdykset mittauspäivänä sähköasemallakin olivat selkeästi havaittavissa aina 

kompensointiyksikön kytkentää tehtäessä. Normaaleissa kompensointiyksikön 

kytkentätilanteissa jännitettä säädetään etukäteen käämikytkimellä, jotta sen taso ei 

muutu yksikön kytkennän jälkeen liian korkeaksi tai matalaksi. Tavallisesti kytkentöjä 

tehdään vain kaksi vuorokaudessa. Kun tarkastellaan koko vuotta ja muita sähköasemia, 

nähdään muutamia yksittäisiä huippuja lyhytaikaisen välkynnän häiritsevyysindeksissä. 

Ne ovat suurimmillaan neljän ja viiden välillä ajoittuen pääosin kesäaikaan. 

Todennäköisesti ne ovat seurausta ukkosen aiheuttamista vioista ja muista 

vikatilanteista. Jälleenkytkentä ei näy kiskojännitteessä, mutta oikosulun aiheuttama 

kuoppa puolestaan näkyy. 

 

 

Kuva 4.11. Lamminpään sähköaseman kiskon 1 välkynnän lyhytaikaisen 

häiritsevyysindeksin Pst vaihtelu viikolla 34. 

 

Kuva 4.12. Lamminpään sähköaseman kiskon 2 välkynnän lyhytaikaisen 

häiritsevyysindeksin Pst vaihtelu viikolla 34. 
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PQNet mittaustietokannasta on saatavissa myös muita sähkön laatuun liittyviä 

suureita, jotka liittyvät esimerkiksi jakelujännitteen taajuuteen tai jännite-

epäsymmetriaan. Tässä luvussa niitä ei kuitenkaan erikseen käsitellä, sillä ne pysyvät 

standardissa asetetuissa raja-arvoissa. Lisäksi niillä ei ole mitään tekemistä 

kompensointiyksiköiden sähkön laatua huonontavien ilmiöiden kanssa, johon tässä 

luvussa keskityttiin. 

4.4 Transientti-tason mittaustulokset 

Tässä luvussa käsitellään nopeita jännitteen muutoksia ja transientti-tasoon liittyvien 

ilmiöiden mittaustuloksia, joita kerättiin mittauspäivien aikana Lamminpään 

sähköasemalta. Yhteenveto tuloksista on tehty erikseen luvussa 4.5. Aluksi tarkasteltiin 

kompensointiyksikön kytkentätilanteiden aiheuttamia jännitemuutoksia normaalissa 

tilanteessa, jossa käytetään kytkentävastusta ja yksikön teho on noin 10,7 Mvar. Tämä 

on kompensointiyksikölle tyypillinen teho jännitteen sähköasemalla ollessa 20,5 kV:n 

luokkaa. Mittaustuloksia on havainnollistettu kuvassa 4.13 pääjännitteiden osalta. Siinä 

esitetyt arvot ovat yhden verkkojakson jännitteiden tehollisarvoja, joita on päivitetty 10 

ms eli puolijakson välein. Kuvasta näkyy, miten yksikön kytkeminen aiheuttaa aluksi 

jännitteen notkahtamisen. Seuraavaksi tapahtuu nopea jännitekohouma, jonka jälkeen 

jännite asettuu noin 800 V lähtötilannetta korkeammalle. Kuvasta näkyy myös 

kytkentävastuksen ohituskatkaisijan toiminnan vaikutus jännitteeseen noin 100 ms 

yksikön kytkennän jälkeen. 

 

 

Kuva 4.13. Kompensointiyksikön kytkennän vaikutus jännitteeseen normaalitilanteessa. 

 

Samaa tilannetta on havainnollistettu kuvassa 4.14 jännitteen aaltomuotojen osalta. 

Kuvasta huomataan kytkentätransientti pääjännitteissä kompensointiyksikön kytkennän 

seurauksena. Pääjännitteiden muutokset heijastuvat myös pienjännitepuolelle, kuten 

myöhemmin esitetyissä mittaustuloksissa huomataan.  
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Kuva 4.14. Kompensointiyksikön kytkennän vaikutus pääjännitteen aaltomuotoihin 

normaalitilanteessa. 

 

Kompensointiyksikön aiheuttamiin kytkentäilmiöihin vaikuttaa osittain se, millä 

hetkellä yksikön kytkentä satutaan tekemään. Tätä on havainnollistettu kuvassa 4.15. 

Kun sitä verrataan edellä esitettyyn kuvaan 4.13, huomataan niiden välillä eroavaisuutta 

nopeissa jännitemuutoksissa, vaikka molemmissa kytkentätilanne on täysin sama ja vain 

kytkentähetki vaihtuu. Mikäli kytkentä tapahtuu hetkellä, jolloin vaihejännitteistä kaksi 

on mahdollisimman lähellä nollakohtiaan, näyttäisi vaikutus jännitteeseen jäävän 

selvästi pienemmäksi ja jännitteen notkahdusta ei tapahdu käytännössä ollenkaan. 

Omalta osaltaan kytkentäilmiöihin vaikuttaa myös katkaisijan napojen epäsäännöllinen 

toiminta. Pysyvä jännitetason muutos on yhtä suuri molemmissa tapauksissa, sillä se on 

riippuvainen kompensointiyksikön koosta.  

 

 
Kuva 4.15. Kompensointiyksikön kytkennän vaikutus jännitteeseen normaalitilanteessa. 
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Seuraavaksi tarkasteltiin kytkentäilmiöiden muuttumista tilanteissa, joissa 

kytkentävastusta ei käytetä ja kompensointiyksikkö kytketään suoraan verkkoon. 

Tällainen tilanne on esitetty kuvassa 4.16. Siitä nähdään jännitteen notkahtavan yhden 

vaiheen osalta 19,5 kV:n tasolle. Kytkentävastuksen kanssa käytiin vastaavasti 

pienimmillään 19,8 kV:n tasolla samanlaisessa tilanteessa, jossa vaihejännitteiden 

aaltomuodoista kaksi oli lähellä maksimeitaan. Tällöin kytkennästä aiheutuvat ilmiöt 

ovat suurimmillaan. 

 

 
Kuva 4.16. Kompensointiyksikön kytkennän vaikutus jännitteeseen ilman 

kytkentävastusta. 

 

Samaa tilannetta on havainnollistettu kuvassa 4.17 jännitteen aaltomuotojen osalta. 

Kuvasta huomataan normaalia tilannetta suurempi kytkentätransientti pääjännitteissä 

kompensointiyksikön kytkennän seurauksena, kun kytkentävastusta ei käytetä. Tämä 

näkyy aaltomuotojen säröytymisenä. 

 

 

Kuva 4.17. Kompensointiyksikön kytkennän vaikutus pääjännitteen aaltomuotoihin 

ilman kytkentävastusta. 
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Tämän jälkeen tutkittiin, miten kompensointitehon pienentäminen vaikuttaa 

jännitemuutokseen yksikön kytkentähetkellä. Yksikköä muutettiin niin, että 

kompensointitehon tuotto pienentyi noin 6,1 Mvar:iin, eli pudotusta oli 4,6 Mvar:n 

verran. Tällaisen yksikön kytkennän vaikutusta on havainnollistettu kuvassa 4.18, kun 

kytkentävastus on mukana. Kuvan tilanteessa kytkentä on tehty verkon kannalta 

huonoon aikaan lähellä kahden vaihejännitteen maksimia, mutta jännitteen heilahdus on 

silti varsin maltillinen. Tämän mittaustilanteen toistot eivät tallentuneet mittalaitteisiin 

jännitemuotojen osalta, sillä jännitemuutokset olivat niissä pienempiä kuin kuvan 

tilanteessa.  

 

 

Kuva 4.18. Pienemmän kompensointiyksikön kytkennän vaikutus jännitteeseen 

kytkentävastuksen kanssa. 

 

Seuraavaksi tarkasteltiin 6,1 Mvar:n yksikön käyttäytymistä, kun vaimennusvastusta ei 

käytetä. Tätä tilannetta on havainnollistettu kuvassa 4.19. Siinä kytkentä on tehty 

verkon kannalta huonoon aikaan lähellä kahden vaiheen maksimia. Kuudella muulla 

toistokerralla mitattiin lähes vastaavanlaisia tai pienempiä jännitemuutoksia. Kun tätä 

verrataan normaaliin tilanteeseen kokonaisella paristolla, huomataan jännitetason 

muuttuvan selvästi vähemmän pienemmällä kompensointiyksiköllä. Samaan tulokseen 

päästään myös laskennallisesti käyttämällä aikaisemmin esitettyä yhtälöä 24. Kytkennän 

aiheuttamaa jännitteen notkahdusta ei tapahtunut missään tämän mittaustilanteen 

seitsemässä toistossa. 
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Kuva 4.19. Pienemmän kompensointiyksikön kytkennän vaikutus jännitteeseen ilman 

kytkentävastusta. 

 

Lopuksi tarkasteltiin kompensointiyksikön aiheuttaman jännitemuutoksen heijastumista 

pienjännitepuolen vaihejännitteisiin. Tätä on havainnollistettu kuvassa 4.20 

kytkentävastuksen kanssa ja kuvassa 4.21 ilman sitä. Mittaukset tehtiin jälleen 

kokonaisella 10,7 Mvar:n kompensointiyksiköllä. Kuvasta huomataan yksikön 

kytkennän näkyvän myös pienjännitepuolella hieman alle 10 V suuruisena 

kytkentävastusta käytettäessä. Ilman kytkentävastusta puolestaan syntyy noin 15 V 

jännitekohouma ja kytkentähetkellä tapahtuu lisäksi pieni jännitenotkahdus.  

 

 

Kuva 4.20. Kompensointiyksikön kytkennän vaikutus pienjännitepuolen 

vaihejännitteisiin kytkentävastuksen kanssa. 
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Kuva 4.21. Kompensointiyksikön kytkennän vaikutus pienjännitepuolen 

vaihejännitteisiin ilman kytkentävastusta. 

 

Jännitetarkasteluiden lisäksi kompensoinnin kytkentää tarkasteltiin myös sen ottaman 

kytkentävirran näkökulmasta. Kuvassa 4.22 on esitetty yksikön ottama virta normaalissa 

käyttötilanteessa. Kytkentävirran hetkellinen mitattu huippuarvo on suurimmillaan 

luokkaa 1100 A. Kuvasta nähdään myös kytkentävastuksen ohittamisesta aiheutuva 

virran aaltomuodon säröytymä. 

 

 

Kuva 4.22. Kompensointiyksikön ottaman virran määrä kytkentävastuksen kanssa. 

 

Tämän jälkeen tutkittiin kompensointiyksikön ottaman virran määrää, mikäli 

kytkentävastusta ei käytetä. Mittauksen tulokset on esitetty kuvassa 4.23. Siitä nähdään, 

että hetkellisen virran määrä yli kaksinkertaistuu ilman kytkentävastusta aina 2400 A 

asti. Yksikön ottaman virran määrää pysyi mittaustilanteiden toistoissa lähes 

samanlaisena. 
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Kuva 4.23. Kompensointiyksikön ottaman virran määrä ilman kytkentävastusta. 

 

Lopuksi tarkasteltiin vielä mittausten avulla sitä, miten kytkentävirran suuruusluokka 

muuttuu kompensointiyksikön pienentyessä. Tässä tarkastelu tehtiin ilman 

kytkentävastusta 6,1 Mvar:n yksiköllä. Asiaa on havainnollistettu kuvassa 4.24. 

Kytkentävirraksi saatiin noin 900 A, eli yksikön koko selvästi vaikuttaa sen ottamaan 

virtaan. 

 

 

Kuva 4.24. Pienemmän kompensointiyksikön ottama virta ilman kytkentävastusta. 

 

Mittauksissa, joissa selvitettiin kompensointiyksikön taustaverkon vaikutusta 

kytkentätilanteessa, ei saatu muista mittaustuloksista merkittävästi poikkeavia tuloksia. 

Tästä syystä niitä ei ole erikseen raportoitu tässä työssä. 

4.5 Yhteenveto mittaustulosten perusteella 

Kompensointiyksiköiden kytkennästä johtuvia ilmiöitä tutkittiin PQNet-järjestelmään 

kerättyjen tietojen lisäksi myös Lamminpään sähköasemalla tehtyjen mittausten avulla. 

Tässä kappaleessa laaditaan yhteenveto saatujen tulosten perusteella siitä, mikä on 

nykyisten kompensointiyksiköiden vaikutus kohdeverkossa. Tuloksia vertaillaan niille 

standardissa asetettuihin raja-arvoihin, mikäli sellaiset on annettu. 
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Tarkastelu aloitetaan sähkön laatuun liittyvistä tuloksista, joita saatiin laatuvahtien 

avulla kaikilta verkon sähköasemilla. Jännitteen harmonisen kokonaissärön, eli THD:n 

osalta standardin SFS-EN 50160 asettama raja-arvo 8 % ei kohdeverkossa ylity 

minkään sähköaseman osalta. Suurimmillaan sen arvot ovat Lamminpään 

sähköasemalla noin 3,0 %:n luokkaa. Tulevaisuudessa tilanne todennäköisesti 

huononee, sillä yliaaltopitoisten kuormien määrät ovat kasvussa. Standardi asettaa raja-

arvot myös yksittäisille yliaalloille suhteessa jännitteen perustaajuiseen komponenttiin. 

Kohdeverkossa merkittävimmäksi nousi jännitteen viidennen harmonisen yliaallon 

vaikutus, jonka raja-arvo on 6 %. Tämän alapuolella tulee pysyä viikon pituisten 

mittausjaksojen aikana 95 % ajasta normaaleissa käyttöolosuhteissa. Suurimmat 

laatuvahdeilla mitatut yliaaltopitoisuudet edellä mainitun osalta olivat 3,5 %:n tasolla 

Myllypuron sähköasemalla, joten edes hetkellistä raja-arvon ylitystä ei myöskään sen 

osalta syntynyt. Yliaaltolähteiden määrä asemalla on kuitenkin niin korkea, että mikäli 

asemalla sijoitettaisiin tavallinen rinnakkaiskondensaattoriparisto, voisivat yliaaltojen 

määrät nousta raja-arvoja korkeammalle. Myös muilla sähköasemilla tulee 

tapauskohtaisesti miettiä, olisiko järkevää käyttää estokelaparistoa, jonka avulla 

voitaisiin varautua yliaaltopitoisuuden kasvuun tulevaisuudessa. Suositeltavana rajana 

estokelaparistoon siirtymiseen pidetään THD:n arvoa 3 %, joka ylittyy kohdeverkossa 

pidemmän aikavälin tarkastelussa ajoittain Lamminpään ja Myllypuron sähköasemilla. 

Myös Kalevan sähköasemalla on toisen kiskon osalta mitattu korkeita THD:n arvoja. Ne 

johtuvat Kalevan ja Lamminpään osalta rinnakkaiskondensaattoriparistojen yliaaltoja 

vahvistavasta vaikutuksesta. Molemmilla asemilla THD nousee noin kaksinkertaiseksi 

kompensointiyksikön kytkennän seurauksena. Myllypuron sähköaseman osalta asiaan 

vaikuttaa suuri teollisuuskuorma, joka aiheuttaa paljon yliaaltoja. 

Tarkasteltaessa pitkäaikaisen välkynnän häiritsevyysindeksiä Plt, havaitaan 

vuositasolla muutamia raja-arvon 1 ylittäviä hetkellisiä mittaustuloksia eri 

sähköasemilta. Standardin mukaan tämän indeksin tulisi kuitenkin olla minkä tahansa 

viikon pituisen mittausjakson aikana 95 % ajasta pienempi kuin 1 normaaleissa 

käyttöolosuhteissa. Näin pitkiä ylityksiä ei tule kuin muutamissa verkon vikatilanteissa, 

joita ei voida pitää normaaleina käyttöolosuhteina. Voidaankin siis todeta, että välkyntä 

ei pitkäaikaisessa tarkastelussa muodostu ongelmaksi kohdeverkossa. Lyhytaikaisen 

häiritsevyysindeksin Pst:n osalta päästään hetkellisesti arvon 1 ylittäviin tuloksiin 

useammilla sähköasemilla muutamia kertoja kuukaudessa. Standardi ei kuitenkaan aseta 

erikseen mitään raja-arvoa Pst:lle, joten vertailua siihen ei voida tehdä. Herkimmät 

asiakkaat voivat huomata tämän tasoisen välkynnän, mutta laitteita sen ei pitäisi häiritä. 

Verkon nykyiset kompensointiyksiköt eivät välkyntää merkittävästi pahenna, sillä ne 

kytketään tavallisesti verkkoon ja pois vain kerran vuorokaudessa. Pst:n raja-arvon 1 

ylittävissä tapauksissa kyse on poikkeustapauksista, kuten vikatilanteista. Laatuvahtien 

avulla mittaustietokantaan on tallennettu myös muita sähkön laatuun liittyviä suureita. 

Ne pysyvät standardissa asetetuissa raja-arvoissa kaiken aikaa. Lisäksi niillä ei ole 

mitään tekemistä kompensointiyksiköiden sähkön laatua huonontavien ilmiöiden 

kanssa, joten niitä ei erikseen tässä työssä käsitellä. 
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Seuraavaksi esitetään yhteenveto transientti-tason mittausten tuloksista, joita saatiin 

mittauspäivien aikana Lamminpään sähköasemalta keskijännitetasosta. Tarkasteltaessa 

nopeita jännitemuutoksia normaalissa kytkentätilanteessa vastuksen kanssa, havaittiin 

kytkennästä aiheutuvan pääjännitteen notkahduksen jäävän varsin pieneksi. Se oli 

suurimmillaankin 20 kV:n jännitetasolla yhden pääjännitteen osalta vain 400 V:n 

luokkaa. Jännitteen notkahdus oli näin pieni, vaikka kytkentähetki sattui verkon 

kannalta pahimpaan mahdolliseen aikaan kahden vaihejännitteen ollessa varsin korkeita. 

Tämä tarkoittaa noin 2 %:n hetkellistä jännitteenlaskua. Voidaankin todeta, että 

normaaleissa kompensointiyksikön kytkentätilanteissa ei aiheudu jännitekuoppia, sillä 

kuopaksi luokitellaan standardin mukaisesti yli 10 %:n nopea jännitteen lasku. 

Jännitteen hetkellinen notkahdus jää niin pieneksi, että siitä tuskin aiheutuu 

minkäänlaista haittaa asiakkaiden laitteille, mikäli ne ovat laitestandardien mukaisia. 

Kun kytkentävastusta ei käytetä, kasvaa jännitteen notkahdus hieman, mutta tällöinkin 

ollaan pahimmillaan vain 500 V:n tasolla, eli jännitekuopista ei voida puhua tässäkään 

tilanteessa. Merkittävämmäksi muodostuu jännitetason nousu kytkennän seurauksena, 

joka on normaalitilanteessa noin 800 V alkuperäiseen verrattuna. Vastaava nousu 

tapahtuu myös ilman kytkentävastusta, mutta kytkentäilmiö on tällöin nopeampi ja 

jännite käy hetkellisesti vielä hieman ylempänä. Jännitteen nousu kompensointiyksikön 

kytkennän seurauksena ei täytä ylijännitteelle asetettua 10 %:n raja-arvoa, mutta sen 

vaikutus on selvästi hetkellistä jännitteen laskua suurempi. Jännite muuttuu 

kokonaisuudessaan normaalissa kytkentätilanteessa noin 6 %, kun huomioidaan ensin 

tapahtuva notkahdus ja sitä seuraava hetkellinen jännitteen nousu. Jännitetason 

muutosta tasataan Tampereen Sähköverkko Oy:n käyttökeskuksesta käämikytkimen 

avulla, joten se pysyy lähes samana ennen ja jälkeen kompensointiyksikön kytkennän. 

Yksikön kytkentä näkyy asiakkaille tavallisesti kerran vuorokaudessa pienenä 

valaistuksen himmenemisenä, jota seuraa pieni välkähdys jännitetason noustessa 

kytkennän seurauksena. Yksikön poiskytkennästä aiheutuu vastakkainen ilmiö. Ilman 

kytkentävastusta jännitteen muutos on suurimmillaan 9 %:n luokkaa, kun se lasketaan 

piikistä piikkiin arvona notkahdusta seuraavaan hetkelliseen jännitteen nousuun. 

Standardien kannalta muutokset jännitetasossa ovat olennaisia, mutta piikistä piikkiin 

arvo vaikuttaa asiakkaille aiheutuvaan häiritsevyyteen. 

Tuloksista huomataan kompensointiyksikön pienentämisen vaikuttavan sen 

kytkennästä aiheutuviin jännitemuutoksiin. Kun kompensointitehoa laskettiin 

tavallisesta 10,7 Mvar:sta 6,1 Mvar:iin, oli hetkellinen jännitteen notkahdus enää 300 

V:n tasolla kytkentävastusta käytettäessä. Selkeämpi ero saatiin normaaliin yksikköön 

verrattuna kytkennän aiheuttamassa jännitetason nousussa, joka oli enää 500 V:n 

luokkaa. Jännite muuttuu hetkellisesti pienemmällä yksiköllä kytkentävastusta 

käytettäessä noin 5 % piikistä piikkiin arvona, kun huomioidaan ensin tapahtuva 

notkahdus ja sitä seuraava hetkellinen jännitteen nousu. Ilman kytkentävastusta 

muutoksen suuruus oli mittausten perusteella piikistä piikkiin suurimmillaan 3 %:n 

tasolla. Kytkentävastuksen kanssa onnistuneita mittauksia 6,1 Mvar:n yksiköllä saatiin 

vain kaksi jännitteen aaltomuodoista, joten niiden osalta otanta jäi harmittavan pieneksi. 
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Tämä selittänee omalta osaltaan sen, miksi pienemmän yksikön kytkennästä 

jännitteeseen aiheutuvat ilmiöt vaikuttavat tulosten perusteella pienemmiltä ilman 

kytkentävastusta kuin sen kanssa. Mittausten perusteella voidaan todeta, että mikäli 

kohdeverkon kompensointi toteutettaisiin noin 6 Mvar:n kokoisilla yksiköillä, voitaisiin 

ne liittää verkkoon ilman kytkentävastuksia tai muita kytkentäilmiöitä pienentäviä 

laitteita. Myös nykyisten 10,7 Mvar:n teholla toimivien yksiköiden osalta pysytään 

standardien asettamissa rajoissa ilman kytkentävastuksen käyttöä, mutta muutokset 

jännitteissä kytkentähetkellä ovat selvästi suuremmat.  

Tämän jälkeen tarkastellaan vielä kompensointiyksikön kytkennän aiheuttaman 

jännitemuutoksen heijastumista pienjännitepuolelle. Kytkentävastusta käytettäessä oli 

hetkellinen jännitteenmuutos niin pieni, että se oli haasteellista saada tallentumaan 

mittalaitteeseen. Tässä onnistuttiin jännitteen aaltomuodon osalta vain yhdessä 

mittaustilanteessa. Minkäänlaista hetkellistä jännitteen notkahdusta tai jännitepiikkiä ei 

kytkennän seurauksena tapahtunut, mutta käyrämuodossa näkyi pientä säröytymistä. 

Vaihejännitteiden taso nousi suoraan 10 V lähtötilannetta korkeammalle, mikä vastaa 

noin 4 %:n muutosta jännitteessä. Standardin SFS-EN 50160 mukaan jännitetason 

nousu ei saa olla yli 10 % nimellisjännitteestä. Vaikka jännite olisi ennen kytkentää 

hieman nimellistä korkeammalla tasolla, ei 4 %:n muutos aiheuta vielä rajan 

rikkoutumista. Normaalitilanteessa ennen kompensointiyksikön kytkentää jännitettä 

lasketaan käämikytkimellä, jolloin jännitetaso on lähellä nimellistä kytkennän jälkeen. 

Ilman kytkentävastusta vaihejännitteiden hetkellinen muutos oli voimakkaampi myös 

pienjännitepuolella. Sen suuruus piikistä piikkiin oli vaihejännitteen osalta hieman yli 

20 V. Tämä vastaa noin 9 %:n muutosta, eli ollaan varsin lähellä raja-arvoa. Jännitetaso 

muuttui myös tässä tilanteessa yhtä paljon kuin kytkentävastusta käytettäessä, sillä 

muutos on riippuvainen pelkästään kompensointiyksikön tehosta. Kytkentätilanteiden 

aiheuttamaan jännitetason muutokseen voidaan siis vaikuttaa pienentämällä 

kompensointiyksikön tehoa. 

Lopuksi tarkastellaan kompensoinnin virtamittausten tuloksia. Niistä käy ilmi, että 

kytkentävastuksen käytöllä on suuri merkitys kytkentävirtojen kannalta. Kuormitusvirta 

puolestaan määräytyy pääosin kompensointiyksikön tehon mukaan. Suurempi yksikkö 

ottaa kytkeytyessään suuremman virran. Myös kytkentähetki aiheuttaa pientä vaihtelua 

tuloksiin. Normaalitilanteessa kytkentävastuksen kanssa virrat olivat mittauksissa 

suurimmillaan 1100 A:n luokkaa ja ilman vastusta noin 2400 A. Kytkentävastuksella 

onkin selvä kytkentävirtapiikkiä pienentävä vaikutus, mutta toisaalta vastusta 

käytettäessä pienempiä virtapiikkejä aiheutuu kaksi. Jälkimmäinen on seurausta 

kytkentävastuksen ohituskatkaisijan toiminnasta.  

Mittauksista saatuihin tuloksiin liittyy epävarmuustekijöitä, sillä toistomäärät 

kussakin kytkentätilanteessa olivat varsin vähäisiä. Tuloksia analysoitaessa huomattiin, 

että kompensointiyksikön kytkentähetki vaikuttaa siihen, millaisia nopeita 

jännitemuutoksia kytkennästä aiheutuu. Omalta osaltaan kytkentäilmiöihin vaikuttaa 

myös katkaisijan napojen epäsäännöllinen toiminta. Se vaikeuttaa tulosten analysointia, 

sillä vaikka kytkentähetki osuu näennäisesti samaan kohtaan jännitteen aaltomuotojen 
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perusteella, on myös vaihejärjestyksellä merkitystä. Lisäksi standardi SFS-EN 50160, 

johon tulosten vertailu tehtiin, asettaa raja-arvonsa verkon käyttäjän liittymiskohdassa 

sähköasemien sijaan. Vaikka raja-arvot sähköasemalla täyttyivät, voi keski- ja 

pienjänniteverkon omien säröjen summautuminen kompensointiyksiköiden aiheuttamiin 

säröihin aiheuttaa raja-arvojen ylityksiä tietyissä tilanteissa liittymiskohdissa. Mikäli 

mittausten perusteella haluttaisiin määrittää varmuudella suurimmat mahdolliset 

kytkentäilmiöt, tulisi toistoja kussakin tilanteessa tehdä kymmeniä. Mittauksia olisi 

pitänyt tehdä myös käyttäjien liittymiskohdissa sähköasemien lisäksi, jotta voitaisiin 

aukottomasti ottaa kantaa esimerkiksi nykyisten kompensointiyksiköiden kytkentään 

ilman kytkentävastuksia. Tämän diplomityön mittauksia varten kompensointiyksikön 

kytkentöjä tehtiin yhteensä 25 kertaa. Suurempi määrä ei ollut mahdollinen 

ajankäyttöön ja resursseihin liittyvien syiden takia. Mittauspäivinä sähköasemalle 

tarvittiin useampia henkilöitä ja jokaisen kytkennän välissä jouduttiin odottamaan 

kompensointiyksikön purkautumista. Useampia päiviä kestävistä mittauksista olisi 

myös aiheutunut asiakkaille tarpeetonta haittaa välkynnän lisääntymisen takia.  
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5 TULEVAN KOMPENSOINNIN SUUNNITTELU 

Kohdeverkon kompensointiratkaisuja suunniteltaessa tulee huomioida monia asioita 

aina verkon tulevista loistehon tuotannon muutoksista yliaaltopitoisten kuormien 

kasvuun tulevaisuudessa. Tässä luvussa tarkastellaan aluksi minkä kokoiset 

kompensointiyksiköt verkkoon soveltuvat ja miten niiden kytkentä kannattaa tehdä. 

Lisäksi pohditaan kompensointiyksiköiden sopivaa kappalemäärää. Tämän jälkeen 

käsitellään edellä mainittujen yksiköiden optimaalista sijoittelua kohdeverkon sisällä 

niin, että loistehon siirrosta aiheutuvat häviöt saadaan minimoitua ja otetaan huomioon 

myös sähköasemien nykyiset valmiudet kompensointiyksiköitä sijoitettaessa. Näin 

saadaan muodostettua kokonaiskuva siitä, miten tuleva kompensointiyksiköiden uusinta 

ja mahdollinen lisääminen kannattaa toteuttaa.  

5.1 Uudet kompensointiyksiköt ja niiden kytkentälaitteet 

Sopivan tehon määrittäminen uusille kompensointiyksiköille ei ole yksiselitteinen 

tehtävä, sillä verkon loistehotasapainoon vaikuttavat monet asiat. Loistehon siirtosuunta 

vaihtuu alueverkossa eri tilanteissa kulutuksen ja tuotannon muutosten mukana. 

Ihanteellisessa tilanteessa loistehoa ei tarvitsisi siirtää alueverkon läpi, jolloin sen 

siirrosta ei aiheutuisi kustannuksia häviöiden kautta ja mahdollisia pullonkauloja 

pätötehon siirtoon ei pääsisi syntymään. Tämä ei kuitenkaan ole taloudellisesti järkevää, 

sillä kompensointilaitteiden hankintahinta muodostaa varsin merkittävän osan 

kompensoinnin kokonaiskustannuksista. Tässä kappaleessa on tarkoitus tarkastella 

kohdeverkkoon kaupunkialueelle hankittavia uusia kompensointilaitteistoja ja niiden 

tarvitsemia kytkentälaitteita. Laitteistojen optimaalista sijoittelua verkossa käsitellään 

erikseen kappaleessa 5.2. Teiskon alue on jätetty tämän tarkastelun ulkopuolelle, sillä 

sen kompensointia käsiteltiin jo aikaisemmin kappaleessa 3.6.3. 

Aikaisemmin tässä työssä laskettiin loistehon siirrosta kohdeverkossa aiheutuvia 

kustannuksia ja niiden merkityksen huomattiin jäävän varsin pieneksi, sillä ne ovat 

vuosittain 110 kV:n verkossa satojen eurojen luokkaan. Häviöiden aiheuttamat 

kustannukset eivät siis ole kompensointilaitteistoja mitoitettaessa ja sijaintipaikkoja 

valittaessa tärkeimpiä perusteita. Tärkeämpää sen sijaan on loistehon saatavuus 

tulevaisuudessa. Mikäli loistehoa jouduttaisiin ottamaan kantaverkosta ilmaisosuuden 

ylittävä määrä, aiheutuu siitä merkittäviä kustannuksia. Työn kirjoitushetkellä ei 

tällaista ongelmaa ollut, vaikka vuonna 2012 yksi verkon kompensointiyksiköistä oli 

kuukausia pois käytöstä liitäntälaitteiston vian takia. Tällöinkään ei jouduttu liialliseen 

loistehon ottoon kantaverkosta. Asiaa helpotti alueen voimalaitosten loistehon tuotanto, 

joka muodostuu Tampereen Sähköverkko Oy:n kannalta selvästi kantaverkosta ostoa 
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edullisemmaksi tavaksi hankkia tarvittava loisteho. Yritys maksaa vuosittain 

tarvitsemastaan loisenergiasta sen mukaan, miten paljon sen tuotanto on pois pätötehon 

tuotannosta. Lisäksi maksetaan erillistä säätömaksua, joka on korvaus siitä, että 

tällainen palvelu on käytettävissä. Energiantuotannon kehittymistä kohdeverkon alueelle 

on vaikeaa ennustaa, mutta todennäköisesti energiaa tullaan tuottamaan tulevaisuudessa 

saman verran kuin nykyään tai hieman vähemmän. Loistehon saatavuuteen 

voimalaitoksista voi vaikuttaa myös energian kallistuminen, jolloin sen tuottaminen 

omilla yksiköillä muodostuu entistä houkuttelevammaksi. Myös energian 

halventuminen voi vähentää voimalaitosten tuotantoa, jolloin säätöön tarvittavaa 

loistehoa on vaikeampi saada.  

Voimalaitosten tarjoamasta säätöpalvelusta ei voida luopua ennen reaktorin 

hankkimista verkkoon, vaikka kohdeverkon kompensointitehoa kasvatettaisiin. Tämä 

johtuu siitä, että säätövaraa täytyy olla myös loistehon tuotannon ollessa liiallista. 

Uuden kompensointiyksikön avulla tarve ostaa loisenergiaa tuotantolaitoksilta kuitenkin 

pienentyisi ja saataisiin säästöjä tätä kautta. Viime vuosien aikana säätöön ostettavan 

energian määrä on vaihdellut paljon ja tämän lisäksi aiheutuvaan kustannukseen on 

vaikuttanut sähkön hinta. Energian arvo oli kolmen vuoden aikana keskimäärin noin 

22 000 € vuodessa, joten investointi kompensointiyksikköön voisi maksaa itsensä tätä 

kautta takaisin. Uudella yksiköllä ei luonnollisestikaan voida tuottaa kaikkea tarvittavaa 

loistehoa, mutta arvion mukaan esimerkiksi 6 Mvar:n yksiköllä saataisiin noin viidennes 

edellä esitetystä loisenergian kustannuksesta säästettyä. Tämä tarkoittaisi 4000 euron 

säästöä vuosittain. Tähän arvioon on päästy vähentämällä voimalaitosten tuottamasta 

loistehosta uuden yksikön tuottaman tehon määrä ja laskemalla näin saatu säästö 

säätöön tarvittavan energian hinnassa. 

Tässä diplomityössä tehdyissä laskelmissa kävi ilmi, että kohdeverkon rakenteessa 

lähivuosina tapahtuva kaapeloinnin lisääntyminen kasvattaa verkon tuottaman loistehon 

määrää selvästi. Todennäköisten suunnitelmien mukaan kasvu tulee olemaan 

kaupunkialueella noin 17 Mvar ja epätodennäköisempienkin vaihtoehtojen toteutuessa 

kasvu on ainakin 9 Mvar:n tasoa minimikuormitustilanteessa vuoteen 2020 mennessä. 

Loistehon kulutuksen ei ennusteta nousevan läheskään näin voimakkaasti, joten 

loistehon tuotannosta tuskin tulee tulevaisuudessa puutetta. Suuremmat ongelmat 

aiheutuvat tämän diplomityön mukaan liiallisesta loistehon tuotannosta, joka jo nyt 

johtaa loistehoikkunan ylityksiin minimikuormitustilanteissa. Tämä kasvattaa 

kohdeverkon alueella vuosi vuodelta investointitarvetta reaktoriin. 

Kompensointilaitteistojen aiheuttamista kokonaiskustannuksista hankinta muodostaa 

merkittävän osuuden, joten on järkevää käyttää nykyisiä laitteistoja mahdollisimman 

pitkään. Ne on tarkoitus uusia tulevaisuudessa viimeistään suunnitellun käyttöiän 

päättyessä vuoteen 2025 mennessä. Vaikka niiden käyttövarmuus tulevaisuudessa 

laskeekin, ei siitä muodostu riskitekijää sähkönsiirron kannalta. Kompensointiyksikön 

vikaantuessa sen suojaus toimii ja yksikkö irtoaa verkosta. Sähkönjakelua voidaan 

jatkaa tästä huolimatta, sillä yksiköt eivät ole siirron kannalta kriittisiä. 
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Lamminpään sähköasemalla tehdyissä mittauksissa kävi ilmi, että teholtaan 11 

Mvar:n kokoisen yksikön liittäminen verkkoon voidaan tehdä ilman kytkentävastusta 

standardien puitteissa. Tästä aiheutuu kuitenkin suurempia kytkentäilmiöitä, joita 

voidaan vähentää esimerkiksi kytkentävastuksilla tai pienentämällä 

kompensointiyksikön kokoa. Tämä puoltaa nykyistä pienempien 

kompensointiyksiköiden hankintaa, sillä niiden kytkentä voitaisiin luotettavasti tehdä 

ilman kytkentävastuksia ja säästää näin kytkentälaitteiston hankintahinnan lisäksi tilaa 

ja huoltokustannuksia. Myös kompensointiyksiköiden käyttövarmuus parantuu 

kytkennän yksinkertaistuessa. Sähkön laadun mittauksissa huomattiin myös, että osalla 

verkon sähköasemista yliaaltokuormien määrä on tuntuva kompensointiyksikön ollessa 

kytkettynä ja sen voidaan olettaa lisääntyvän vielä tulevaisuudessa. Erityisesti viidennen 

harmonisen yliaaltojännitteen määrä voi muodostua ongelmaksi 

rinnakkaiskondensaattoripariston vahvistaessa sitä. Tällöin voi olla järkevää valita näille 

sähköasemille estokelaparisto.  

Lähtökohtana hankittaville kompensointilaitteistoille pidetään sitä, että niiden 

loistehon tuotanto laskettuna yhteen verkon lisääntyvän kaapeloinnin vaikutuksen 

kanssa vastaa vähintään nykyistä verkkoon tuotettua loistehoa. Tällä hetkellä loistehon 

tuotanto yksiköillä on noin 33 Mvar. Haluttuun tilanteeseen päästään muutamilla 

erilaisilla vaihtoehdoilla, joita on vertailtu taulukossa 5.1. Laskenta on tehty nykyisten 

kokoisilla tai niitä noin puolta pienemmillä yksiköillä. Taulukossa on esitetty uusien 

verkkoon suunniteltujen yksiköiden määrät. Niiden oletetaan olevan säätötavaltaan 

nykyisten kaltaisia, eli ne joko ovat kokonaan verkossa tai eivät ollenkaan. Portaittain 

säätyvien yksiköiden käyttö ei tule kysymykseen niiden korkeamman hankintahinnan 

takia. Yksiköiden sijaintipaikkoja on mietitty tarkemmin seuraavassa kappaleessa. 

 

Taulukko 5.1. Kohdeverkon tulevan kompensoinnin toteutuksen vaihtoehdot. 

  11 Mvar:n 
yksiköitä 

6 Mvar:n 
yksiköitä 

Verkon loistehon 
tuotannon lisäys 
(Mvar) 

Muutos nykyiseen 
tilanteeseen 
(Mvar) 

1. vaihtoehto 2 0 16 +5 

2. vaihtoehto 1 2 16 +6 

3. vaihtoehto 0 4 16 +7 

4. vaihtoehto 0 3 16 +1 

 

Taulukoissa esitetyille vaihtoehdoille löytyy hyvät ja huonot puolensa, joten 

lopullinen valinta on tasapainoilua näiden välillä. Ensimmäisessä vaihtoehdossa 

nykyisiä yksiköitä käytettäisiin vielä muutamien vuosien ajan ja kaksi niistä uusittaisiin 

tämän jälkeen samankokoisilla paristoilla. Etuna on se, että kaksi yksikköä riittää 

kompensoinnin toteutukseen tehonsa puolesta. Toisaalta yksiköt ovat niin isoja, että 

niiden kytkeminen ilman kytkentälaitteistoa voi aiheuttaa ongelmia ja myös loistehon 

siirto verkon läpi kasvaa yksiköiden määrä vähentyessä. Toisessa vaihtoehdossa 

verkkoon hankittaisiin nykyisiä uusittaessa yhden suuremman yksikön lisäksi kaksi 
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pienempää. Pienempien osalta kytkentä voitaisiin tehdä ilman kytkentälaitteistoa, jolloin 

saavutettaisiin säästöjä hankintakustannusten lisäksi myös tilantarpeessa, 

huoltokustannuksissa ja käyttövarmuudessa. Myös asiakkaille näkyvä jännitetason 

muutos olisi tällöin pienempi. Tätä vaihtoehtoa heikentää se, että keskenään eri 

tehoisten kompensointiyksiköiden valinta voi aiheuttaa yksiköiden hankintahintoihin ja 

suunnitteluun lisäkustannuksia. Lisäksi ei selvitä kaikkien yksiköiden osalta ilman 

investointia kytkentälaitteistoon. Kolmannessa vaihtoehdossa verkkoon hankittaisiin 

neljä pienempää yksikköä, jolloin saavutettaisiin edellisessä kohdassa jo lueteltuja etuja 

kaikkien yksiköiden osalta. Lisäksi loistehon tuotanto jakaantuisi tasaisemmin, joten 

sitä ei tarvitsisi siirtää niin paljon alueverkon läpi. Neljäs vaihtoehto on muuten 

vastaava, mutta siinä hankittaisiin vain kolme pienempää yksikköä, jolloin yksiköiden 

loistehon tuotto jäisi hieman pienemmäksi ja hankintakustannukset muuttuvat 

edullisemmiksi. Toisaalta loistehoa joudutaan siirtämään alueverkon läpi hieman 

enemmän edelliseen vaihtoehtoon verrattuna ja loistehon tuotanto on vähäisintä muihin 

vaihtoehtoihin verrattuna. 

Kaikilla esitetyillä vaihtoehdoilla päästään loistehon tuotannon kannalta varsin 

hyvään lopputulokseen, joten vertailu niiden välillä on taloudellista optimointia. 

Taulukossa 5.2 on esitetty kompensoinnin toteutuksen aiheuttamat kustannukset 

tilanteessa, jossa kompensointitehon hinta on 15571 €/Mvar ja lisäkenno 

ohituskatkaisijoineen kytkentävastuksilla varustettuna maksaa 13470 €/kpl. Esitetyt 

arviot kustannuksista perustavat Energiamarkkinaviraston valvontamallissa käytettyihin 

hintoihin ja niihin sisältyy komponenttien hintojen lisäksi myös suunnittelu-, asennus- 

ja kaapelointikuluja. Kytkentälaitteiston aiheuttamien lisäkustannusten määrä on 

ilmoitettu taulukossa, vaikka tehtyjen mittauksien mukaan niitä ei välttämättä tarvita. 

Niiden käyttö saattaa silti olla järkevää tai asiaa pitää ainakin tutkia lisää, mikäli 

päädytään käyttämään isompia kompensointiyksiköitä ilman minkäänlaisia 

kytkentäilmiöitä vaimentavia laitteistoja. Lisäkustannuksia saattaa myös aiheutua siitä, 

jos rinnakkaiskondensaattoriparistojen sijaan joudutaan käyttämään estokelaparistoja. 

Tällä ei kuitenkaan ole niin suurta merkitystä, että se vaikuttaisi 

kompensointiyksiköiden sijoituspaikan valintaan. (Energiamarkkinavirasto 2012) 

 

Taulukko 5.2. Kohdeverkon tulevan kompensoinnin toteutuksen vaihtoehtojen 

kustannusten vertailu. 

  Kompensointitehon 
hinta yhteensä (€) 

Mahdollinen kytkennästä 
johtuva lisäkustannus (€) 

Yhteensä (€) 

1. vaihtoehto 342562 26940 369502 

2. vaihtoehto 529414 13470 542884 

3. vaihtoehto 373704 0 373704 

4. vaihtoehto 280278 0 280278 
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Taulukosta huomataan, että vaihtoehto 4 muodostuu edullisimmaksi, mutta toisaalta 

sen avulla saadaan tuotettua myös vähiten loistehoa verkkoon. Kahden ensimmäisen 

vaihtoehdon hintaa nostaa selvästi mahdollisten kytkentään tarvittavien laitteistojen 

vaikutus. Kokonaisuuden kannalta voikin olla järkevää käyttää useampaa pienempää 

kompensointiyksikköä, mikäli siihen vain on mahdollisuus kohdeverkon sähköasemien 

tilavarausten puolesta. Seuraavassa kappaleessa tarkastellaan tätä asiaa tarkemmin, jotta 

saadaan näkemys kokonaisuuden kannalta parhaasta kompensoinnin toteutustavasta. 

5.2 Kompensointiyksiköiden sijoittelun 
teknistaloudellinen optimointi  

Kompensointilaitteistojen sijoittamiseen sähköasemille vaikuttavat käytettävissä olevien 

asennustilojen ohella myös vapaat 20 kV:n kojeistojen kennot. Lisäksi on tärkeää 

huomioida lähiaikoina tapahtuvat saneeraukset, sillä kompensointiyksikön asennus ja 

käyttöönotto voidaan yhdistää aseman muutostöiden yhteyteen. Asennettaessa 

kompensointilaitteistoa keskijännitetasoon, tulee tilantarpeen lisäksi huomioida myös 

asemien loistehokuormat. Tässä kappaleessa tarkastellaan edellisen kappaleen 

kompensointivaihtoehtojen sopivuutta verkkoon niiden vaatimien lisäinvestointien ja 

verkossa siirrettävän loistehon näkökulmasta. 

Kohdeverkon sähköasemia vertailtiin siltä kannalta, mitä investointeja niihin pitäisi 

tehdä mahdollisen kompensointiyksikön asennuksen takia. Saadut tulokset on esitetty 

taulukossa 5.3. Uusia yksiköitä ei asenneta enää nykyisten tapaan sään armoille, joten 

myös suojarakennuksen tekemisestä aiheutuvat kustannukset on huomioitu vertailussa. 

Ne on sisällytetty jo edellisessä kappaleessa esitettyyn kompensointiyksikön 

hankintahintaan. Ratinan sähköaseman osalta sopiva suojarakennus löytyy jo valmiiksi, 

joten kustannusvaikutus on sen osalta negatiivinen. Vertailussa on huomioitu 

lisäkennon hankinnasta aiheutuva kustannus, joka vaihtelee eri sähköasemien välillä. 

Lisäksi on otettu huomioon tarvittavan suojauksen hankintahinta, mikäli sellaista ei ole 

valmiiksi sähköasemalla. Tarkasteluun ei ole sisällytetty Lielahden sähköasemaa, sillä 

se ei ole asennuspaikkana mahdollinen pelkän 110 kV:n kojeistonsa vuoksi. Myös 

Hankkion ja Keskiputouksen asemat on jätetty pois tarkastelusta, sillä niiltä ei ole 110 

kV:n yhteyttä toisille sähköasemille. Aikaisemmin tässä diplomityössä todettiin, että 

tulevaisuudessa Teiskon alueella on muutenkin liikaa loistehon tuotantoa, joten yksikön 

asentamista sinne ei ole tarkasteltu. 
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Taulukko 5.3. Vertailu kompensointiyksiöiden asennuksen aiheuttamista kustannuksista 

eri sähköasemilla. 

Sähköasema Suojarakennus (€) Kenno (€) Suojaus (€)  Yhteensä (€) 

Alasjärvi 0 50000 6160 56160 

Hervanta 0 0 0 0 

Kaleva 0 0 0 0 

Lamminpää 0 21190 6160 27350 

Multisilta 0 0 6160 6160 

Myllypuro 0 50000 6160 56160 

Naistenlahti 0 21190 6160 27350 

Ratina -15000 0 6160 -8840 

Rautaharkko 0 21190 6160 27350 

Vesilinna 0 21190 6160 27350 

 

 

Taulukosta huomataan uuden kompensointiyksikön sijoittamisen tulevan 

edullisimmaksi Ratinan sähköasemalle, jossa on siihen hyvät valmiudet. Kustannuksia 

siellä aiheuttaa kompensointiyksikön hankinnan lisäksi vain suojauksen toteuttaminen ja 

mahdollinen kytkentälaitteisto. Muita jo tehtyjen investointien puolesta edullisia 

vaihtoehtoja ovat hiljattain saneeratut Hervanta ja Kaleva, joissa on tälläkin hetkellä 

kompensointiyksikkö. Tämän takia niiden suojausta ei välttämättä tarvitse uusia ja 

kennotkin löytyvät valmiiksi. Yksikön hankinta Multisiltaan olisi varsin edullista, mutta 

se ei ole järkevää aseman sijainnin takia, sillä se on yhteydessä pelkästään Fingridin 

verkkoon. Muilla sähköasemilla kustannukset kasvavat edellä mainituista. 

Suurimmillaan ne ovat Alasjärvellä tai Myllypurossa, jotka eivät tämän takia ole 

järkeviä sijoituspaikkoja. 

Aikaisemmin kappaleessa 3.3.4 tarkasteltiin keskimääräistä loistehon siirtoa 110 

kV:n verkossa. Sen perusteella uudelle kompensointiyksikölle olisi eniten tarvetta 

Ratinan tai Rautaharkon sähköasemalla. Molemmilla asemilla harmonisten yliaaltojen 

määrät ovat varsin korkeat, joten kummassakin joudutaan todennäköisesti käyttämään 

rinnakkaiskondensaattoripariston sijaan estokelaparistoa. Kun näitä kahta vaihtoehtoa 

verrataan keskenään taulukon 5.3 perusteella, huomataan yksikön hankkimisen Ratinaan 

tulevan noin 36000 € edullisemmaksi sen vaatimien pienempien investointien takia. 

Voidaankin siis todeta, että mikäli uusi yksikkö hankitaan, se kannattaa asentaa Ratinan 

sähköasemalle. 

Kokonaisuutena tulevan kompensoinnin suunnittelussa parhaalta vaihtoehdolta 

vaikuttaa edellisessä kappaleessa esitetty vaihtoehto 3. Siinä verkon 

kompensointiyksiköiden määrää lisätään yhdellä nykyisestä ja kaikki neljä yksikköä 

ovat teholtaan 6 Mvar:n suuruisia. Näin kohdeverkon loistehon tuotanto kasvaa 

kaupunkialueella noin 7 Mvar, mikäli verkossa tapahtuu lisäksi aikaisemmin tässä 

diplomityössä esitettyjä kaapeloinnin muutoksia. Ylimääräisellä tuotannolla voidaan 

varautua paremmin huippukuormituksiin, jolloin myös loistehon tuotantoa tarvitaan. 

Näin Tampereen Sähköverkko Oy selviää itsenäisemmin verkkonsa kompensoinnista, 
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eikä ole niin riippuvainen energian saatavuudesta alueen voimalaitoksista kuin nykyään. 

Pienet kompensointiyksiköt on mahdollista liittää verkkoon suoraan ilman 

kytkentälaitteistoja, jolloin saavutetaan kustannussäästöjä isompiin yksiköihin 

verrattuna. Myös verkon häviöiden arvioidaan vähentyvän, kun loistehon tuotanto 

jakaantuu entistä tasaisemmin.   

Käytännössä siirtyminen neljään kompensointiyksikköön kannattaa toteuttaa 

vaiheittain niin, että ensin hankitaan uusi yksikkö verkkoon sille parhaiten sopivaan 

paikkaan, eli Ratinan sähköasemalle. Tämä hankinta kannattanee tehdä jo lähivuosien 

aikana. Näin loistehon säätöön voimalaitoksista ostettavan energian määrää saadaan 

vähennettyä ja saavutetaan arviolta noin 4000 € vuotuiset säästöt. Lisäksi saadaan pieniä 

säästöjä loistehon siirron aiheuttamien häviöiden vähentyessä. Verkon nykyisiä 

kompensointiyksiköitä kannattaa käyttää niin pitkään kuin mahdollista ja uusia ne vasta 

suunnitellun käyttöiän lähestyessä loppuaan. Uusinta kannattaa toteuttaa todennäköisesti 

samalla kertaa, mikäli yrityksen budjetti sen vain sallii. Näin on mahdollista saavuttaa 

säästöjä yksiköiden suunnittelu- ja hankintakustannuksissa. Vanhojen yksiköiden 

ennakoidaan toimivan vielä vuosia, sillä niissä ei ole käyttöiän aikana ilmennyt 

minkäänlaisia vikoja ja niitä on koko ajan käytetty nimellisen 22 kV:n sijaan noin 20,5 

kV:n jännitteellä. Uudet korvaavat yksiköt kannattaa sijoittaa vastaaviin paikkoihin, 

missä nykyisetkin ovat, sillä loistehon siirron kannalta nykyisten yksiköiden sijoittelu 

on varsin onnistunut. Se paranee entisestään, kun huomioidaan Ratinaan sijoitettavan 

uuden kompensointiyksikön vaikutus. Hervannan ja Kalevan sähköasemilla on jo 

olemassa hyvät valmiudet, joita voidaan hyödyntää myös uusien yksiköiden liityntää 

tehdessä. Molemmille asemille täytyy kuitenkin rakentaa suojarakennus 

kompensointipariston ympärille. Se joudutaan rakentamaan myös Lamminpään 

sähköasemalle, mihin täytyy lisäksi uusia yksikön suojaus ja liityntäkenno, koska koko 

asema tullaan saneeraamaan lähitulevaisuudessa. Kompensointiyksikön uusiminen 

tuleekin siellä maksamaan yksikön hankintahinnan lisäksi noin 27000 €. Tästä voidaan 

saada säästöjä, mikäli yksikön uusinta ajoitetaan samaan yhteyteen saneerauksen 

kanssa. Vaihtoehtoja kompensointiyksikön sijoittamiseen Lamminpään sähköasemalle 

ei juuri ole, koska Lielahden asemalla ei ole 20 kV:n kojeistoa ja Myllypuron asema on 

sijaintinsa puolesta Lamminpäätä huonompi, sillä se sijaitsee 110 kV:n verkon päässä. 

Investointi Vesilinnan sähköasemalle tulisi yhtä kalliiksi Lamminpään kanssa, mutta se 

ei ole sijaintipaikaltaan yhtä keskeinen. Näin ollen Lamminpään sähköasema on 

yksikölle järkevin sijoituspaikka, sillä verkon länsipuolelle tarvitaan joka tapauksessa 

kompensointiyksikkö. Muuten loistehoa joudutaan siirtämään aina Ratinasta ja 

Kalevasta Myllypuroon asti, jolloin häviöiden merkitys alkaa kasvaa selvästi. 
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Loistehon kompensoinnin toimivuus on tärkeää jakeluverkkoyhtiön kannalta, koska se 

esimerkiksi vähentää tarpeetonta loistehon siirtoa. Näin pätötehon siirtokapasiteettia 

voidaan kasvattaa ja samalla pienentää verkon häviöitä. Sopivasti mitoitetut 

kompensointilaitteistot eivät myöskään aiheuta haittaa asiakkaille. Tässä diplomityössä 

laadittiin selvitys Tampereen Sähköverkko Oy:n nykyisen kompensoinnin 

toimivuudesta. Sen pohjalta lähivuosina eteen tuleva kompensointilaitteiden uusinta 

osataan tehdä parhaalla mahdollisella tavalla. 

Kohdeverkon kompensointiyksiköiden ohjausperusteita tarkasteltaessa huomattiin, 

että selkeää yhtenäistä ohjetta niiden kytkennästä ei ole. Yksiköt kytketään verkkoon 

kun alkaa näyttää siltä, että loistehoikkunassa ei muuten pysytä. Mikäli tämäkään ei 

riitä, pyydetään alueen voimalaitoksilta loistehon tuotantoa tai kulutusta tarpeen 

mukaan. Se miten lähellä loistehoikkunan rajoja tukea pyydetään, riippuu kulloinkin 

töissä olevasta vuoromestarista. Välillä käy niin, että loistehoa säädetään 

voimalaitokselta ensin väärään suuntaan tai tuotetaan kompensointiyksiköillä loistehoa, 

joka kulutetaan pois voimalaitoksissa. Tässä on tulevaisuudessa selkeä tehostamisen 

tarve, jotta loistehon hankintakustannukset ja verkon häviöt saadaan minimoitua. Olisi 

hyvä, jos voimalaitosten valvomosta nähtäisiin loistehon siirtotilanne verkossa ja tehoa 

säädettäisiin sen mukaisesti oikeaan suuntaan. Järjestelmässä voisi olla myös näkymä, 

josta nähdään samanaikaisesti ollaanko eri yksiköissä kulutuksen vai tuotannon 

puolella. 

Käsiteltäessä loistehon kompensointitilannetta tulevaisuudessa huomattiin, että 

verkon loistehon tuotanto tulee nousemaan merkittävästi kaapeloinnin lisääntymisen 

seurauksena. Sen arvioidaan kasvavan kaupunkialueella noin 16 Mvar todennäköisten 

suunnitelmien mukaan. Loistehon kulutuksen kasvun ennakoidaan olevan huomattavasti 

tätä vähäisempää. Tästä seuraa tulevaisuudessa yhä enemmän ongelmia erityisesti 

kuormituksen ollessa pienimmillään, jolloin loistehoa kuluu verkossa vähän. Olisikin 

järkevää selvittää reaktorin hankintaa kohdeverkkoon. Kuluvana vuonna on oltu 

hetkittäin tilanteissa, jossa ajaudutaan voimalaitosten tuesta huolimatta loistehoikkunan 

ulkopuolelle liiallisen kantaverkkoon tapahtuvan loistehon annon takia. Toisena 

vaihtoehtona on neuvotella Fingridin kanssa loistehoikkunan kasvattamisen 

mahdollisuudesta. Myös Teiskon alueella törmätään vastaavaan ongelmaan, mutta siellä 

asiasta selvitään todennäköisesti kuormituksien jakamisella uudelle Nurmeen 

rakennettavalle sähköasemalle ja neuvottelemalla loistehoikkunan rajoista. 

Tässä diplomityössä saatiin selville, että kohdeverkossa ei ole kiireellistä tarvetta 

lisätä kompensointiyksiköistä saatavaa tehoa sen riittävyyden kannalta. Toisaalta 
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kuormitusten ollessa suurimmillaan, alueen voimalaitokset osallistuvat loistehon 

tuotantoon yli 20 Mvar:n osuudella. Mikäli Tampereen Sähköverkko Oy tuottaisi 

nykyistä suuremman määrän loistehosta itse, se saisi pienennettyä vuosittain 

maksettavaa korvausta voimalaitosten tuottamasta loisenergiasta. Korvauksen suuruus 

oli kolmen viime vuoden aikana keskimäärin noin 22 000 € vuodessa, joten investointi 

kompensointiyksikköön voisi maksaa itsensä takaisin tätä kautta. Arvion mukaan 

esimerkiksi 6 Mvar:n yksiköllä saataisiin noin 4000 € edellä esitetystä loisenergian 

kustannuksesta säästettyä. Tämä on keskeisin uuden kompensointiyksikön hankintaa 

tukeva perustelu.  

Tehdyissä mittauksissa huomattiin, että verkon nykyisten kompensointiyksiköiden 

kytkentä on mahdollista suorittaa myös ilman kytkentävastuksia. Kytkennästä 

aiheutuvat ilmiöt ovat näin suurempia, mutta ne eivät kuitenkaan mittausten mukaan 

ylitä standardeissa asetettuja raja-arvoja. Mittaustuloksiin liittyy kuitenkin 

epävarmuustekijöitä, sillä toistomäärät kussakin kytkentätilanteessa olivat varsin 

vähäisiä. Lisäksi yksikön kytkentähetki vaikuttaa erittäin paljon siihen, millaisia nopeita 

jännitemuutoksia kytkennästä aiheutuu. Mikäli nykyisten kokoisia 

kompensointiyksiköitä haluttaisiin käyttää ilman kytkentävastuksia, tulisi asiasta tehdä 

vielä lisäselvityksiä. Mittausten perusteella voidaan todeta, että mikäli kohdeverkon 

kompensointi toteutetaan noin 6 Mvar:n kokoisilla yksiköillä, voidaan ne luotettavasti 

liittää verkkoon ilman kytkentävastuksia tai muita kytkentäilmiöihin vaikuttavia 

laitteita. 

Sähkön laadun mittauksissa havaittiin rinnakkaiskondensaattoriparistojen yliaaltoja 

vahvistava vaikutus, mikä voi yliaaltopitoisten kuormien lisääntyessä muodostua 

ongelmaksi. Tulevaisuudessa kannattaakin asemakohtaisesti varmistaa, onko 

estokelaparistojen hankkiminen tarpeen rinnakkaiskondensaattoriparistojen sijaan. 

Sähkön laatuun liittyvissä mittauksissa ei havaittu raja-arvojen ylityksiä edes 

mittauspäivien aikana, jolloin kompensointiyksikköä kytkettiin verkkoon ja pois useita 

kertoja. Sähkön laatu viikon aikana oli kokonaissärön ja jännitetasojen vaihteluiden 

osalta hyvällä tasolla ja muidenkaan mitattavien suureiden osalta ei oltu edes lähellä 

niille asetettuja raja-arvoja. 

Lähtökohtana hankittaville kompensointilaitteistoille pidettiin sitä, että niiden 

loistehon tuotanto laskettuna yhteen verkon lisääntyvän kaapeloinnin vaikutuksen 

kanssa vastaa vähintään nykyistä loistehon tuotantokapasiteettia. Kokonaisuutena 

tulevan kompensoinnin suunnittelussa parhaaksi vaihtoehdoksi havaittiin se, että 

yksiköiden kappalemäärää lisätään yhdellä ja kaikki neljä yksikköä ovat teholtaan 6 

Mvar:n suuruisia. Tässä tilanteessa kompensointiyksiköiden tuottama teho on noin 24 

Mvar nykyisen 33 Mvar:n sijaan. Yhteenlaskettu kohdeverkon tuottama loisteho 

kuitenkin kasvaa noin 7 Mvar, mikäli verkossa tapahtuu tässä diplomityössä arvioituja 

maakaapeloinnin lisäyksiä. Ylimääräisellä tuotannolla voidaan varautua paremmin 

huippukuormituksiin, jolloin myös loistehon tuotantoa tarvitaan. Näin Tampereen 

Sähköverkko Oy ei ole niin riippuvainen loistehon saatavuudesta alueen 

voimalaitoksilta kuin nykyään. Pienet kompensointiyksiköt on mahdollista liittää 
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verkkoon suoraan ilman kytkentälaitteistoja, jolloin saavutetaan kustannussäästöjä 

isompiin yksiköihin verrattuna. Myös verkon häviöiden arvioidaan vähentyvän, kun 

loistehon tuotanto jakaantuu entistä tasaisemmin.   

Käytännössä siirtyminen neljään kompensointiyksikköön kannattaa toteuttaa 

vaiheittain niin, että ensin hankitaan uusi yksikkö verkkoon sille parhaiten sopivaan 

paikkaan, eli Ratinan sähköasemalle. Tämä hankinta voitaisiin tehdä jo lähivuosien 

aikana. Näin loistehon säätöön voimalaitoksista ostettavan energian määrää saataisiin 

vähennettyä ja saavutettaisiin edellä esitetyt vuotuiset säästöt. Lisäksi loistehon siirrosta 

aiheutuvat häviöt pienentyisivät. Verkon nykyisiä kompensointiyksiköitä kannattaa 

käyttää uuden yksikön rinnalla niin pitkään kuin mahdollista ja uusia ne vasta 

suunnitellun käyttöiän lähestyessä loppuaan. Budjetin salliessa uudet yksiköt voidaan 

hankkia samalla kertaa. Näin on todennäköisesti mahdollista saavuttaa säästöjä 

yksiköiden suunnittelu- ja hankintakustannuksissa. Nykyisten kompensointiyksiköiden 

ennakoidaan toimivan vielä vuosia, sillä niissä ei ole käyttöiän aikana ilmennyt 

minkäänlaisia vikoja ja niitä on koko ajan käytetty nimellisen 22 kV:n sijaan noin 20,5 

kV:n jännitteellä. Uudet yksiköt kannattaa sijoittaa vastaaviin paikkoihin tämän 

hetkisten kanssa, loistehon siirron kannalta yksiköiden sijoittelu on varsin onnistunut. 

Se paranee entisestään, kun huomioidaan Ratinaan sijoitettavan uuden 

kompensointiyksikön vaikutus. 

Diplomityössä muodostettiin kokonaiskuva verkon kompensoinnin nykytilasta ja 

mittausten avulla saatiin selvyys yksiköiden aiheuttamista kytkentäilmiöistä.  Työssä 

päästiin sille asetettuihin tavoitteisiin verkon uusien loistehon kompensointiratkaisuiden 

suunnittelussa. Työn pohjalta nousi esiin tarve aloittaa selvitys reaktorin hankinnasta. 

Lisäksi parantamisen varaa havaittiin Tampereen Sähköverkko Oy:n ja Tampereen 

Energiatuotanto Oy:n välisten tietojärjestelmien kehittämisessä sekä yhdistämisessä. 
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LIITE 1: NYKYISTEN KONDENSAATTORIYKSIKÖIDEN TEKNISET 
TIEDOT 
 



 

LIITE 2: NAISTENLAHDEN VOIMALAITOKSEN GENERAATTORIN 
3 PQ-DIAGRAMMI 



 

LIITE 3: LAMMINPÄÄN SÄHKÖASEMAN PÄÄKAAVIO 



 

LIITE 4: KENNOLEIKKAUS LAMMINPÄÄN SÄHKÖASEMAN 
KONDENSAATTORIKENNOSTA 



 

LIITE 5: MITTAUSPÖYTÄKIRJA LAMMINPÄÄN SÄHKÖASEMALTA 
 
1. Mittauspäivä 24.7.2012 

  

     Mittaus 
numero 

Kellonaika Kytkentävastuksen 
käyttö 

Kompensointiteho 
(Mvar) 

Käyttötilanne 

1 8:50 Kyllä 10,7 Kuormat jaettu kiskoille 1 ja 2 

2 9:06 Kyllä 10,7 Kuormat jaettu kiskoille 1 ja 2 

3 9:20 Kyllä 10,7 Kuormat jaettu kiskoille 1 ja 2 

4 9:58 Ei 10,7 Kuormat jaettu kiskoille 1 ja 2 

5 10:13 Ei 10,7 Kuormat jaettu kiskoille 1 ja 2 

6 10:50 Kyllä 6,1 Kuormat jaettu kiskoille 1 ja 2 

7 11:04 Kyllä 6,1 Kuormat jaettu kiskoille 1 ja 2 

8 11:16 Kyllä 6,1 Kuormat jaettu kiskoille 1 ja 2 

9 12:08 Ei 6,1 Kuormat jaettu kiskoille 1 ja 2 

10 12:32 Ei 6,1 Kuormat jaettu kiskoille 1 ja 2 

11 12:45 Ei 6,1 Kuormat jaettu kiskoille 1 ja 2 

12 13:00 Ei 6,1 Kuormat jaettu kiskoille 1 ja 2 

13 13:13 Kyllä 10,7 Kuormat jaettu kiskoille 1 ja 2 

14 13:26 Kyllä 10,7 Kuormat jaettu kiskoille 1 ja 2 

15 14:07 Kyllä 10,7 Kaikki kuormat kiskolla 2 

16 14:53 Kyllä 10,7 Kaikki kuormat kiskolla 2 

     2. Mittauspäivä 21.8.2012 
  

     Mittaus 
numero 

Kellonaika Kytkentävastuksen 
käyttö 

Kompensointiteho 
(Mvar) 

Kuormien jako 

1 9:11 Ei 10,7 Kuormat jaettu kiskoille 1 ja 2 

2 9:20 Ei 10,7 Kuormat jaettu kiskoille 1 ja 2 

3 9:39 Ei 10,7 Kuormat jaettu kiskoille 1 ja 2 

4 9:57 Ei 10,7 Kuormat jaettu kiskoille 1 ja 2 

5 10:42 Kyllä 10,7 Kuormat jaettu kiskoille 1 ja 2 

6 10:58 Kyllä 10,7 Kuormat jaettu kiskoille 1 ja 2 

7 11:26 Kyllä 10,7 Kuormat jaettu kiskoille 1 ja 2 

8 11:43 Kyllä 10,7 Kuormat jaettu kiskoille 1 ja 2 

9 12:46 Kyllä 10,7 Kuormat jaettu kiskoille 1 ja 2 



 

LIITE 6: ENSIMMÄISEN MITTAUSPÄIVÄN KYTKENTÄOHJELMA 



 

 


