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Loistehon kompensoinnin toimivuus on tarke&a jakeluverkkoyhtion kannalta. Oikean
kokoisen ja jarkevasti sijoitetun kompensointilaitteiston avulla véltytddn siirtdmasta
loistehoa pitkid matkoja, jolloin pé&totehon siirtokapasiteetti kasvaa ja haviot
pienentyvat. Sopiva kompensointilaitteisto vahentaa loistehon ottoa kantaverkosta, eiké
aiheuta asiakkaille haittaa. Tyon tavoitteena on tarkastella Tampereen S&hkoverkko
Oy:n nyKkyista loistehon kompensointia ja sen vaikutuksia, jotta lahivuosina tehtéva
kompensointiyksikoiden uusinta osataan tehdd optimaalisesti. Padmaadrana on sopivan
kokoisten yksikoiden ja niiden kytkentalaitteiden méaarittdminen 20 kV:n jannitetasoon.
Liséksi mietitddn kompensoinnin ihanteellista sijoittelua eri séhkdasemien valilla ja sita,
tarvitaanko verkkoon lisda kompensointitehoa.

Diplomityon alussa kaésitelld4dn teoriaa loisteho-kasitteen osalta ja perehdytdén
tarkemmin loistehoa kuluttaviin laitteisiin. Lisdksi tutustutaan erilaisten kompensoinnin
toteutustapojen aiheuttamiin hy6tyihin ja haittoihin sdhkdverkon kannalta. T&mén
jalkeen tarkastellaan kohdeverkon nykyisen kompensoinnin toimivuutta. Verkon
loistehotasetta selvitetddn laskennan keinoin vaihtelevissa kuormitustilanteissa. Tyodssa
laaditaan ennusteita kompensointitarpeen muutoksista tulevaisuudessa. Omassa
osuudessaan  késitelld&n  kohdeverkossa tehtyja mittauksia, joilla selvitetdan
kompensointiyksikoiden verkkoon liittdmisestd aiheutuvia ilmiditd ja kompensoinnin
vaikutuksia s&hkon laatuun. Lopuksi tarkastellaan erilaisia vaihtoehtoja tulevalle
kompensoinnille.

Tassa diplomitydssa laadittiin suunnitelma kompensointilaitteistojen uusimisesta ja
sijoittelusta verkkoon. Loistehon siirrosta alueverkon sisélld aiheutuvien havididen
havaittiin jadvan niin pieneksi, etta niilla ei ole juurikaan merkitysta sijoituspaikkojen
kannalta.  Tehdyissd&  mittauksissa ~ huomattiin,  ettd  verkon  nyKkyisten
kompensointiyksikoiden  kytkentd on  mahdollista suorittaa my6s ilman
kytkentdvastuksia. Kytkenndasta aiheutuvat ilmiét ovat ndin suurempia, mutta ne eivét
kuitenkaan mittausten mukaan ylitd standardissa asetettuja raja-arvoja. Sahkon laatuun
liittyvissa mittauksissa havaittiin  kompensointiyksikdiden yliaaltoja vahvistava
vaikutus, mik& voi yliaaltopitoisten kuormien lisddntyessa muodostua ongelmaksi.
Tulevaisuudessa kannattaakin tapauskohtaisesti miettid, onko estokelaparistojen
hankkiminen tarpeen rinnakkaiskondensaattoriparistojen sijaan.
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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 Sahkéverkko 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 pétotehon lisdksi myos loistehoa. N&issa
laitteissa varsinaisen tyOta tekevan patdtehon lisaksi loistehoa tarvitaan esimerkiksi
magneettikentan yll&pitdmiseen. Kuorman tarvitsema loisteho on mahdollista tuottaa
sen laheisyyteen sijoitettavan kompensointilaitteiston avulla. Nain véltytdan siirtdmasta
loistehoa tarpeettoman pitkid matkoja. T&std seuraa hyotyjd, joita ovat esimerkiksi
verkon patotehon siirtokyvyn kasvu, pienemméat h&vidt virtojen pienentymisen
seurauksena ja loistehon kantaverkosta oton vahentyminen.

Lahtokohtana tyolle on Tampereen Sahkéverkko Oy:n jakeluverkon loistehon
kompensointiin kaytettdvien kompensointiyksikdiden uusimisen tarve. Verkon nykyiset
yksikot kayttoonotettiin vuonna 1985 ja ne alkavat olla kayttdikansa loppupuolella.
Séhkojakelun kannalta ne eivat ole valttdmattomia, sill4 tarvittaessa jakelua voidaan
jatkaa yksikoiden kayton estyessa. Kaikki kolme yksikkod ovat nimellisteholtaan 12,6
Mvar:n kokoisia. Niiden suuresta koosta aiheutuu haittaa seka kytkentétilanteissa etta
tarpeettoman isojen alueverkossa kulkevien loisvirtojen vaikutuksen takia. Suurten
yksikoiden kytkentd verkkoon aiheuttaa nopeita jannitteen muutoksia, joita on pyritty
rajoittamaan kytkentévastuksilla. Vastusten kéytt0 ei kuitenkaan poista ongelmaa taysin
ja lisdksi ne monimutkaistavat liitantalaitteistoa ja laskevat néin kayttGvarmuutta.
Kytkentévastuksien kaytolla on kustannuksia lisddva vaikutus hankintahinnan liséksi
seké tilantarpeen ettd huoltokustannusten takia. Suurten kompensointiyksikoiden kayton
haittapuolena on myos tarpeettoman suurten loisvirtojen kulku padmuuntajien l&pi,
koska kaikkea yksikdiden tuottamaa loistehoa ei kuluteta kyseisilla saéhkdasemilla.

Kohdeverkkona tydssa on Tampereen Sahkoverkko Oy:n jakelualue Tampereella ja
sen lahiymparistossd. Vuotuinen séhkon siirto verkossa vuonna 2011 oli luokkaa 1,9
TWh ja huipputeho 361 MW. Pituutta verkolla on eri jannitetasot yhteenlaskettuna noin
3700 km ja séhkon siirron asiakkaita alueella on lahes 140 000. Kohdeverkossa on 12
alueverkkoon liitettyd séhkdasemaa, joissa on pddmuuntajia yhteensa 21. Jakeluverkon
alueella on 1333 jakelumuuntamoa ja 130 asiakasmuuntamoa. (TSV 2011)

Taméan diplomityon tarkoituksena on tarkastella Tampereen Sahkdéverkko Oy:n
nykyisen loistehon kompensoinnin toimivuutta ja selvittdd laskennan keinoin loistehon
tarpeessa tapahtuvia muutoksia tulevaisuudessa. Ndin kompensointiyksikdiden hankinta
osataan tehd& parhaalla mahdollisella tavalla. Tavoitteena on méérittdd kohdeverkkoon
teholtaan sopivat kompensointiyksikot ja niiden tarvitsemat kytkentdlaitteet. Tyon
pdamadrédna on myos optimoida kompensointiyksikoiden sijoittelua verkossa. Liséksi
selvitetdan loistehon siirrosta 110 kV:n jannitetasossa aiheutuvien havididen merkitysta.
Yhtend tyon  p&méardnd on  selvittdd  mittausten  avulla  nykyisten



kompensointiyksikdiden vaikutuksia kohdeverkon s&hkon laatuun ja tarkastella
aiheutuuko niiden kytkennésta standardin raja-arvojen ylityksia.

Tulevien kompensointiratkaisujen sijoittelun osalta oletettiin, ettd uudet yksikot
asennetaan sédhkodasemille 20 kV:n jannitetasoon nykyisten yksikdiden tapaan. Niiden
asentamista 110 kV:n jannitteelle ei tassé diplomitydssé erikseen tutkittu, koska se on
selvasti kalliimpi ratkaisu jo pelkastadn kytkentélaitteiden kustannuksien takia.
Myoskadn hajautettua kompensointia ei téssa tyossa tarkasteltu, koska myds sita
pidetddn liian kalliina vaihtoehtona kompensoinnin toteutukseen jakeluverkkoyhtion
nakokulmasta.

Diplomityon alussa kasitelladn loisteho-késitteen ja yliaaltojen taustoja teorian
nakokulmasta. Lisaksi siind perehdytaan tarkemmin loistehoa kuluttaviin laitteisiin seké
tutustutaan erilaisten kompensoinnin toteutustapojen aiheuttamiin hyoétyihin  ja
haittoihin séhkdverkon kannalta. Myos loistehon kompensointilaitteistojen sijoittamista
ja valintaa tarkastellaan teoreettisesta nékdkulmasta. Nain saadaan muodostettua
yleiskuva aiheesta, joka on valttaméaton aihepiirin syvemman ymmartamisen kannalta.

Loistehon kompensoinnin toteutukseen Tampereen Sahkoverkko Oy:ssé tutustutaan
ensin yleiselld tasolla ja sitten perehdytdadn tarkemmin kompensointilaitteistojen
ohjauksen perusteisiin sekd alueen voimalaitosten osallistumiseen loistehotasapainon
yllapitoon. Tarkemmin selvitetddn kohdeverkon nykyisen kompensoinnin teknista
toteutusta ja sijoittelua sahkoasemille. Loistehotasapainoon kohdeverkossa tutustutaan
laajasti selvittamélla ensin laskennan keinoin maakaapelien ja ilmajohtojen vaikutusta
verkon tuottamaan ja kuluttamaan loistehoon erilaisissa tilanteissa. Sama tarkastelu
toistetaan myos jakelu- ja padmuuntajien osalta. Ndin saadaan muodostettua kuva siit,
minkd verran sdhkdverkon loistehotase muuttuu erilaisissa kuormitustilanteissa.
Seuraavaksi lasketaan loistehon siirrosta 110 kV:n jannitetasossa aiheutuvia hévidita ja
kasitelladan kevyilld kuormilla ongelmaksi muodostuvia ylikompensointitilanteita.
Taman jalkeen tarkastellaan kompensointitarpeen muutoksia tulevaisuudessa seka
kaupunkialueen ettd Teiskon osalta ja laaditaan niista erilaisia ennusteita. Kun loistehon
kompensoinnin tila l1&htétilanteessa tunnetaan, on mahdollista arvioida siind tapahtuvia
muutoksia tulevaisuudessa eri nakokulmista.

Kohdeverkossa tehtdvien mittauksien avulla selvitetddn kompensointiyksikdiden
verkkoon liittdmisestd aiheutuvia ilmiditd ja kompensoinnin vaikutuksia sahkon laatuun.
Tarkastelu aloitetaan k&ymalla Iapi mittausten tavoitteita yleisesti ja tdméan jalkeen
tutustutaan tarkemmin mittalaitteisiin ja mittauspéivien kulkuun. Luvun lopussa
esitetddn  saadut  tulokset ja  arvioidaan  niiden  merkitystd tulevien
kompensointiratkaisujen kannalta. N&in saadaan kasitys siitd, onko esimerkiksi
kohdeverkon  vyliaaltopitoisuus  niin  suurta, ettd se pitdd huomioida
kompensointiyksikkod  valittaessa tai  millaisia  jannitemuutoksia  nykyisten
kompensointiyksikdiden kytkenté aiheuttaa.

Edelld lueteltujen kohtien perusteella saadaan muodostettua kokonaiskuva verkon
nykyisen kompensoinnin toimivuudesta. N&in on mahdollista arvioida myos
kompensoinnin mahdollisia huonoja puolia ja ottaa ne huomioon uusia ratkaisuja



suunniteltaessa. Viimeisen luvun painopiste onkin juuri verkon tulevan kompensoinnin
tarkastelussa. Siiné vertaillaan kompensoinnin toteutusta erilaisilla vaihtoehdoilla, jotka
pitdvét sisallaan teholtaan erikokoisten yksikoiden ja kytkentélaitteiden ohella myos
sijoituspaikkojen optimointia hévididen kannalta. Lisaksi késitella&dn séhkdasemille jo
tehtyjen investointien ohjaavaa vaikutusta yksikoiden sijainteja valittaessa. Lopussa
esitetddn suunnitelma taméan diplomitydn tulosten mukaisesta kompensointiyksikdiden
valinnasta ja sijoittelusta kohdeverkkoon.



2 LOISTEHON KOMPENSOINTI

Hehkulampussa tai vastuksessa lammoksi kuluva teho on puhdasta patdtehoa, mutta
monet muut sahkonverkon kuormat tarvitsevat toimiakseen sen lisaksi myos loistehoa.
Tasté syysta sahkoverkon laitteiden mitoituksen ja saddon oikean toiminnan kannalta on
tarkedd tuntea ja ymmartdd verkossa siirtyvan patotehon lisdksi myo6s edestakaisin
heilahtelevan loistehon vaikutus. Téassd luvussa kasitelladn teoriaa loisteho-kasitteen
takana ja perehdytédan tarkemmin loistehoa kuluttaviin laitteisiin. Liséksi tutustutaan
loistehon kompensointiin kdytettyihin laiteratkaisuihin ja niiden aiheuttamiin hyotyihin
ja haittoihin sahkoverkon kannalta. Kompensoinnin toteutukseen kéytettyja laitteistoja
on paljon erilaisia ja yksikdiden sijoituspaikat vaihtelevat séhktasemalla toteutetusta
kompensoinnista aina asiakkaan omassa verkossa kéaytettyihin ratkaisuihin. Edella
mainittujen kohtien liséksi my6s loistehon kompensointiin l&heisesti vaikuttavat
yliaaltoihin liittyvat asiat on késitelty tassa luvussa.

2.1 Loistehon kompensointi ja yliaallot

Késitteen loisteho ymmartaminen edellyttdd sen taustalla olevan teorian tuntemista.
Tassa luvussa on kasitelty loistehoa yleisella tasolla ja tarkasteltu sen laskemista
teoreettisesta nékokulmasta. Lisdksi on tutustuttu siihen, miten loisteho muodostaa
yhdessé patotehon kanssa néennéistehon. Luvussa perehdytdan myos yliaaltoihin, joiden
aiheuttamat resonanssi-ilmiot vaikuttavat omalta osaltaan loistehon kompensoinnin
toteutukseen. Yliaalloille on annettu erilaisia raja-arvoja ja tassa luvussa on kasitelty
my0s niitd standardin SFS-EN 50160 osalta.

2.1.1 VYleista loistehosta

Kokonaista séhkoverkkoa tai yksittdistd verkkoon liitettyd laitetta kuormittavan
kokonaisvirran mééra on suoraan verrannollinen sen lapi kulkevaan nédenndistehoon, jos
jannite oletetaan vakioksi. Naennéisteho koostuu patttehosta ja loistehosta. Patdtehon ja
néenndistehon suhdetta kutsutaan tehokertoimeksi, jonka merkintdna on tavallisesti
cosg. Loistehon muodostumista on havainnollistettu kuvassa 2.1 tehokolmion avulla
perustaajuisille suureille. Puhtaasti pétotehoa kuluttavia laitteita ovat esimerkiksi
vastukset, joissa s&hkovirta muuttuu l&mmoksi. Myos sédhkdmoottorit kuluttavat
patdtehoa tuottaessaan pyorivan kuorman tarvitseman vaantomomentin, mutta lisédksi ne
tarvitsevat toimiakseen loistehoa. Vaihtosahkdverkko on rakennettu pétotehon
siirtamista silméalla pitden. Sen l&pi joudutaan siirtdam&dn myo6s loistehoa energian
varastoituessa ja purkautuessa jaksollisesti verkon laitteiden magneetti- ja



séhkokentissa. Loistehon siirto sahkdverkossa aiheuttaa johtimien ja muuntajien l&pi
kulkevan kokonaisvirran kasvua. Kokonaisvirran lisddntyminen puolestaan kasvattaa
johtimien ja muuntajien kaamitysten ldmpenemistd. Loisteholla onkin vaikutusta
patotehon liséksi johtimien ja laitteiden kuormittumiseen.  Sitd tarvitaan aina
vaihtojannitteen ja kuormitusvirran vélisen vaihesiirtokulman ollessa nollasta
poikkeava. Loistehon yksikkd on var erotuksena pétotehosta ja ndenndistehosta.
(Makinen 2011; Nousiainen 2012)

S S = Naenniisteho (VA)
P = Patoteho (W)

Q Q = Loisteteho (var)
cos@ = Tehokerroin

P
Kuva 2.1. Tehokolmio perustaajuisille suureille.

Verkkoon liitetty sdhkdmoottori tarvitsee toimintaperiaatteensa takia patdtehon
ohella myos loistehoa, koska tarvittava sahkoteho muuttuu magneettikentan valityksella
kuormaa pyorittavaksi vaantomomentiksi. Tallainen sahkomoottori on esimerkKi
lievasti induktiivisesta kuormasta, koska se siis kuluttaa patotehon lisaksi myods
loistehoa. Muita loistehoa kayttavia laitteita ovat esimerkiksi purkauslamput ja
muuntajat. Tarkemmin loistehoa kuluttavia laitteita on kasitelty luvussa 2.2.
Kapasitiivisilla verkon komponenteilla on puolestaan loistehoa tuottava vaikutus. Tasta
esimerkkind ovat kompensointikondensaattorit tai tyhjakayvét johdot ja kaapelit. Niiden
sédhkokenttiin varastoituu hetkellisesti sahkdenergiaa. Johdot ja kaapelit tuottavat
loistehoa kuormitettunakin, mutta silloin se yleensd kulutetaan pois kuormissa. Tasta
syystd tyhjakayntitilanteen loistehon tuotolla on usein tarkeampi merkitys. (Mékinen
2011; Nousiainen 2012)

Laitteiden tarvitsema loisteho voidaan tuottaa paikallisesti kompensointilaitteiden
avulla tai ottaa jakelujarjestelman kautta kantaverkosta. Sahkdverkkoon sitd tuottavat
paaasiassa voimalaitosten generaattorit, kompensointikondensaattorit ja
suurjannitekaapelit. Verkossa kaytettavilla kaapeleilla on verrattain iso kapasitanssi,
johon niiden loistehoa aikaansaava vaikutus perustuu. Tuotettaessa loisteho paikallisen
kompensoinnin avulla saavutetaan monia etuja, silld sen siirto sahkodverkossa lisda
johtojen ja muuntajien jannite-, teho- ja energiah&vioitd. Lisaksi loistehon siirto
vahentdd patotehon  siirtokykyd sekd normaaleissa  kayttOtilanteissa  ettd
varasyoOttotilanteissa. Sen siirtdminen saattaa johtaa my0ds verkon vahvistus- tai
uusinvestointeihin. Kulutuslaitteiden tarvitsema loisteho onkin usein
kokonaistaloudellisesti edullisinta tuottaa niin ldhelld kulutusta kuin vain mahdollista.
(STUL 2006; Mé&kinen 2011)



Vaihtovirta- ja jannite vaihtelevat sinimuotoisesti ajan suhteen ja ne voidaan esittaa
yhtéléiden 1 ja 2 mukaisesti hetkellisarvojen avulla. Yhtdldo P=Ul ei ole
vaihtosahkoverkon tarkasteluissa kovin kéayttdkelpoinen, mutta hetkellisen tehon maéara
voidaan kuitenkin kirjoittaa yhtdlon 3 avulla kayttden apuna virran ja jannitteen
hetkellisarvoja. (Nousiainen 2012)

u = i sin(wt + ¢,) €Y)
i = isin(wt + @;) (2)
p = ui = @i sin(wt + ¢@,) - isin(wt + ¢;) (3)

missd @ = kulmataajuus
t = jaksonaika
¢, = jannitteen vaihesiirtokulma
¢; = virran vaihesiirtokulma

Valittaessa jannite perussuureeksi, voidaan yllda oleva yhtdlo kirjoittaa
tehollisarvojen avulla lausuttuna yhtalén 4 osoittamalla tavalla. Yhtdl6d on muokattu
trigonometrian saantdjen perusteella. (Nousiainen 2012)

P = Ul cos(p) — Ul cos(Qwt — ¢) 4)
missd ¢ = vaihesiirtokulma jannitteen avulla lausuttuna

Edella mainitun yhtalén ensimmainen termi on vaihesiirtokulmasta riippuva vakio,
ja jalkimmainen termi varahtelee kaksinkertaisella taajuudella perustaajuuteen nahden.
Yhtélon mukaisesti virran ja jannitteen taajuuden ollessa 50 Hz, vaihtelee teho 100 Hz:n
taajuudella. Hetkellinen teho ei kuitenkaan ole symmetrinen nollatason suhteen, kuten
jannite ja virta, vaan on suuremman osan ajasta positiivinen. Tdméa johtuu yhtalon 4
vakiotermistd, joka on positiivinen vaihesiirtokulman ¢ arvojen —90°...+90° valilla.
Vaihesiirtokulman ¢ arvon ollessa 0, tehon hetkellisarvoa kuvaava kéyra on kokonaan
nollatason ylapuolella. Tat4 on havainnollistettu kuvassa 2.2. Tama tarkoittaa sité, ett4
taysin resistiivinen kuorma ottaa puhdasta patdtehoa. Toisaalta vaihesiirtokulman ¢
arvon ollessa £90°, saa yhtalén 4 ensimmainen termi arvon nolla. N&issa tapauksissa
teho jakautuu nollatason suhteen taysin symmetrisesti, eli sen aikakeskiarvon suuruus
on nolla. Mikéli kuorma on puhtaasti kapasitiivinen tai induktiivinen, eli virta on 90°
edelld tai jaljessd jannitettd, kuormaan jé&van tehon suuruus on nolla, eli patétehon
siirtoa ei tapahdu. (Nousiainen 2012)



Virta

Jannite

-60° /0° 60° 120° 18Q° 240° 300° 360° 420° 480° 54Q° 600° Hetkellinen teho

Kuva 2.2. Puhtaasti resistiivisen kuorman ottama hetkellinen teho. Virran ja jannitteen
vdlinen vaihesiirtokulma ¢ on 0°.

2.1.2 Pato-jaloistehon laskenta

Tarkasteltaessa patotehon maaraytymista puhtaan resistiivisen kuorman tilanteessa
sinimuotoisesti vaihtelevasta vaihtojannitteestd ja virrasta, voidaan kayttdd yhtaléa 5.
Sen mukaisesti patdtehoksi saadaan puolet virran ja jannitteen huippuarvojen tulosta, eli
kuvan 2 osoittamalla tavalla kuormaan siirtyvén hetkellisen tehon aikakeskiarvo.
Yleisessa tilanteessa patdtehon maédrd lasketaan yhtalon 6 esittdmalld tavalla. Siita
nahdaan, ettd kuormaan menevan patdtehon P maara riippuu erilaisilla kuormilla virran
I ja jannitteen U tehollisarvoista seka virran ja jannitteen valisestd vaihesiirtokulmasta
¢. (Nousiainen 2012)

0 1 41 PBpax
P=Ul=——=—= 5
72 > )
1 21
P=Pave=—f Ul cos(p)dt = Ul cos ¢ (6)
21 ),

Verkossa eri tehonsiirtotilanteissa esiintyvan loistehon méérittdmiseen ei voida
soveltaa samoja keskiarvoihin perustuvia laskentaperiaatteita kuin pététehon
laskennassa. Kokonaisvirran mééra saadaan kuitenkin selville yhtdlon 7 mukaisesti
silloin, kun jannitteen ja virran vélinen vaihesiirtokulma on nollasta poikkeava.
Toisaalta kokonaisvirran lauseke voidaan kirjoittaa  osoitinsuureiden avulla
komponenteittain  yhtalon 8 esittamalla tavalla. Kokonaisvirran reaaliosalla I,
tarkoitetaan pelkastaan patGtehon siirtoon liittyvaa virtaa ja imaginaariosalla I, kuorman
kuluttaman loistehon sy6ttdmiseen tarvittavaa virtaa.

P
"~ Ucosg

I @)



I=1¢;=1Icosg;+jlsing; =1, +jl, (8)

Loistehon mé&aré lasketaan yhtalon 9 mukaisesti, kun huomioidaan induktiivisen ja
kapasitiivisen kuorman aiheuttama ero etumerkissd. Tavallisesti ajatellaan, ett4
induktiivinen kuorma, jonka vaihesiirtokulma on positiivinen, aiheuttaa positiivisen
loistehon. Vastaavasti kapasitiivisten komponenttien tuottaman loistehon etumerkki on
tavallisesti negatiivinen. Tassa diplomitydssd merkinndt on tehty péinvastoin, koska
asiaa kaésitellddn nyt verkkoyhtion ndkokulmasta. Kapasitiivinen eli verkkoyhtion
kannalta tuotettu loisteho on positiivista ja induktiivisten komponenttien aiheuttama
loistehon tarve on kulutusta. (Nousiainen 2012)

Q = Ulsing €))
2.1.3 Yleistayliaalloista

Vaihtojannitteet ja vaihtovirrat ovat sardytyneita silloin, kun niiden kdyramuoto ei ole
tdysin  sinimuotoista.  Verkkojannitteen sarfytyminen on seurausta lahinna
epalineaaristen kuormien verkkoon syottamasta tai sieltd ottamasta virrasta. Jannite
séroytyy, koska muodoltaan sinik&yréstd poikkeavat virrat synnyttdvat verkon
impedansseissa jannitehavioita. Lisdksi myos sarfytynyt jannite aiheuttaa sinimuodosta
poikkeavia virtoja lineaarisillakin kuormituksilla. Vaikka jannitteen tai virran
kayrdmuoto on saroytynyttd, voidaan niita kasitelld jaksollisesti vaihtelevina suureina.
Né&in ollen ne voidaan esittdd matemaattisesti useasta eritaajuisesta komponentista
koostuvana. Tarvittaessa jaksollinen epésinimuotoinen funktio voidaan esittdd myos
tasakomponentin, perustaajuisen komponentin ja harmonisten yliaaltojen summana.
Tama on tehty yhtélossé 10 jannitteen osalta, jossa kukin taajuuskomponentti on
madritelty amplitudinsa ja nollavaihekulmansa avulla. Harmonisilla yliaalloilla
tarkoitetaan taajuudeltaan perustaajuuden kokonaislukumonikertoja. Harmoniset
yliaallot on mahdollista tunnistaa jarjestysluvustaan, joka saadaan jakamalla yliaallon
taajuus sen perustaajuudella. (Sener 2001)

u(t) =U, + Z[\EU” sin(n- 2mfit + an)] (10)

n+0

missa U, = jannitteen tasakomponentti
U, = jannitekomponentin tehollisarvo
n = kokonaisluku
f1 = perustaajuus
a, = taajuuskomponentin nollavaihekulma



Nimellistaajuus yleiseen sahkonjakeluun Suomessa kéytettavisséd verkoissa on 50
Hz. Sardytyneesta verkosta voidaan mitata paitsi 50 Hz harmonisia yliaaltoja myos talle
taajuudelle epaharmonisia yliaaltoja. Epaharmonisella yliaaltotaajuudella tarkoitetaan
taajuutta, joka ei ole perusaallon taajuuden monikerta. (Sener 2001)

Tehtdessd mittauksia saadaan yliaaltoanalysaattorin avulla tavallisesti selville
perustaajuinen tehollisarvo ja muiden harmonisten taajuuksien tehollisarvot suhteessa
perusaaltoon. Nain on mahdollista laskea perusaaltosisaltd up yhtdlossd 11 esitetylld
tavalla. (Sener 2001; STUL 2006)

Uy
Ugp = 7 (11)

missd  U; = perustaajuisen jannitteen tehollisarvo
U = jannitteen tehollisarvo

Jannitteen harmonisella kokonaissérolla (THD) tarkoitetaan harmonisten yliaaltojen
madaréé suhteessa perustaajuiseen komponenttiin (THD-F) tai jannitteen tehollisarvoon
(THD-R). Niiden laskeminen tehd&an yhtaldiden 12 ja 13 esittamaélla tavalla.

/22":2,3,...(Uh)2

THD —F = 0 (12)
/Zi?=z,3,...(Uh)2

THD —R = 7 (13)

missd U = koko jannitteen tehollisarvo
U, = yliaaltojannitteen tehollisarvo

Standardi  SFS-EN 50160 asettaa raja-arvoja  monille  jakeluverkon
janniteominaisuuksille  verkon kayttdjan liittymiskohdassa, kuten esimerkiksi
yliaaltojannitteille. Sen mukaisesti normaaleissa kayttoolosuhteissa, kunkin viikon
pituisen jakson aikana, 95 % jakelujannitteen jokaisen yksittdisen harmonisen
yliaaltojannitteen 10 minuutin keskiméaéaraisista tehollisarvoista tulee olla pienempia tai
yhté suuria kuin taulukossa 2.1 annetut arvot. Jarjestysluvultaan yli 25 harmonisille ei
anneta erikseen arvoja standardeissa. Suurempia jannitteitd voi aiheutua resonanssien
vaikutuksesta yksittaiselle harmoniselle. Liséksi standardi ottaa kantaa jakelujénnitteen
kokonaisséroon (THD), jonka tulee olla pienempi tai yhtd suuri kuin 8 %, kun
huomioidaan kaikki harmoniset yliaallot jarjestyslukuun 40 asti. (SFS-EN 50160 2010)
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Taulukko 2.1. Harmonisten yliaaltojannitteiden sallitut raja-arvot kayttajéan
liittymiskohdassa suhteessa perustaajuiseen jannitteeseen. (SFS-EN 50160 2010)

Parittomat yliaallot Parilliset yliaallot
Kolmella jaottomat Kolmella jaolliset

Jarjestysluku | Suhteellinen |Jarjestysluku |Suhteellinen [Jarjestysluku | Suhteellinen
(h) jannite (%) (h) jannite (%) (h) jannite (%)
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 sekéd sédhkdverkolle itselleen etta siihen kytketyille laitteille.
Jakeluverkon tasolla yliaallot aiheuttavat lisahédvi6itd, resonansseista johtuvia
ylijannitteitd, suojausjarjestelmien virhetoimintoja ja ongelmia verkkokaskyohjausten
kanssa sekd virheitd energian mittauksessa. Lisédhdviot muuntajilla johtuvat
yliaaltovirtojen  seurauksena  kasvaneista  kupari- ja  hajakenttahavidista.
Yliaaltojannitteet puolestaan lisddvat muuntajien rautahdvioitd. Kaapeleissa ja
johtimissa yliaallot aiheuttavat haittoja kasvaneen lampeneman takia. Myos
tahtimoottoreissa yliaallot ovat ongelmallisia, silld ne aiheuttavat lampeneman lisaksi
my0s mekaanista varahtelyd. Taman diplomityén kannalta keskeisia yliaaltojen
aiheuttamia ongelmia kompensointilaitteisiin liittyen on kasitelty erikseen kappaleessa
2.7.2. (Jaatinen 1990; Seesvuori 2009)

Jannitteen ja virran kdyrdmuodon poiketessa puhtaasta siniaallosta, esiintyy myos
yliaaltoihin liittyvid tehoja. Kokonaistehojen summautuminen voidaan kuitenkin
edelleen kuvata aikaisemmin esitetyn kuvan 2.1 tehokolmion mukaisesti.
Kokonaistehokerroin PF on kokonaispétotehon ja kokonaisndenndistehon suhde. Se voi
poiketa huomattavasti perustaajuisesta tehokertoimesta cos¢. Loistehon kompensoinnin
suunnittelun ldhtokohtana on loistehon tarpeen maarittdminen perustaajuudella. (Sener
2001; Lehtonen 2010)

2.2 Loistehoa kuluttavat laitteet

Loistehoa kuluttavia laitteita 16ytyy kaikkiin kayttdjaryhmiin kuuluvilta asiakkailta.
Yksityiset asiakkaat kayttdvat loistehoa esimerkiksi elektroniikkalaitteiden ja
valaistuksen toiminnassa. Myds lammityslaitteet ja kodin pienkoneet ovat usein jonkin
verran induktiivisia. Julkinen sektori puolestaan kayttdd loistehoa esimerkiksi
toimistolaitteissa ja katuvalaistuksessa. Teollisuudesta 16ytyy paljon loistehoa kuluttavia
laitteita, kuten epatahtimoottorit ja suuntaajakéaytét. (Kuosmanen 1996)
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Tasasuuntaajien  kayttdmén  perustaajuisen loistethon  maara  riippuu
jannitteensaadosta. Ohjattaessa suuntaajan jannitettd pienemmaksi, loistehon tarve
nousee. Tasajannitteen keskiarvon ollessa nollassa, on suuntaajan kulutus
perustaajuudella pelkéstddn loistehoa. Tdma johtuu siitd, ettd tasasuuntaajakéytot
perustuvat jannitteen puolijaksojen leikkaamiseen. Jannitteen leikkaamisen vuoksi virta
alkaa kulkea vasta sytytyskulman verran myohéssa jannitteen puolijakson alkamisesta.
Syottavan  verkon nédkodkulmasta tasasuuntaajakdytét ovat siis  induktiivisia
kuormituksia, jotka aiheuttavat virran viivastymista jannitteeseen nahden. (Kuosmanen
1996; Nousiainen 2012)

Pydrivien koneiden ja muuntajien toiminta perustuu k&&mityksessa séhkdvirran
avulla synnytettdvadn magneettikenttdan. Kaamitykset ovat verkon kannalta
induktiivisia, eli ne kuluttavat loistehoa. Oikosulkumoottoreissa loistehon kulutukseen
vaikuttaa pyorimisnopeuden ohella kuorman suuruus, silld kuorman kasvaessa moottorit
kayttdvat enemman loistehoa. Liséksi verkon jannitetasolla on vaikutusta loistehon
kannalta, silla jannitteen noustessa myods loistehon kulutus kasvaa. Nimellisella
pyorimisnopeudella ja teholla VEM:n valmistama 4-napainen 15 kW sahkomoottori
kuluttaa noin 10 kvar:n verran loistehoa. Tyhjakéynnissa saman moottorin loistehon
kulutus laskee noin 7 kvar:iin. Vastaavat arvot toisten valmistajien sahkomoottoreille
ovat varsin lahella edelld mainittuja, kun tarkastellaan saman tehoisia ja napaisia
moottoreita. Verkon kannalta loistehon kulutusta ei ole yksinkertaista tarkastella, silla
edelld mainittujen kohtien lisdksi myds kayton vastamomentti ja mahdollisen
taajuusmuuttajan parametrisointi vaikuttavat omalta osaltaan tilanteeseen. (Kolmeks
2012)

Purkauslamppuvalaisimet ovat olleet merkittavia loistehon kuluttajia, mutta nykyéan
niiden merkitys on pienentynyt vahentyneen kaytdn ja valaisimien omien sisaisten
kompensointilaitteiden seurauksena. Valaistuksen osalta kokonaisloistehon kulutus on
lisadntynyt energiansaastdlamppujen yleistymisen johdosta. Energiansadstélamppujen
patdtehon kulutus on tavalliseen hehkulamppuun verrattuna selvasti 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 lampputyypista. Energiansééstélamppujen kayton lisdantyminen
tulevaisuudessa voi tehdd niistd merkittdvan yliaaltoldhteen verkkoyhtididen
nakokulmasta.  Tilannetta  helpottaa  toisaalta  se, ettd  nykyaikaisissa
energiansaastdlampuissa perustaajuisen tehon tarve voi olla suhteessa huomattavan
pieni ja ne voivat jopa ylikompensoida itsensé. Sahkdverkon komponenttien loistehon
kulutusta on késitelty erikseen kappaleessa 3.3. (Nousiainen 2012; Philips 2012)

2.3 Loistehon kompensointiin ja yliaaltojen
suodatukseen kaytetyt ratkaisut

Kompensoinnissa kaytettavat laiteratkaisut valitaan tapauskohtaisesti kuhunkin
tilanteeseen sopivasti. Kompensointitapaa valittaessa tulee huomioida kompensoitavien
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laitteiden ja muun verkon vyliaaltopitoisuus. Kompensoinnin laiteratkaisut voidaan
ryhmitelld esimerkiksi seuraavasti: (STUL 2006)

e Laitekohtaisesti, ryhmakohtaisesti tai keskitetysti toteutettu kompensointi

e Pien-, keski- tai suurjanniteverkon kompensointi

e Pelkka kompensointi tai kompensointi yhdistettyna yliaaltoja suodatukseen

e Kompensointiparistojen kaytto joko sarja- tai rinnankytkennéssa

e Passiivi- tai aktiivilaitteet

Yleiselld tasolla laiteratkaisujen valintaa ja mitoitusta kasitellddn useissa eri
standardeissa. Pienjannitteen osalta tietoa loytyy standardista IEC 60831-1 ja
keskijannitteen osalta standardeista IEC 60871-1 ja IEC 61642. (Sener 2001)

2.3.1 Rinnakkaiskondensaattoriparistot

Rinnakkaiskondensaattoriparistolla tarkoitetaan kokonaisuutta, joka koostuu paitsi
kondensaattoriyksikoistd, myos tarvittavista kytkin- ja suojauslaitteista. Ne on kytketty
verkossa rinnankytkentddn kompensoitavan kuorman kanssa. Nama laitteistot voidaan
jakaa Kiinteisiin ja sdadettaviin. Kiinteissa malleissa kondensaattoriteho on vakio, mutta
séadettdvissa malleissa sitd voidaan muuttaa portaittain.  Saadettavien, eli
automatiikkaparistojen ohjaustapa vaihtelee sen mukaan, mihin jannitetasoon ne on
kytketty. Keskijannitteelld kondensaattoriparisto kytketddn tavallisesti kiskostoon
keskitetysti katkaisijan avulla. Kondensaattoripariston kytkentdd on havainnollistettu
kuvassa 2.3. Liityntalaitteiden kustannukset keskijannitteell& ovat suuret, joten teholtaan
suurten kondensaattoriyksikdiden kéayttd muuttuu taloudellisemmaksi. Toisaalta isojen
yksikdiden liittdminen verkkoon tuo mukanaan ongelmia, joita on kasitelty my6hemmin
tassd tyossd. (STUL 2006; Elovaara 2011)

110 kV

I Pitoteho
I Loisteho

Kuormitukset Kompensointilaitteisto

Kuva 2.3. Periaatekuva rinnakkaiskompensoinnista. (Seesvuori 2009)
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Rinnakkaiskondensaattoripariston tuottaman loistehon maéara sinimuotoisella
jannitteell& saadaan laskettua alla esitetyn yhtalén 14 mukaisesti. Sen sy6ttdma loisteho
on riippuvainen verkon jannitteestd nelidllisesti, ja néin loistehon tuotanto pienentyy
huomattavasti jannitteen laskiessa. Rinnakkaiskondensaattoripariston huonona puolena
on sen soveltumattomuus verkkoon, jossa on paljon yliaaltoléhteitd. Tdma johtuu siitg,
ettd silla on yliaaltoja vahvistava vaikutus. (Elovaara 2011; STUL 2006)

2

Q = wCU? = (U%) Qr (14)

missd  w = verkon kulmataajuus
C = kondensaattorin kapasitanssi [UF]
U = verkon jannite [KV]
Ur = Kkondensaattorin mitoitusjannite [KV]
Qr = kondensaattorin mitoitusteho [Mvar]

2.3.2 Sarjakondensaattoriparistot

Sarjakondensaattori on periaatteessa samankaltainen kondensaattoriyksikoistd koottu
laitteisto kuin rinnakkaiskondensaattorikin, mutta sen verkkokytkenta ja suojaus ovat
erilaiset. Niitd k&ytetddn siirtoverkoissa ja sielldkin tavallisemmin 400 kV:n
jannitetasossa. Sarjakondensaattoriparisto asennetaan verkossa sarjaan siirtojohdon
kanssa ja liitdntd tehddan ohitus- ja paristoerottimien avulla vikatilanteiden varalta.
Siirtojohtojen ollessa pitkid johtojen induktanssi saa aikaan virran ja jannitteen valisen
vaihekulman kasvun, joka johtaa pé&totehon siirtokapasiteetin pienenemiseen.
Sarjakondensaattorin avulla lasketaan siirtotien kokonaisreaktanssia, jolloin myos
suurin mahdollinen siirtoteho kasvaa. Tama tehonsiirron kapasiteetin kasvu on noin 30—
50 % riippuen kondensaattoripariston koosto. T&std syystd sarjakondensaattoreita
kaytetddnkin paaasiallisesti johtojen siirtokyvyn lisddmiseen, eik& niinkdan loistehon
kompensointiin. Sarjakondensaattorin etuna on my6s sen kehittdman loistehon
verrannollisuus johdossa kulkevaan kuormitusvirtaan.

2.3.3 Estokelaparistot

Y liaaltopitoisessa verkossa kompensointiin kaytetddn rinnakkaiskondensaattoripariston
sijaan joko estokelalla varustettua kondensaattoriparistoa tai yliaaltosuodatinta.
Estokelaparistoa  kaytettdessd valtetddn resonanssipiirien  syntyminen verkon
induktanssien ja kondensaattorin kapasitanssien valille. Jos tallainen resonanssipiiri
paasisi  syntymaan, kondensaattorin resonanssitaajuudelle osuvat yliaaltovirrat
vahvistuisivat pahimmillaan 20-kertaisiksi. Resonanssin aiheuttama virtasar0 pahentaa
my0s verkon jannitteen séroytymistd. Estokelapariston kayttoéd suositellaan tilanteessa,
jossa jannitteen harmoninen kokonaissaro ylittdd 3 %:n tason, mutta jannitteenlaatu on
yliaalloista huolimatta kohtuullinen. (STUL 2006; Elovaara 2011)
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Rakenteeltaan estokelaparisto koostuu portaista, jotka muodostuvat kondensaattorien
ja kuristimien sarjakytkennoistd. Nama portaittaiset sarjaresonanssipiirit viritetaan
alemmalle taajuudelle kuin haitallisimmat harmoniset yliaaltotaajuudet. Estokelaparisto
on kapasitiivinen viritystaajuutensa alapuolella ja induktiivinen viritystaajuutensa
ylapuolella, joten haitalliset yliaallot eivat padse vahvistumaan. Estokelaparistoilla on
myos yliaaltoja suodattava vaikutus. Suodatuksen teho on luokkaa 10-30 % viidennen
yliaaltovirran maarasta, kun viritystaajuutena on 189 Hz. (STUL 2006)

Estokelaparistoa kadytetddn keskitetysti kompensointiin  niin  pien-  kuin
keskijannitetasossakin. Kiintedlla estokelaparistolla tarkoitetaan laitteistoa, joka on
suunniteltu kompensoimaan loistehoa tehontarpeen pysyessa vakiona. Rakenteeltaan
tdma paristo koostuu kondensaattoriyksikon ja estokelakuristimen sarjakytkennésté.
Estokelaparisto kytketdan tavallisesti kuvan 2.4 osoittamalla tavalla kompensointia
tarvitsevan laitteiston rinnalle ja se on paalla samaan aikaan kuin kompensoitava laite.
Myos erillisen ohjauksen tekeminen estokelapariston verkkoon kytkennélld on
mahdollinen. (STUL 2006; Elovaara 2011)

20kV

Yliaaltolahde 189 Hz
Kuva 2.4. Periaatekuva estokelapariston toiminnasta PJ-verkossa. (Seesvuori 2009, s.9)

2.3.4 Yliaaltosuodattimet

Yliaaltosuodattimien kayttokohteina ovat estokelaparistojen tavoin verkot, joissa on
paljon yliaaltol&hteité. Janniteséron 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. Tdmé parantaa
sahkon laatua, kun jannitesaron maara laskee. (STUL 2006; Seesvuori 2009)
Rakenteeltaan  yliaaltosuodatin ~ koostuu  kuristimien ja  kondensaattorien
sarjakytkennoistd,  jotka  muodostavat  sarjaresonanssipiirin.  Kuristimet ja
kondensaattorit mitoitetaan niin, ettd yliaaltotaajuudella sarjaresonanssipiirin
impedanssi on pieni ja siihen siirtyy ndin mahdollisimman paljon yliaaltoja.
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Kondensaattoreiden perustaajuudella tuottaman loistehon mitoituksen perusteena on
saavuttaa tarvittava kompensointiaste. Yliaaltosuodattimia kéytetddn keskitettyihin
kompensointiratkaisuihin niin pien- kuin keskijanniteverkoissakin. Y liaaltosuodattimen
kayton edellytyksena on kyseisen muuntopiirin tilan tunteminen. Tarkastelut muuttuvat
sitd vaikeammiksi, mitd enemman sédhkonkayttajia kyseisessa muuntopiirissa 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 maaratyt yliaallot. Aktiivisten suodattimien toiminta perustuu
verkon yliaaltojen mittaukseen ja nédiden kanssa vastaavansuuruisen, mutta 180 asteen
vaihesiirrossa olevan virran tuottamiseen. Tdma suodattimen tuottama virta kumoaa
alkuperdisen yliaaltovirran. Aktiivisuodatin pystyy suodattamaan myods taajuudeltaan
muuttuvia yliaaltoja, silld sen vaste on hyvin nopea. Se mahdollistaa lisaksi
kompensointitehon sdadon lyhyella vasteajalla. Mikali aktiivisuodattimen kapasiteetti ei
riitd yliaaltovirtojen vaatimalle tasolle, ylijadvé osa jaa kompensoimatta, mutta suodatin
toimii muuten normaalisti. Ylikuormitusta ei voi siis tapahtua. (Mikkola & Korpinen
1996; STUL 2006)

Aktiivisuodattimilla on useita etuja verrattaessa niitd passiivisuodattimiin. Naita ovat
mahdollisuus suodatukseen ilman loistehon tuotantoa, useampien taajuuksien
yhtdaikainen suodatus ja rinnakkaisresonanssivaaran valttdminen sekd pienempi
fyysinen koko. Liséksi 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 kéyrdmuodolla ei ole merkitysta
aktiivisuodattimen toiminnan kannalta. Mydskaan kuormituksen symmetria tai
vaihesiirron induktiivisuus tai kapasitiivisuus ei vaikuta suodattimen toimintaan.
Aktiivisuodatin voidaan asentaa verkossa mihin tahansa pisteeseen, mutta kdytannossa
paikka valikoituu kustannustehokkuuden ja sar6a aiheuttavien kuormien vaikutuksesta.
(STUL 2006)

2.3.6 Staattiset kompensaattorit

Staattinen kompensaattori eli SVC on talla hetkelld yleisimmin kaytetty FACTS-
ryhmaan kuuluva laite. Muita FACTS-laitteita ovat esimerkiksi TCSC ja STATCOM.
Kaikki edelld mainitut perustuvat samanlaisiin tehoelektroniikkaratkaisuihin, jotka
tukevat ja parantavat vaihtosahkon laatua. Staattista kompensaattoria kéytetddn
séhkoverkkopuolella yleisimmin liitdntépisteen jannitteen s&atéon ja jarjestelman
stabiilisuuden yllapitdmiseen. Teollisuudessa niiden tarkoitus on kompensoida nopeasti
tapahtuvaa jannitteen ja loistehon muutosta. (Vuorenpaéd 2011)
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Staattisen kompensaattorin avulla voidaan tuottaa tarvittava loisteho ja suodattaa
haitalliset yliaallot. Lisaksi se stabilisoi verkon jannitettd, joka vaihtelee
kuormitustilanteen ~ mukaisesti.  Staattinen =~ kompensaattori  myds  poistaa
kolmivaihemoottoreita haittaavaa jannitteiden epasymmetriaa. Kuvassa 2.5 on
havainnollistettu staattisen kompensoinnin toteutusta. (STUL 2006; Vuorenpad 2011)

11

Kuva 2.5. Periaatekuva SVC:n toiminnasta. (Vuorenpaa 2011, s.4)
2.3.7 Pydrivat kompensointilaitteet

Loistehon kompensointi voidaan toteuttaa tahtigeneraattoreiden avulla, mutta
generaattoreille tulisi olla myds muuta kayttod loistehon tuotannon liséksi. Pelkéstaan
loistehon kompensointia varten ei ole taloudellisesti jarkevaa kéayttad kaasuturbiinia sen
paddomakustannusten ja suuren tyhjékdyntitehon takia. Kompensointi tahtimoottorin
avulla muuttuu jarkevdmmaksi, jos moottoria voidaan myos hyodyntad esimerkiksi
osana teollisuusprosessia. (STUL 2006)

Pyorivalla kompensointilaitteistolla tarkoitetaan verkkoon ilman kuormitusta
kytkettyd tahtimoottoria, joka saadaan tuottamaan loistehoa verkkoon ylimagnetoinnin
avulla. Tavallisesti magnetointijannitteen s&&taminen tehdé&an tyristoreiden avulla.
Pydrivien kompensointilaitteiden huonona puolena pidetddn niiden soveltuvuutta
pelkastddn symmetristen loistehon muutosten kompensointiin. Lisdksi loistehon
séatonopeus on muita kompensointiratkaisuja hitaampi johtuen kompensaattorin
magnetointik&dmin suuresta induktanssista. (STUL 2006)
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2.3.8 Reaktorit

Loistehotasapainon yllépitdmiseen saatetaan tarvita kompensointikondensaattoreiden
lisaksi myos rinnakkaiskuristimia, joita kutsutaan myds reaktoreiksi. Niill& on loistehon
kannalta tarkasteltuna vastakkainen vaikutus kondensaattoreihin verrattuna, eli ne
kuluttavat verkosta loistehoa. Kantaverkossa reaktorit on liitetty 400/110 KkV:n
muuntajien tertidarikddmeihin. N&in ne kompensoivat 400 kV:n verkon johtojen
kehittdmaa loistehoa kuormituksen ollessa kevyimmill&én ja johtoja ei tarvitse irrottaa
verkosta reaktorien ansiosta. Keskijanniteverkossa reaktoreita kaytetddn loistehon
kompensoinnin lisaksi rajoittamaan  oikosulkuvirtoja ~ ja  pienentdmé&an
kompensointiyksikdiden kytkennasta seuraavia ylijannitteita. Lisaksi reaktoreita sisaltyy
komponentteina estokelaparistoihin ja erilaisiin suodatinratkaisuihin. (Elovaara 2011)
Valtaosa Suomessa kaytetyistd reaktoreista on ilmajaahdytteisia, ilmasydamisia ja
kiintead eristetta kayttavia laitteistoja. Oljyeristeisia reaktoreita Suomessa on kaytdssa
vain muutamia ja ne on yleensa asennettu 400 kV:n verkkoon. Oljyeristeisen reaktorin
hyvand puolena ovat pieni tilantarve ja pienemmat magneettikentdt yksikon lahella.
Haittana puolestaan ovat suuri paino ja kalliimpi hinta ilmaeristeisiin verrattuna.
IiImasydémiset reaktorit koostuvat kolmesta yksivaiheisesta kelasta, jotka on valmistettu
samankorkuisista ja samankeskisistéa sylinterinmuotoisista kaameistéa.
Kompensointireaktorit kytketdan tavallisesti tahteen ja asennetaan samaan tasoon, jotta
saadaan aikaan symmetrinen reaktori-impedanssi. Nain voidaan myds minimoida alue,
jolle kolmivaiheisen reaktorin luoma magneettikenttd levida. Reaktorin kuluttaman
loistehon maéra saadaan selville yhtalon 15 esittamélla tavalla. (Elovaara 2011)

2

&= (3) - 1)

missd @, = reaktorin kuluttama loisteho [Mvar]|
U = verkon jannite [kV]
Ur = reaktorin mitoitusjannite [kV]
Qm = reaktorin mitoitusteho [Mvar]

2.3.9 Kytkin- ja suojalaitteet

Keskijanniteverkoissa ~ kompensointilaitteiston  liitdntalaitteena  kdytetddn  joko
katkaisijaa tai kuormanerotinta riippuen kondensaattoripariston tehosta ja
kytkentatarpeesta. Kytkentdlaitteen kapasitiivisen virran katkaisukyvyn tulee olla
riittdva kaikissa tilanteissa. Kompensointilaitteisto aiheuttaa liittdmishetkelld verkkoon
kytkentéilmion, jonka vaikutus kasvaa laitteiston tehon kasvaessa. Tata kytkentdilmiotéa
voidaan  vaimentaa  kayttamélld  esimerkiksi kytkentévastusta. Talloin
kompensointilaitteisto kytketddn ensin verkkoon sarjassa vastuksen kanssa ja ohitetaan
tdma hetked myohemmin toisen katkaisijan tai erottimen avulla. Erottimen kestavyys
voi muodostua ongelmaksi toimintakertojen méaérdn kasvaessa. Kytkentdilmion
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pienentdminen onnistuu kytkentavastusta paremmin nollapistekatkaisijalla. Sen avulla
tehdaan kunkin vaiheen kytkenté jannitteen nollakohdassa. Tété edullisempi ratkaisu on
synkronikatkaisija, =~ joka  soveltuu  kustannuksiensa  puolesta  paremmin
keskijanniteverkkoon. Se tekee kytkennan kolmivaiheisesti mahdollisimman l&hell&a
jannitteiden nollakohtia, joten haitalliset kytkentéilmiot pienentyvét.
Synkronikatkaisijan toiminta perustuu yhden vaiheen jannitteen mittaukseen, jonka
avulla se maarittaa parhaan mahdollisen kytkentahetken. (ABB 2011; STUL 2006)

Keskijanniteverkoissa kondensaattoriparistojen oikosulkusuojaus ja
ylijannitesuojaus toteutetaan suojareleiden avulla. Taman lisdksi kondensaattoreiden
suojauksena kaytetddan epabalanssisuojausta ja sisdisia sulakkeita. Tarvittaessa voidaan
kayttdd myds muita lisdsuojalaitteita. (STUL 2006)

2.4  Loistehon kompensoinnin vaikutukset

Loistehon kompensoinnilla on monia verkon kayttda tukevia vaikutuksia, mutta
kompensointilaitteet voivat itsessaan aiheuttaa myos ongelmia verkkoon. Onkin tarkeda
tuntea verkon tekniset ominaisuudet, kuten esimerkiksi yliaaltopitoisuus. Néin
Ioydetdén sopivat laiteratkaisut kuhunkin tilanteeseen ja pystytddn varautumaan
ongelmiin. Jarkevasti toteutettu loistehon kompensointi paitsi vahentéa jannite-, teho- ja
energiahdvioitd myos tukee verkon péatétehon siirtokykya. Lisaksi silla on merkitysta
loistehomaksujen kannalta. Kompensoinnin suunnittelussa tulee huomioida laitteiston
kytkentéatilanteet ja resonanssi-ilmi6t, jotta haittavaikutukset saadaan minimoitua. Tassé
luvussa on kaésitelty loistehon kompensointiratkaisujen mukanaan tuomia hyotyja ja
haittapuolia seké sitd, miten haittoja voidaan vahentaa.

2.4.1 Kompensoinnin hyddyt verkolle

Loistehon kompensoinnilla on monia verkon kayttda tukevia ominaisuuksia.
Kompensoinnin avulla kokonaisvirtaa saadaan laskettua ja ndin saadaan pienennettya
patotehohévioitd, jotka ovat suoraan verrannollisia virran toisesta potenssista.
Kompensoinnin avulla saadut s&astot sdhkoverkossa ovat moninkertaisia verrattuna
kondensaattoreiden itsensa aiheuttamiin h&vioihin.

Loistehon kompensoinnilla on myds verkon siirtokapasiteettia kasvattava vaikutus.
Kuormituksen ottaman virran mé&éra lasketaan ndenndistehon kautta, joten siihen
vaikuttaa ndin  myo6s loisteho.  Loistehokomponentin  osuuden  véhentyessé
kuormitusvirrasta, kasvaa verkon patétehon siirtokyky. Kokonaisvirta saadaan laskettua
néenndistehosta seuraavassa esitettyjen yhtaléiden 16 ja 17 avulla. (STUL 2006)

S = /P2 + Q2 (16)
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Edella mainittujen hyotyjen liséksi loistehon kompensoinnilla on myds jannitteen
alenemaa vahentdva vaikutus. Ta&ma on seurausta loisvirran pienentymisestd, joka
pienentdd kokonaisvirtaa. Jannitteen alenema verkossa voidaan arvioida likimaarin
ohessa esitetylla yhtalolla 18. Kompensoinnin jannitteen alenemaa pienentéva
vaikutuksen merkitys korostuu pitkilla siirtoyhteyksilld ja suurilla jannitetasoilla.
Varasyottotilanteissa on mahdollista kdyttad apuna ylikompensointia, mikali jannitteen
alenema kasvaisi muuten liiaksi poikkeavan siirtotilanteen seurauksena. (STUL 2006)

U, = RI, + XI, (18)

missd U, = verkon jannitteen alenema [V]
R = verkon resistanssi [(1]
X = verkon reaktanssi [(1]
I, = patovirta [A]
I, = loisvirta [A]

2.4.2 Kompensointilaitteiden aiheuttamat ongelmat verkossa

Kompensointilaitteilla on niiden edelld listattujen hyotyjen lisaksi myos haittoja, jotka
tulee huomioida suunniteltaessa loistehon kompensointia. Haitat liittyvat tyypillisesti
kondensaattoreiden kytkentéatilanteisiin, mahdollisiin resonanssi-ilmidihin,
ohjaussignaalien vaimentumiseen tai ylikompensointiin. Kytkentétilanteiden ongelmat
ovat seurausta siitd, ettd kondensaattorit ottavat lyhyen aikaa verkkoon kytkeytyessdan
nimellisvirtaansa ndhden paljon suuremman virran. Tama vaikuttaa verkkoon
hetkellisesti oikosulun tavoin ja syntyy nopea jannitteen muutos alaspéin.
Kondensaattorin varautumisen jalkeen jannite nousee ja muodostuu vastaavasti
jannitteen muutos ylospédin. Néaiden ilmididen kesto vaihtelee tilanteen mukaan
muutamasta millisekunnista jopa pariin jaksonaikaan. Pahimmassa tapauksessa
ylijannitteet voivat aiheuttaa laitevaurioita tai ylijannitesuojauksien laukeamisen.
Kytkentdilmididen haittoja voidaan vahent&é kappaleessa 2.3.9 esitetyin keinoin. (Sener
2001)

Liitettdessd kompensointilaitteita verkkoon haittana ovat myds mahdollisten sarja-
tai rinnakkaisresonanssipiirien syntymiset. Kondensaattorin kapasitanssi ja verkon
induktanssi voivat muodostaa rinnakkaisresonanssipiirin, mikali kondensaattori on
kytketty ilman kuristinta verkkoon. Rinnakkaisresonanssipiirissa yliaallot voivat
vahvistua merkittavasti riippuen resonanssitaajuuksien ja yliaaltotaajuuksien eroista
sekd resistanssien ja reaktanssien valisistd suhteista. Pddmuuntajan ylajannitepuolelta
tarkasteltuna kondensaattorin kapasitanssi ja muuntajan induktanssi puolestaan
muodostavat sarjaresonanssipiirin. Mikali sarjaresonanssipiirin resonanssitaajuuden
ldheisyydessd esiintyy jannitesarokomponenttia, alkaa muuntajan kautta kulkea
yliaaltovirtaa kondensaattoriparistoa kohti. Tamé nakyy jannitteen sérdytymisena.
(Sener 2001)
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Kompensointiin kaytettyjen rinnakkaiskondensaattoreiden yhtena haittapuolena on
verkkoyhtididen ohjaussignaalien vaimentuminen niissd. Tama on seurausta
kondensaattorien kapasitanssin muodostaman impedanssin k&éntden verrannollisuudesta
taajuuteen. MyoOs estokelaparistolla on ohjaussignaaleja heikentédva vaikutus, mikali
viritystaajuus osuu liian lahelld verkkokaskyohjauksen taajuutta. Taajuuksien osuessa
ldhelle toisiaan voidaan kayttaa erillisida estopiirejd ongelman ratkaisemiseksi.
Estopiirien  kayttd tulee  kysymykseen —myds kaytettdessd tiedonsiirrossa
kantoaaltojarjestelmad, jossa paatelaitteilta sahkdasemalle tulevat signaalit vaimentuvat
lilkaa pienjannitekondensaattoreiden takia. Signaalitason nostolla voidaan jossain
tapauksissa parantaa tilannetta. (Sener 2001)

Suunniteltaessa ~ kompensointia  tulee  tarkastella ~ myos mahdollisia
ylikompensointitilanteita. Ylikompensoinnilla tarkoitetaan sitd, ettd kevyen kuorman
aikana tuotetaan kiinteilla laitteistoilla enemman loistehoa kun kuormitus tarvitsisi.
Samaan tilanteeseen joudutaan myds saddettdvdn kompensoinnin virityksen ollessa
vaara tai  kompensoinnin  sadatdjan  rikkouduttua. Kaupunkiverkossa, jossa
ominaiskapasitanssia syntyy muutenkin paljon runsaan kaapeloinnin takia, lisadvat
kiintedt kondensaattorit sen maarda entisestdaan. Ylikompensoinnilla on verkon
jannitetasoa nostava vaikutus, joka voi jossain tilanteissa olla haitallista.
Kompensoinnin aiheuttama jannitetason nousu muuntajalla voidaan laskea yhtélon 19
avulla. (Sener 2011)

AU (%) = S—C - X (%) (19)
N

missd  AU(%) = jannitteen nousu [%]
Q. = kompensointiteho [kvar]
Sy = muuntajan nimellisteho [kVA]
Xk (%) = muuntajan oikosulkureaktanssi [%]

Kompensointilaitteiden toimintaa tulee suunnitella myds hairittilanteita silmalla
pitden. Sahkonjakelun keskeytyksen jéalkeen jannitteen palautuessa yliaaltojen maaré
verkossa kasvaa hetkellisesti ja tdamd voi johtaa kondensaattorivaurioihin, jos yliaallot
paésevat vahvistumaan rinnakkaisresonanssipiireissd. T&han ongelmaan tOrméatééan
erityisesti keskijanniteverkossa, jossa vaimennusta on vahan. Paristot voidaan varustaa
alijannitesuojauksella, joka ohjaa katkaisijan auki keskeytystilanteessa ja
resonanssipiiria ei paase syntyméan. Suunniteltaessa kondensaattoripariston ohjausta
tulee huomioida se, ettd pariston kytkenta verkkoon voidaan tehda vasta, kun sen jannite
on laskenut alle 10%  nimellisarvosta.  Jannite  saadaan  laskettua
kondensaattoriparistossa olevan purkauslaitteen avulla ja kytkentd oikeaan aikaan
toteutetaan esimerkiksi viivereleen avulla. (Sener 2001)
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2.5 Loistehon kompensointilaitteiston sijoittaminen
verkkoon

Kompensointilaitteistojen sijoittaminen sahkdverkon eri osiin tehddan sen mukaisesti,
mika antaa teknisesti ja taloudellisesti parhaan tuloksen. Tavallisesti jakeluverkkoyhtiot
kompensoivat itse sahkénjakelussa tarvittavat loistehot verkkojensa eri jannitetasoissa.
Vastaavasti sahkon kayttdjien aiheuttamat loistehon kompensointikustannukset
verkkoyhtiot siirtavat eteenpéain loistehomaksujen avulla. (STUL 2006)

Jakeluverkkoyhtiot joutuvat maksamaan kantaverkosta ottamastaan loistehosta,
mikali sen madra ylittdd sallitun ilmaisosuuden. Kantaverkkoyhtié pyrkii ndin
pienentamaan verkostaan otettavaa loistehon maaréa hinnoittelun avulla ja ohjaamaan
kompensointia enemman paikalliselle tasolle keski- ja pienjanniteverkkoon.
Jakeluverkkoyhtion ilmaisosuus kantaverkosta otetusta loistehosta on madaritelty
erikseen induktiivisen loistehon ja kapasitiivinen loistehon osalta. Loisteho on
induktiivista silloin, kun jénnite on virtaa edellé ja kapasitiivista vastaavasti silloin kun
jannite on virtaa jaljessa. Jakeluverkonhaltija on oikeutettu perimaan sahkonkéayttajilta
loistehomaksuja ja siirtdmaan ndin kompensointivelvoitetta myods sahkonkéyttédjien
suuntaan. Jarjestelmdn taustalla on loissahkén aiheuttamien  kustannusten
kansantaloudellinen optimointi. Loissahkon tuottaminen tahtigeneraattoreilla tulee
pelkkaan patdtehon tuottoon verrattuna kalliimmaksi kasvavien staattoriresistanssi- ja
rautahavididen vaikutuksesta. (STUL 2006; Lehtonen 2010)

Tassa luvussa on Kkasitelty kompensointilaitteiston sijoittamiseen vaikuttavia
taloudellisia tekijoita jakeluverkkoyhtion nékokulmasta. Lisédksi on tarkasteltu
kompensoinnin sijoittamista eri pisteisiin  verkossa, kuten s&hkdasemalle tai
keskijannitejohdon varrelle. Eri liittdmispisteet tuovat mukanaan hyotyja ja haasteita,
joita on kaésitelty tapauskohtaisesti. Laitekohtaista kompensointia ei tassd tydssé
erikseen kasitell&.

2.5.1 Kompensoinnin sijoittamisen taloudellinen optimointi

Loistehon aiheuttamat kustannukset minimoidaan oikein valitulla ja sijoitetulla
kompensointilaitteistolla. Jakeluverkossa laitteiston mahdollisia liittamispisteita 16ytyy
keski- ja pienjanniteverkon eri osien lisdksi asiakkaiden omista verkoista. Loistehon
tuotannon ja kompensoinnin tasapainoa kantaverkon, jakeluverkon ja asiakkaiden
kesken pyritddn yllapitdimaan loissdhkomaksuilla.  Optimaalisessa tilanteessa
kompensointi toteutetaan yhdessa eri toimijoiden kesken ja kustannukset jakautuvat
kohtuullisella tavalla aiheuttamisperiaatteen mukaan. (Sener 2001; STUL 2006)
Jakeluverkkoyhtion  kannalta  edullisin  tapa loistehon  hankintaan  on
kantaverkkoyhtion loistehon toimituksen ilmaisosuuden hyoddyntdminen. Seuraavaksi
taloudellisinta on asiakkaiden ohjaaminen kompensoimaan itse loistehon tarpeensa
hinnoittelun avulla ja teknisilld suosituksilla sekd& madrayksilla. Taman jalkeen
edullisinta  verkkoyhtidlle on kompensoinnin toteuttaminen itse esimerkiksi
séhkoasemilla tai keskijannitejohtojen varrella. Tata kalliimpana vaihtoehtona on
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loistehon tuotanto generaattoreiden avulla omissa voimalaitoksissa, mutta sekin tulee
edullisemmaksi kuin ilmaisosuuden ylittavan loistehon ostaminen kantaverkkoyhtiolta.
(Sener 2001)
Tarkasteltaessa jakeluverkkoyhtion kompensoinnin sijoittamista taloudellisesta
nakokulmasta tulee huomioida seuraavat asiat: (Sener 2001)
e Kompensointilaitteistojen padoma- ja huoltokustannukset
o Kompensointilaitteiden ohjausjarjestelmien pd&doma- ja huoltokustannukset
e Kalustetun keskijannitekennon pddoma- ja huoltokustannukset
séhkdasemakompensoinnissa
o Kompensointilaitteistojen haviokustannukset
e Teknistaloudellinen pitoaika ja laskentakorkokanta
e Kantaverkkoyhtion loisséhkdn hintataso
e Loistehon siirrosta johtuvat verkostoinvestointien rajakustannukset
o Verkostolaskennan perusteella maaritetyt loistehon siirrosta johtuvat teho- ja
energiahaviokustannukset

2.5.2 Kompensointi séhkdasemalla

Asennettaessa  kompensointilaitteisto  sdhkdaseman  alajannitepuolelle, saadaan
pienennettyd loistehon ottoa alueverkosta sekd laskettua padmuuntajan havioita. N&in
voidaan kompensoida séhkodaseman jakelualueen loistehon tarvetta.
Sahkodasemakompensointia voidaan myos hyddyntaa varasyottotilanteissa padmuuntajan
tai syottavan 110 kV johdon huolto- tai vikatilanteissa. Liséksi etuna on mahdollisuus
kompensointilaitteiston ohjaukseen kaukok&ayton avulla. (Kuosmanen 1996; Sener
2001)

Kompensointi voidaan myos asentaa sahkdaseman yldjannitepuolelle 110 kV tasoon,
mutta tdmé& on harvinaisempaa jakeluverkkoyhtidille. Tallaisia ratkaisuja on kuitenkin
muutamia kantaverkossa. Siirtoverkoissa kondensaattorit asennetaan sahkoasemille
suurissa yksikoissa, jolloin niiden tuottama loisteho siirretddn laajemmalle alueelle
siirtoverkon valityksella. (Kuosmanen 1996)

Sahkoasemalle sijoitettava kompensointiteho kannattaa valita niin, ettd kytkemisesté
aiheutuva janniteheilahdus ei ole héiritsevd ja pariston kytkentdtiheys on
tarkoituksenmukainen. Tarvittaessa kompensointiparisto voidaan jakaa osiin ja rajoittaa
nain kerralla kytkettdvén kondensaattoritethon méaaréa hairididen véalttdmiseksi. Lisaksi
tulee varmistua siitd, ettd resonanssitaajuus on yli 380 Hz ja sen lahelle ei osu
merkittadvid harmonisia taajuuksia. (Sener 2001)

2.5.3 Kompensointi keskijannitejohdon varrella

Kompensointilaitteiston asentaminen keskijanniteverkkoon johtolahtojen varsille
pienentdd loistehon oston ja muun loistehon kompensoinnin tarvetta. Lisaksi nain
voidaan parantaa johtoyhteyksien siirtokykyd ja pienentdd jannitteen alenemia eri
syottotilanteissa. Keskijannitejohtojen varsille sijoitetulla kompensoinnilla on myds
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havidita pienentéva vaikutus edeltavassa keskijanniteverkossa. Pitkilla siirtoyhteyksilla
voidaan jossain tilanteissa kondensaattoreiden sopivalla sijoittelulla korvata tai siirtaa
selvasti kalliimpia verkostoinvestointeja. Tavallisesti kondensaattoriparisto liitetdén
johonkin verkon haaroituskohtaan erotinaseman l&heisyyteen. Mikali erotinasema on
kauko-ohjattu, on mahdollista yhdistdd samalla ohjausmahdollisuus myds
kompensointiparistoon. (Sener 2001)

Liiallinen loistehon kompensointi voi muodostua ongelmaksi tilanteessa, jossa
kuormitusta verkossa on vahan ja tyhjédkdyvat kaapelit kasvattavat kapasitiivisen
loistehon tuotantoa. Loistehon kompensointilaitteistojen tulee olla tasta syysta
séadettévissa, jotta tehotasapaino voidaan sailyttaa alhaisellakin kuormituksella. (STUL
2006; Lehtonen 2010)

2.5.4 Kompensointi jakelumuuntamolla

Kuormitukseltaan isoihin  muuntamoihin  on  mahdollista sijoittaa  kiinteita
kondensaattoriyksikoita tai automatiikkaparistoja. Jakelumuuntamoon asennettaessa
kompensointilaitteisto kytketaan tyypillisesti pienjannitepuolelle. Etuna
pienjannitepuolen kompensoinnissa on muuntajan havididen laskeminen verrattuna
keskijannitteelld kompensointiin. Toisaalta kompensointi pienjannitteella vaatii
isommat kondensaattorit alemman jannitetason takia. Toteutettaessa kompensointi
jakelumuuntamossa puisto- ja kiinteistomuuntamot soveltuvat siihen parhaiten.
Pylvasmuuntamoilla ulosasennettavuus on rakenteellisesti haastavampaa ja suhteellisen
kallista.  Lisédksi  kylmiin tiloihin  asennettaessa tulee ottaa  huomioon
kompensointilaitteiston toiminta vaihtuvissa lampétiloissa. Kiintedan 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. Tam& on jakeluverkkoyhtion ndkékulmasta toivottavaa, silla néin voidaan
vahentdd kantaverkosta hankittavan loistehon maarén lisaksi jakeluverkon jannitteen
alenemaa ja havioita sek& mahdollisesti 110 kV:n alueverkon ja pddmuuntajan havioita.
Liséksi sdatyva asiakaskohtainen loistehon kompensointi véhentdd kompensoinnin
séatotarvetta keskijénniteverkossa. Asiakkaan luona toteutettavan kompensoinnin
toteutusvaihtoehtoina ovat laitekohtainen, ryhma- ja keskitetty kompensointi. Asiakas
hyotyy itsekin kompensoinnista, silld sen avulla voidaan tietyissa tapauksissa pienent&é
paasulakkeen kokoa. Tdmé johtaa asiakkaalle pienempiin liittymis- ja perusmaksuihin.
Saastod tulee myods loisenergian kustannuksista, joista laskutetaan erikseen isoilta
asiakkailta. Lisaksi jarkevasti toteutettu kompensointi voi johtaa saastoihin asiakkaan
oman verkon mitoituksessa. Tulevaisuudessa loissahkotariffi voi laajentua koskemaan
my0s pienempid asiakkaita. (Sener 2001)
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2.6 Loistehon kompensointilaitteiden mitoitus ja valinta

Loistehon kompensoinnin toteutuksen onnistuminen vaikuttaa koko
séhkonjakelujarjestelméan toimintaan ja toisaalta jakelujarjestelmélld on vaikutusta
valittujen kompensointiratkaisujen toimintaan. Onkin tarkeéa, ettd jakeluverkkoyhtit
mitoittaa ja valitsee huolella kuhunkin verkkoon sopivan kompensointiratkaisun.
Verkostolaskennan avulla on mahdollista tarkastella keskijannitteelle asennetun
kompensointipariston erilaisten sijoitusvaihtoehtojen vaikutusta jannitteisiin ja virtoihin
sekd tehonjakoon. Lisaksi verkostolaskennalla voidaan tutkia mahdollisten yliaaltojen
aiheuttamia resonanssivaaroja. Tassa luvussa on Kkasitelty kompensointilaitteiston
mitoittamiseen liittyvia kohtia yleisella tasolla. Siind on myos tarkasteltu kohdeverkon
vaikutusta kompensointilaitteiston valintaan. (STUL 2006)

2.6.1 Kompensointilaitteiden mitoittaminen

Jakeluverkkoyhtion  nakokulmasta kompensointilaitteistoa  mitoitettaessa  tulee
huomioida monia asioita sdhkdverkosta eri jannitetasoilla. Olennaista on tietdd ainakin
seuraavat asiat: (Sener 2001)

e Verkkotiedot

e Kayttojannite ja nimellisjannite verkossa

e Perustaajuisen loistehon tarve

e Kantaverkkoyhtion antaman loistehon ilmaisosuuden méaré

e Asennustilan tiedot

e Ymparistdolosuhteet

o Nykyiset kompensointilaitteistot

o Verkkokéskyohjausjarjestelman kaytto

e Yliaaltotilanne

Mitoitettaessa yliaaltosuodatinta tai estokelaparistoa on tarpeen tuntea yliaaltovirrat
tyypillisellda kuormituksella ja tdydelld kuormalla ilman olemassa olevaa kompensointia.
Lisdksi mitoitukseen vaikuttaa yliaaltoja tuottavan kuormituksen suuruus. Myds verkon
oikosulkuteholla ja suodatusvaatimuksilla on merkitystd yliaaltosuodattimen ja
estokelapariston valinnassa. (Sener 2001; STUL 2006)

2.6.2 Kompensointilaitteiston valitseminen

Kompensointi voidaan toteuttaa rinnakkaiskondensaattoriparistojen avulla, mikali
verkon yliaaltopitoisuus ei ole merkittdva. Paristot voivat olla sdadettévid tai kiinteitd ja
ne voidaan sijoittaa verkkoon joko hajautetusti tai keskitetysti. Pienjannitteell& yliaaltoja
tuottavan kuorman rajana koko kuormituksen osuudesta pidetd&dn 15-20 %. Suur- tai
keskijannitteella yliaaltopitoisuus verkossa on syytd mitata tapauskohtaisesti.
Rinnakkaisparistojen kayton johtaessa jannitesdron nousuun suosituksen ylapuolelle,
voidaan kompensointiparistot muuttaa joko estokela- tai suodatinparistoiksi. Rajana
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jannitesaron “hyvéd”-tasolle on Sener:in laatuluokituksen mukaisesti 3 %. (ABB 2000,
Sener 2001)

Yliaaltopitoisuuden kasvaessa lilan  suureksi estokelaparistolla toteutetun
kompensoinnin yhteydessd, voidaan tilannetta parantaa verkon vahvistamisella ja
erillisella  suodattimella.  Mahdollisia  suodatinvaihtoehtoja ovat  esimerkiksi
yliaaltosuodatin tai aktiivisuodatin. Yliaaltosuodatin tuottaa tarvittavan loistehon ja
suodattaa lisaksi yliaaltoja pois verkosta. Kuvassa 2.6 on esitetty yksinkertaistettu ohje
kompensointilaitteiston valintaan pienjannitteelld riippuen verkon yliaaltoja tuottavan
kuorman koosta. (ABB 2000, Sener 2001)

A

Suodatin
Estokela
Kondensaattori f———---
[ [ [ | I >
0.20 0.40 0.60 0.80 S /S

harm® ~tot

Kuva 2.6. Kompensointilaitteiston valinta verkon yliaaltopitoisuuden mukaan PJ-
verkossa. (ABB 2000)

Varmin tapa kompensointilaitteiston valinnassa on laatia verkolle yliaaltoanalyysi.
Siind verkko kuvataan sijaiskytkennalld, joka koostuu erilaisia komponentteja
kuvaavista  resistansseista, induktansseista ja  kapasitansseista.  Jokaiselle
yliaaltotaajuudelle suoritetaan erikseen virranjakolaskenta ja tuloksena tastd saadaan
kokonaiskuva sardista verkon eri pisteissd. Yliaaltoanalyyseja varten on olemassa
valmiita  tdhdn  tarkoitukseen  suunniteltuja  tietokoneohjelmia.  Sopivan
kompensointilaitteiston madritykseen voidaan kayttdd myos verkossa tehtdvia
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 pienentévat
laitteiden kuormitettavuutta ja synnyttavat ylimadraisia havioita sdhkovoimansiirrossa.
Lisdksi yliaallot hdiritsevat suodatus- ja mittauslaitteita ja aiheuttavat erilaisia
virhetoimintoja. Monista yliaaltoihin liittyvista ilmidista haitallisimpia ovat kuitenkin
erilaiset resonanssi-ilmiét. (Mikkola & Korpinen 1996)

Tassd luvussa on Kasitelty yliaaltoja yleisella tasolla ja tarkasteltu niille
standardeissa annettuja rajoituksia. Liséksi on listattu tyypillisempid yliaaltoldhteita
verkossa tand pdivand. Luvussa on myds kasitelty diplomityon kannalta olennaista
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yliaaltojen vaikutusta kompensointilaitteiden valintaan ja mahdollisten resonanssipiirien
syntya eri tilanteissa.

2.7.1 Yliaaltoldhteet verkossa

Kuormitukset, joiden verkosta ottama virta ei ole sinimuotoista, ovat verkon kannalta
yliaaltolahteitd. Tallaisten kuormien maaré on kasvanut viime vuosina voimakkaasti ja
tulee kasvamaan myods l&hitulevaisuudessa. Tyypillisid yliaaltoldhteitd ovat mm.
elektroniikkalaitteet, purkausvalaisimet, hitsauslaitteet ja taajuusmuuttajat seka
valokaariuunit. Myds viime aikoina lisdadntynyt energiansaastélamppujen kaytto
aiheuttaa verkkoon vyliaaltoja. Energianséédstdlamppujen oletetaan  yleistyvén
tulevaisuudessa, joten niiden merkitys tulee kasvamaan entisestdan. Lisaksi osa UPS-
laitteistoista aiheuttaa yliaaltoja, vaikka niiden tarkoitus on parantaa sahkdn laatua.
Jannitteen sardytymista esiintyy myds jonkin verran generaattoreiden, moottoreiden ja
muuntajien epalineaarisuuksien vuoksi, mutta nailla ei ole tavallisesti merkitysta. (Sener
2001; Seesvuori 2009)

2.7.2 Resonanssi-ilmion vaikutus kompensointiin

Yliaalloilla on merkitystd kompensointilaitteita valittaessa, koska verkon
yliaaltopitoisuus vaikuttaa siihen, mika laitteisto kuhunkin pisteeseen soveltuu.
Esimerkiksi rinnakkaiskondensaattoripariston kohdalla yliaallot kasvattavat virtoja,
lisadvat lampdhaviota ja vaikeuttavat perusaallolla tapahtuvaa loistehon kompensointia.
Liséksi yliaaltovirrat vaikeuttavat kondensaattorien suojausta ja lisalampenemaé lyhentaa
eristeiden elinikaa. (Jaatinen 1990)

Kompensointilaitteiden liittdminen  verkkoon  johtaa  rinnakkais- ja
sarjaresonanssipiirien syntyyn. Rinnakkaisresonanssipiiri muodostuu syéttavéan verkon
induktanssin ja kondensaattorin kapasitanssin valille silloin, kun kondensaattoriparisto
liitetddn verkkoon ilman kuristinta. Tamé voi johtaa haitalliseen yliaaltovirtojen
vahvistumiseen, joka on pienjanniteverkossa luokkaa 1-5 ja keskijannitteen puolella
jopa 10-20 kertainen. Vahvistumisen suuruuteen vaikuttaa resonanssitaajuuden ja
yliaaltotaajuuden vélinen ero. Liséksi verkon resistanssi- ja reaktanssisuhteet
vaikuttavat omalta osaltaan yliaaltojen vahvistumisen suuruuteen. Resistiiviset
kuormitukset puolestaan vaimentavat yliaaltoja. Rinnakkaisresonanssipiiria on
havainnollistettu kuvassa 2.7. (Sener 2001; STUL 2006)
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Kuva 2.7. Periaatekuva rinnakkaisresonanssipiirista PJ-verkossa. (Seesvuori 2009 s. 4)

Sarjaresonanssipiiri muodostuu muuntajan ylapuolelta tarkasteltuna kondensaattorin
kapasitanssin ja muuntajan induktanssin Vvélille. Mikali edellda mainitun piirin
resonanssitaajuuden l&helld on jannitesarokomponenttia keskijannitteen puolella, alkaa
kondensaattoriparistoon kulkea saman taajuinen yliaaltovirta. T&ma johtaa j&nnitteen
saroytymiseen ja muuhun sahkon laadun huonontumiseen pienjannitteen puolella.
Kondensaattoripariston resonanssitaajuus voidaan laskea yhtalén 20 avulla, kun verkon
resistanssi ja kapasitanssi jatetddn huomioimatta. Yhtdl6 péatee pelkastaan
kompensointiparistoihin, joissa ei ole kuristinta Sarjaresonanssipiirin muodostumista
verkossa on havainnollistettu kuvassa 2.8 PJ-verkon puolella. (STUL 2006; Seesvuori
2009)

fi= | fa (20)

missi  f, = rinnakkaisresonanssitaajuus [Hz]
fn = verkon nimellistaajuus[Hz]
Sk = verkon oikosulkuteho [kVA]
Q. = kompensointiteho [kvar]
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Kuva 2.8. Periaatekuva sarjaresonanssipiirista. (Seesvuori 2009, s. 5)

Resonanssi-ilmididen takia vahvistuneet virrat kasvattavat jannitesaroa tyypillisesti
2-3 kertaiseksi. Jannitesaron suuruus voi kasvaa viela tatdkin enemman, mikali kyseisen
verkon Kkuormitettavuus on heikko. Yliaaltovirtojen kasvu puolestaan aiheuttaa
verkkoon termistd kuormitusta. Tdma nadkyy erityisesti kondensaattorilaitteistojen
etusulakkeiden palamisena. (Sener 2001; STUL 2006)

Estokela- tai suodatinparisto muodostaa muuntajan alapuolelta tarkasteltuna verkon
ja itsensa valilla rinnakkaisresonanssipiirin. Pariston yhteyteen asennettu kuristin ja
kondensaattori taas muodostaa sarjaresonanssipiirin. Sarjaresonanssipisteet eivét ole
riippuvaisia kytkeytyneiden portaiden maarastd, mutta rinnakkaisresonanssipisteet sen
sijaan vaihtelevat hieman eri porrasmaarilla. Mikéli harmonisia tai epéharmonisia
yliaaltovirtoja osuu rinnakkaisresonanssitaajuudella, ne vahvistuvat. (STUL 2006)

Muuntajan ylapuolelta tarkasteltuna keloilla varustetut kompensointiparistot
muodostavat muuntajan kanssa sarjaresonanssipiirin. Sarjaresonanssipiirin induktanssi
koostuu muuntajan ja pariston kuristimen induktanssien summasta. Mahdollisista
syottavan verkon sarjaresonanssitaajuuden lahella esiintyvista
jannitesarokomponenteista aiheutuu muuntajan lapi paristoon kulkeva virta. (STUL
2006)
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3 LOISTEHON KOMPENSOINTI TAMPEREEN
SAHKOVERKKO OY:SSA

Verkon loistehotasapainoon vaikuttavat monet asiat kompensointilaitteistojen ja
maakaapelien loistehon tuotannosta muuntajien sekd muiden induktiivisten kuormien
loistehon kulutukseen. Tassa luvussa kasitelladn tarkemmin loistehon kompensointiin
kohdeverkossa kéytettyja laitteistoja ja tutustutaan siihen, milla perusteella niita
ohjataan. Liséksi tarkastellaan paikallisten voimalaitosten osallistumista loistehon
tuotantoon. Tyodssé tutustutaan Tampereen Sahkoverkko Oy:n kompensointiyksikdiden
sijoitteluun verkossa ja perehdytddn niiden aiheuttamiin vaikutuksiin. Keskeisena
sisaltond on loistehon tarpeen selvittdminen kohdeverkossa. Tétd asiaa tarkastellaan
sekd 110 kV:n alueverkossa ettd sdhkdasemakohtaisesti. Liséksi tutustutaan siihen,
kuinka paljon verkon tehomuuntajat ja jakelumuuntajat kuluttavat loistehoa erilaisissa
kuormitustilanteissa. Luvussa selvitetddn myds maakaapeleiden ja ilmajohtojen
vaikutusta loistehotasapainoon seka tarkastellaan kompensointitarpeen ennustettua
muuttumista tulevaisuudessa. Lisaksi kasitellaan ylikompensointiin liittyvia asioita.

3.1 Kompensointi kohdeverkossa

Verkossa tarvittavan loistehon hankintaan on olemassa useita eri tapoja, joista
Tampereen Séhkoverkko Oy hyddyntad neljaa erilaista. Kaytetyin tapa maarallisesti on
loistehon tuotanto omien kondensaattoreiden avulla. T&mén vaihtoehdon etuna on
mahdollisuus sijoittaa loistehon tuotanto lahelle sen kulutusta ja néin vahentaa
siirtohdvioitd. On myds mahdollista tuottaa kohdeverkossa loistehoa generaattoreiden
avulla, silld patétehon tuotannon yhteydessd voidaan tuottaa myos loistehoa. Pitkat
siirtomatkat sdhktasemakompensointiin verrattuna, huonompi hyotysuhde pététehon
tuotannon kannalta ja tuotetun loistehon korkeat kustannukset heikentévat taté
vaihtoehtoa. Yhtend vaihtoehtona on hyoddyntdd kantaverkosta saatavaa loistehon
ilmaisosuutta. Tarvittaessa voidaan ostaa ylimeneva osuus kantaverkkoyhtioltd. Tamé
on kuitenkin hinnoiteltu niin, ettd muut tavat tulevat ostamista edullisemmiksi
jakeluverkkoynhtiolle. Tassé luvussa on tarkasteltu loistehon tuotantoa verkon nykyisilla
kompensointilaitteistoilla. Lisdksi on ké&yty lapi kompensointilaitteistojen ohjauksen
periaatteita. Luvussa on myds perehdytty siihen, miten voimalaitokset osallistuvat
tarvittaessa loistehon tuotantoon.
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3.1.1 Yleista loistehon tuotannosta Tampereen Sahkéverkko Oy:ssa

Loistehon tuotanto kohdeverkossa on toteutettu kolmella kompensointiyksikolla, jotka
on sijoitettu keskijannitetasoon Hervannan, Kalevan ja Lamminpaan sahkdasemien
yhteyteen. Nimellisteholtaan ndmé yksikot ovat 12,6 Mvar:n suuruisia 22 kV:n
jannitetasossa. Niitd kaytetddn kuitenkin noin 20,5 kV:n jannitteelld, joten todellinen
verkkoon tuotetun loistethon mé&arda on noin 11 Mvar yksikkéd kohden.
Kompensointiyksikdt ovat Nokian kondensaattoritehtaan, eli nykyisen Alstom Gridin
valmistamia. Kuvassa 3.1 on Lamminpaan sdhkdaseman kompensointiparisto, joka on
muiden paristojen tapaan asennettu ulkotiloihin. Kaikkien sahkdasemien yksikot ovat
tyypiltadn rinnakkaiskondensaattoriparistoja, mutta Hervannan asemalla laitteisto on
varustettu liséksi estopiirilla. Estopiiria on jouduttu kayttdmaan, koska muuten Melko-
verkkokaskylaitteiston ohjaussignaalit vaimenisivat liian paljon. Verkkokéskylaitteisto
on poistumassa vuoden 2012 kuluessa, joten estopiirid ei enda tulevaisuudessa tarvita.
Kondensaattoreiden tarkempi tekninen tarkastelu on tehty luvussa 3.2.

2 : / ‘ . - ),\ D
Kuva 3.1. Lamminpaan sahkdaseman kompensointiyksikko.

Kaikki verkon kompensointiyksikot otettiin kdyttdon vuonna 1985 ja niille suunniteltua
kayttbaikaa on jaljella vield reilu 10 vuotta. Yksikoiden taloudelliseksi pitoajaksi
Energiamarkkinavirastolle on ilmoitettu 40 vuotta. S&hkdjakelun kannalta
kompensointiyksikot eivat ole vélttamattomia, silla tarvittaessa jakelua voidaan jatkaa
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yksittdisen pariston kayton estyessa. Tastda esimerkkind mainittakoon Hervannan
kondensaattoriparisto, joka on ollut vuonna 2012 muutamien kuukausien ajan
irrotettuna verkosta asennusvirheen ja suojausjarjestelmdssa olleen puutteen vuoksi.
N&ma yhdessa aiheuttivat kompensointiyksikon kytkentévastusten tuhoutumisen ja
estivat yksikon kaytdn varaosien hankkimiseen asti. Kompensointilaitteistoja voidaan
kayttdd myos ilman kytkentdvastusta, mutta kytkenndstd johtuvat sahkonlaatua
huonontavat ilmiét kasvavat varsinkin néin suurilla yksikoilla. Naita ilmigitd on
tarkasteltu perusteellisemmin kappaleessa 4 mittaustulosten avulla.

3.1.2 Nykyisten kompensointilaitteistojen ohjauksen periaatteet

Loistehon tuotantoon kaytettdvien kompensointiyksikdiden ohjaus Tampereen
Sahkoverkko Oy:n verkossa toteutetaan etdohjauksena kayttokeskuksesta késin.
Ohjauksen tekee vuoromestari oman harkintansa ja tottumuksensa mukaisesti, silla
yksikdiden kytkentdan ei ole olemassa erillista ohjetta tai optimointiohjelmaa. Ohjaus
perustuu tavoitteeseen pysya jatkuvasti kaytonvalvontajarjestelma SCADA:ssa nakyvan
loistehoikkunan rajojen sisapuolella. Ulkopuolelle ajauduttaessa jouduttaisiin ostamaan
kantaverkkoyhtio Fingrid Oyj:lta ylittdva loisteho, mutta tatd pyritddn valttamaan
merkittavien taloudellisten kustannusten takia. Fingrid on hinnoitellut loistehon
ostamisen verkostaan niin kalliiksi, ettd muut tavat loistehon hankkimiseksi tulevat
selvasti edullisemmiksi. Kohdeverkossa ilmaisosuuden ylittdvia loistehon ottorajan
ylityksia tulee 10-20 tuntia vuosittain, joten ongelma ei ole merkittava.

Kéytonvalvontajarjestelmassa nakyva loistehoikkuna on esitetty kuvassa 3.2. Siina
nakyvé vihred piste ilmoittaa senhetkisen loisteho-tilanteen ja siniset pisteet osoittavat
missa kohtaa kuvaajalla oltiin aikaisemmin. Vihreéllad katkoviivalla esitetyt rajat ovat
halytysrajoja.  Niiden  ylittyessd vuoromestarin  tulisi  viimeistdan aloittaa
loistehotilanteen tasapainotus ensin kompensointiyksikdiden kytkenndilla ja taman
jalkeen tarvittaessa pyytamalla loistehon sadtda voimalaitoksilta. Punaiset viivat
puolestaan ovat loistehoikkunan rajat, joiden sisépuolella pyritddn toimimaan kaiken
aikaa.
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Kuva 3.2. Tampereen Sahkdverkko Oy:n loistehoikkuna.

Edelld esitetyn kuvan loistehoikkunan rajat on laskettu yhtaléiden 21, 22 ja 23
mukaisesti perustuen Tampereen Sahkoverkko Oy:n ja Fingrid Oy:n valiseen
kantaverkkosopimukseen. Liittymispisteen loissdhkon ottorajan Qs yhtaldista 21 tai 22
valitaan se, kumpi antaa laskennan tulokseksi suuremman arvon. (Kantaverkkosopimus
2012)

0,16 W

Qs = Wouo " 5 —+ 0,025 -ﬁ,tai (21)
0,16

Qs = Wotto T + 0,1+ Sng (22)

missd Qg = Loistehon ottoraja [Mvar]
Wowo = liittymispisteen ottoenergia [MWh]
Wruotto = Voimalaitoksen nettotuotanto liittymispisteessa [MWh]
(jos enintadn 10 MVA generaattori: Wryotto = 0)
tx = huipun kayttoéaika 7000 h (prosessiteollisuus)
tx = huipun kayttéaika 6000 h (muu teollisuus)
tx = huipun kayttéaika 5000 h (muu kulutus)
Sng = liittymispisteen suurin generaattori [MVA]
(jos enintdan 10 MVA generaattori: Syg = 0ja 0,1 - Syg saa olla enintdaan
30 Mvar)
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Qs1 = =025 Qs (23)
missd  Qs; = Loistehon antoraja [Mvar]

Tampereen Sahkoverkko Oy:n osalta loissahkon ottorajaa laskettaessa sovelletaan
yhtdl6d 22 seuraavalla tavalla. Ottorajan Qs yhtdloistd alempi antaa suuremman
tuloksen, joten laskennassa kaytetdan sitd. Liittymispisteen ottoenergian Woyo arvo on
383 GWh. Huipun kayttoaika kohdeverkossa on 5000 h, koska kuluttajatyypit
vaihtelevat yksityisestd teollisuuteen. Suurimman generaattorin koko on 101,2 MVA.
Loistehon ottorajaksi Qs Kangasalan liittymispisteessd saadaan yhteensa 22,37 Mvar ja
loissdhkon antorajaksi Qgq -7,59 Mvar. Liittymispisteen loisséhkdn antoraja lasketaan
suoraviivaisesti yhtalon 23 avulla. Kangasalan liittymispiste pitadéd sisalladn yhteydet
Alasjérvelle ja Hervantaan. Teiskon ja Multisillan liittymispisteita varten on laskettu
erikseen omat rajansa, joiden kokonaisvaikutus on véhdinen pienen tehonsiirron
johdosta. Teiskon ottoraja Qs on 1,61 Mvar ja antoraja Qs,0n -0,40 Mvar ja Multisillan
ottorajan Qs suuruus on 1.88 Mvar ja antoraja Qg puolestaan -0,47 Mvar.

Normaalisti kompensointiyksikdiden ohjaus verkkoon tehdadn arkisin tarpeen
mukaan noin klo 7-10 valill4 ja verkosta ne irtikytketadn tavallisesti klo 16-18 vélilla.
Viikonloppuisin ja pyhdpdivind kaikkia yksikoita ei vélttdmatta tarvita. Kesaaikaan
kompensoinnin tarve on vahdisempad ja erityisesti kesaviikonloppuisin yksikoita ei
kytketd lainkaan verkkoon. Lisaksi voimalaitoksilla pyritddn ajamaan induktiivisella
puolella, jotta kaapeleiden tuottama kapasitiivinen loisteho saataisiin kulutettua pois.
Kytkenndssé eri yksikoiden vélilld kdytetddn pientd porrastusta, jotta kerralla liitettava
teho ei kasva liian suureksi. Toimintatavoissa on pientd vaihtelua riippuen vuorossa
olevasta kayttokeskuksen henkil6stosta, koska yhtendistdvad ohjetta ei ole olemassa.
Haastattelujen mukaan vuoromestari ei tee kytkent6jd alueverkossa siirtyvan loistehon
madrien mukaisesti, vaan ainoana ohjausperusteena on tavoite pysya loistehoikkunan
sisdpuolella.

3.1.3 Voimalaitosten osallistuminen kompensoinnin toteutukseen

Tampereen Sédhkoverkko Oy:lla on mahdollisuus kéyttdd tarvittavan loistehon
tuotantoon verkkoalueellaan omien kompensointiyksikdiden lisdksi samaan konserniin
kuuluvan Tampereen Energiatuotanto Oy:n voimalaitoksia. Voimalaitoksia voidaan
kayttad tuotannon ohella myo6s ylimadréisen loistehon kulutukseen. Tasta palvelusta
maksetaan vuosittain erillistd kiintedd s&atomaksua ja lisdksi maksetaan korvausta
tuotetusta loisenergiasta sen mukaan, miten paljon sen tuotto véhentdd voimalaitosten
patdtehon tuotantoa. Loisenergiasta maksettu kustannus on vaihdellut voimakkaasti
vuosittain hévidsdhkon hinnan ja tarvittavan energian mukana. Vuosien 2009-2011
aikana siitd maksettiin keskim&arin 22 000 € vuodessa. Tdtd summaa voitaisiin
pienentad tuottamalla suurempi osa tarvittavasta tehosta omilla yksikoilla tai liikkumalla
vapaammin loistehoikkunassa. Loistehon tuotantoa voimalaitoksilta tarvitaan silloin,
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kun omien kompensointiyksikdiden loistehon tuotto ei enda riitd ja loistehoa
jouduttaisiin ostamaan kantaverkosta ilmaisosuuden ylittdva maara. Jakeluverkkoyhtion
kannalta kantaverkosta ostoa halvempaa on hankkia loisteho voimalaitoksilta. Téllainen
tilanne voi tulla vastaan teollisuuden aiheuttaman kuormituksen ollessa suurimmillaan,
silla sen prosessit ovat merkittdvia loistehon kuluttajia. Keséaikaan kuormituksen
ollessa kevytta loistehotasapaino verkossa voi menné liiaksi kapasitiiviselle puolelle
kaapeleiden tuottaman loistehon vaikutuksesta. Talloin ylimaaréinen loisteho on
mahdollista kuluttaa pois voimalaitoksissa, mikali ne ovat talléin kéytossa.
Kesékuukausiin ajoittuvan pienemman pétotehon tarpeen ja vuosihuoltojen takia osa
kohdeverkon voimalaitoksista on kesdaikaan alasajettuna. Kuvassa 3.3 on esitetty
Naistenlahden voimalaitoksen kolmen yksikon loistehon tuotanto ja kulutus vuonna
2011. Loistehon arvot ovat 12 tunnin keskiarvoja. Kuvasta nahdaéan selvasti vaihtelu eri
vuodenaikojen Vvélilld. Kesdaikaan vaikutus loistehon tuotantoon on vahdisempaa ja
ajoittain kulutetaan loistehoa pois verkosta kuormitusten ollessa kevyimmillaan.
Talvikuukausina taas voimalaitokset tuottavat verkkoon loistehoa kéytdnndsséd koko
ajan.
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Kuva 3.3. Naistenlahden voimalaitoksen yksikoiden vaikutus loistehotaseeseen.

Normaaleissa kayttotilanteissa voimalaitosten loistehon tuotanto vaihtelee hieman,
mutta energiantuotannon kannalta edullisinta olisi pitdd se minimissaan ja tuottaa
puhdasta pé&tétenoa. N&in virtojen aiheuttamat h&viét generaattoreissa pysyvat
mahdollisimman pienind. Tadman tyon liitteessa 2 on esitetty Naistenlahden
voimalaitoksen generaattorin 3 PQ-diagrammi, josta selvidd kyseisen yksikon
kapasiteetti loistehoajoon. Yksikon kayton stabiilisuuteen liittyvét 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 pidetddn vakiona halutussa asetusarvossa.
Normaalisti kaytetddn generaattorin jannitteensadtod, jolloin loistehon tuotanto tai
kulutus seuraa verkon jannitteen vaihtelua. (Lehtonen 2012)

Pyynnon voimalaitosten loistehon tuotantoon osallistumisesta tekee vuoromestari
Tampereen  Sdhkoverkko  Oy:n  kéyttokeskuksesta  suoraan  Naistenlahden
voimalaitokselle. Mitaén erillista jérjestelmad, joka seuraisi loistehon tarvetta ja
ilmoittaisi siitd suoraan voimalaitoksen valvomoon, ei yhti6illd ole kaytdssa, vaan
pyynto tehdaan edelleen puhelimen vélitykselld. Tama johtaa vaihteleviin kaytantoihin,
silla se miten l&helld loistehoikkunan rajoja tukea voimalaitokselta pyydetéan, riippuu
kulloinkin tdissa olevan vuoromestarin tottumuksista. Ongelmallista on myd6s se, ettd
ohjaus voimalaitoksella voidaan tehda aluksi painvastaiseen suuntaan kuin olisi tarpeen.
Vuosittain tukea pyydetddn kevaalla ja kesalla lahes paivittdin liiallisen loistehon
tuotannon takia ja muina aikoina viikoittain kun tuotantoa on yleensa liian vahan.
Haastattelujen mukaan kohdeverkossa on joskus tapahtunut tilanteita, joissa
voimalaitosten yksikot ovat kuluttaneet verkosta pois loistehoa, jonka verkkoyhtion
kondensaattorit verkkoon tuottavat. On my6s mahdollista, ettéd toisilla voimalaitosten
yksikoilla tuotetaan ja toisilla kulutetaan loistehoa samanaikaisesti. Tallaiset tilanteet
sekd pienentdvat voimalaitosten tuottaman patdtehon maarad ettd lisaavat turhia
loistehon siirrosta aiheutuvia kustannuksia. Na&itd ongelmia pyritdankin jatkossa
valttamaan kehittdmalla jakeluverkkoyhtion ja energiantuotannon valistd viestintda.
Ideaalitilanteessa voimalaitosten valvomosta voitaisiin nahd& loistehon siirtotilanne
verkossa ja saatdd sen mukaisesti kompensointia oikeaan suuntaan. Samalla
jarjestelmaén olisi hyvd yhdistda néakymd, josta ndhddan samanaikaisesti, ollaanko
voimalaitosten eri yksikoissa kulutuksen vai tuotannon puolella. Olisi myds hyva, jos
Tampereen Sahkdverkko Oy:n kayttokeskuksesta ja voimalaitoksen valvomosta
nahtéisiin samat mittaustulokset. N&in kokonaistilanteen hahmottaminen helpottuisi.
(Lehtonen 2012)

3.2  Kompensoinnin tekninen toteutus

Kompensointi on mahdollista toteuttaa monella eri tavalla ja kompensointiyksikdiden
liitdntatavat vaihtelevat. Tampereen Sahkdverkko Oy:n kompensointiyksikot on
asennettu sédhkoasemille keskijannitetasoon. Tassé luvussa on tarkasteltu l&hemmin
verkon nykyisten kompensointiratkaisuiden teknista toteutusta ja liittdmistd verkkoon.
Lisdksi on tutustuttu kompensointiyksikdiden sijoitteluun kohdeverkon alueella.
Kompensointiyksikdiden vaikutusta jakeluverkkoon on myos kasitelty.
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3.2.1 Kompensointilaitteiston koko ja liittdminen verkkoon

Kaikki kohdeverkon kolme nykyistd kompensointiyksikkoa ovat teholtaan 12,6 Mvar:n
suuruisia 22 kV:n nimellisjannitteelld. Ne koostuvat kondensaattoriyksikoistd, joita on
kytketty sopivasti oikean kapasitanssin  aikaansaamiseksi. Koko pariston
nimelliskapasitanssi on 83 UF ja yksittaisen kdamielementin kapasitanssi on 23,7 uF.
Kondensaattoriyksikoita kokonaisessa kompensointiparistossa on 42 kpl ja yhté vaihetta
kohden yksikoitd on sarja- ja rinnankytkenndissa yhteensd 14 kuvan 3.4 osoittamalla
tavalla. Kompensointi on toteutettu kaikilla asemilla kolmivaiheisena kuten kuvassa.
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Kuva 3.4. Nykyisten kompensointiparistojen sisainen kytkenta.

Yksittdinen  kondensaattoriyksikkd  koostuu sarjaan  ja  rinnankytketyistd
kaamielementeistd. Kaamielementtien eristeend toimii propyleenista valmistettu kalvo
ja kadmin elektrodina alumiinifolio. Kéamielementtien kyllastysaineena on kaytetty
synteettistd Oljya ja elementit on suljettu hermeettisesti tiiviiseen kuoreen.
Kondensaattoriyksikoiden pintamateriaalina on kaytetty ruostumatonta teraslevya, joka
on maalattu sédénkestavalla maalilla. Yksikdiden hé&vididen suuruusluokka on alle 0,2
W/kvar, joten yhden 11 Mvar teholla toimivan pariston aiheuttamat patdtehohaviot ovat
vain noin 2 kW:n suuruusluokkaa. Kondensaattoreilla toteutetun kompensoinnin
kustannukset muodostuvatkin Idhes kokonaan laitteiston hankintakustannuksista, silla
hé&vididen osuudet ovat niihin verrattuna mitattomid. Liitteessd 1 on esitetty Nokian
Kondensaattoritehdas Oy:n toimittama kompensointiparistojen alkuperdinen tekninen
erittely, josta selvidvét tarkemmin paristojen tiedot.

Kompensointiyksikkdja suojataan tavallisesti harmonisten yliaaltojen aiheuttamalta
ylikuormitukselta seka pariston sisdisissa vikatilanteissa syntyviltda vylijannitteilta.
Monipuoliseen suojaukseen siséltyy lisaksi ylivirta-, oikosulku- ja maasulkusuoja.
Varautuneen kondensaattoripariston ennenaikainen uudelleenkytkentd séhkoverkkoon
tulee my6s estdd suojauksen keinoin. Kohdeverkossa Kalevan sahkodasemalla
kondensaattoripariston 1dhdén suojaukseen kaytetddn ABB:n REF543 relettd ja
Hervannassa VAMP257 relettd. Lamminpadssé lahtoa suojataan ABB:n REF543 releen
lisdksi SPAJ 160C releelld. SPAJ 160C on monitoimintainen numeerinen rele, joka on
erikseen tarkoitettu kompensointiyksikdiden suojaukseen. Naistd releistd l0ytyvilla
toiminnallisuuksilla toteutetaan suunnattu maasulkusuojaus ja ylivirtasuojaus. Liséksi
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itse kompensointiyksikkdd suojataan alivirta-, ylikuorma- ja epébalanssisuojauksella.
Epabalanssisuojauksen toiminta perustuu epdabalanssivirtamuuntajan 1api kulkevan
virran mittaukseen. Kompensointiyksikon vaurioituessa vikatilanteessa virtamuuntajan
lapi kulkeva virta kasvaa ja epébalanssisuojaus havahtuu. Tdman jélkeen suojalaite
ohjaa ennalta maéaritellyn ajan kuluttua katkaisijan auki ja estdd pahemmat vauriot.
(ABB 2005)

Kondensaattoriyksikéiden kaadmit on varustettu erikseen omalla sisdisella
sulakkeellaan. Yhden sulakkeen palo johtaa noin 2 %:n tehon laskemiseen
kondensaattoriyksikkdd kohden. Yksikon navat on yhdistetty purkausvastuksella, joka
on sijoitettu sen sisapuolelle. Purkausvastus laskee kondensaattorin varauksen alle 50
V:n tasoon viiden minuutin aikana.

Kompensointiyksikdiden liittdminen verkkoon Kaikilla s&hkdasemilla tehdéén
kytkentévastusten eli vaimennusvastusten avulla. Tata on havainnollistettu kuvassa 3.5
Hervannan sahktaseman osalta. Laitteisto mahdollistaa yksikon liittamisen kummalle
kiskolle tahansa. Hervannan ja Lamminpadn sahkodasemalla kéytossd on
kaksoiskatkaisija jarjestelma (Duplex) ja Kalevan sahkdasema on toteutettu
kaksikiskokojeistolla. Kennoleikkaus Lamminpédén kondensaattorikennosta on esitetty
liitteessa 3. Siita selvidd tarkemmin se, millaisella laitteistolla kompensointiyksikén
liittdminen verkkoon tehd&an.
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Kuva 3.5. Kompensointiyksikon 1&hté Hervannan sdhkdasemalla.

Kytkentdvastuksen tarkoituksena on pienentdd kondensaattorin  verkkoon
kytkemisestd aiheutuvaa hetkellistda jannitteen laskua ja sitd seuraavaa hetkellista
jannitteen huippuarvon nousua. Vastuksen kayton haittapuolena on sen kytkent&a
monimutkaistava vaikutus komponenttien méérén lisdintyessa. Se ei myoskadn taysin
poista nopeaa jannitemuutosta vaan pelk&std&dn pienentdd sitd. Kaytdnnossa
kondensaattorin verkkoon liittdminen toteutetaan niin, etta liityntdhetkelld ohjattaessa
lahtokennon katkaisija Kiinni, kytkentdvastus on sarjakytkenndssa kondensaattorin
kanssa. Hetked myO6hemmin kondensaattoripariston ldhtékennon katkaisijan
apukosketin sulkeutuessaan ohjaa kytkentdvastusten ohituskatkaisijan Kkiinni. Vastus
ohitetaan noin 100 ms ajan kuluttua riippuen hieman katkaisijan tyypista.
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3.2.2 Nykyisten kompensointiyksik6iden sijoittelu verkossa

Verkon nykyiset loistehon kompensointiyksikdt on sijoitettu keskijannitetasoon
Hervannan, Kalevan ja Lamminpééan sahktasemien yhteyteen. Niiden maantieteellistd
sijoittelua on havainnollistettu tarkemmin kuvassa 3.6 kondensaattorin piirrosmerkeilla.
Kuvassa nakyvat kompensointiyksikdiden lisaksi sahktasemien ja kaukokéytettévien
jakelumuuntamoiden sijainnit kohdeverkossa pohjoisessa sijaitsevaa Teiskon aluetta
lukuun ottamatta. Sahkéasemien nimien lyhenteiden merkitykset on listattu tyén alussa
termit ja méaaritelmat-osuudessa.
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Kuva 3.6. Kompensointiyksikdiden sijoittelu.

Nykyisten kompensointiyksikdiden paikat on valittu 1980-luvulla. Loistehon
kulutuksessa ja tuotannossa on sen jalkeen tapahtunut suuria alueellisia muutoksia.
Tama on johtanut tarpeettoman suureen loistehon siirtoon asemien valilla.
Sahkoasemien valiset yhteydet on toteutettu 110 kV:n alueverkon kautta ja loistehoa
siirtyy tdssa jannitetasossa paikasta toiseen. Tamé lisdd padmuuntajien kuormituksen
lisdksi my0Os alueverkossa kulkevan loistehon mé&arédd. Kuvassa 3.7 on esitetty
kaytonvalvontajérjestelmd SCADA:ssa nédkyva 110 kV:n alueverkon kaavio, johon on
lisatty myods verkon kompensointiyksikot. Siitd nahdaén loistehon siirto alueverkossa,
joka valitulla hetkelld on kahden aseman valilld 0-16 Mvar yhteydesta riippuen.
Suurimpien kuormien aikana kahden aseman valilla siirretddn hetkellisesti
suurimmillaan noin 22 Mvar:n verran loistehoa. Tarpeettomasta loistehon siirrosta
paikasta toiseen aiheutuvia hévi6ita on kasitelty myéhemmin tdssa diplomitydssa.



Kuva 3.7. Tampereen Sahkoverkko Oy:n 110 kV:n alueverkko ja kompensointiyksikot.

3.2.3 Kompensointilaitteiden vaikutus jakeluverkkoon

Kohdeverkon  kompensointiyksikdilla on  sahkoverkon  kannalta muutamia
haittavaikutuksia. Naita ovat kytkentdailmidistéd aiheutuvat ongelmat ja jossain tilanteissa
my6s niiden jannitettd nostava vaikutus voi olla haitallinen. Kompensointiyksikén
kytkemisestd aiheutuva suhteellinen jannitetason muutos saadaan laskettua yht&lon 24
avulla. Lamminpéan sahkoasemalla p&&muuntajan 1 oikosulkuvirta on noin 8 kA
keskijannitepuolelta tarkasteltuna, kun 110 kV:n verkko oletetaan darettdman vahvaksi.
Né&in oikosulkutehoksi siell&4 saadaan 287 MVA. Tama tarkoittaisi laskennallisesti noin
780 V:n janniteheilahdusta kompensointiyksikon kytkenndn seurauksena. Jannitetason
hetkellisen muutoksen liséksi yksikoita kytkettdessa esiintyy suurtaajuisia vérahtelyja
verkon induktanssin ja kondensaattorin kapasitanssin valilla. Syottolaitteiden ja
kompensointiyksikdiden mitoitus on tehtdva niin, ettd ne kestdvat varahtelyjen
aiheuttamat virrat ja ylijannitteet. Kompensointilaitteiden aiheuttamia kytkentailmidita
on kaésitelty tarkemmin luvussa 4 mittaustulosten avulla. (Kuosmanen 1996)

o

Au =
uSk

(24)

missa Q¢ = pariston kompensointiteho [Mvar]
Sk = verkon oikosulkuteho [MVA]



40

Jannite jakeluverkossa pyritadn pitdmaan mahdollisimman tasaisena ja muutokset
siind tulee korjata nopeasti. Kompensointiyksikdiden liittdmisestd ja irrottamisesta
johtuvaa jannitetason nousua ja laskua tasataan séhkdaseman k&&mikytkimen avulla.
Ké&amikytkin asetetaan késikaytto-tilaan ennen yksikon kytkentdd ja saddetdan jannite
ennalta sopivaksi. Néin jannite saadaan pidettyd haluttuna kytkennan jélkeen, mutta
toisaalta k&dadmikytkimen toimintakertojen méardd kasvaa. Talla on kaamikytkimen
kayttokustannuksia lisddva ja kayttoikaa lyhentadva vaikutus. Mikéli kompensointia
kytketaan péélle ja pois useita kertoja paivittdin, alkavat vuotuiset toimintojen maarét
kasvaa selvasti. Tavallisesti jakelukaytdssa oleville kadmikytkimille tulee kuitenkin niin
vahan toimintakertoja, etta kytkimen koskettimet kestavat koko muuntajan elinian.

Edella mainittujen haittavaikutusten lisaksi kompensointiyksikét —aiheuttavat
loistehon siirtymista asemilta toisille alueverkon sisalla, koska kaikkea tuotettua
loistehoa ei kuluteta aseman lahdoilla. Tamé kasvattaa verkon haviditad ja pienentda
patdtehon siirtokapasiteettia. Ongelmaa kohdeverkossa pahentavat suuret yksikkdkoot
ja se, ettd kompensointitehoa ei voida sadtaa portaittain.

3.3 Loistehotasapainon selvittdminen kohdeverkossa

Verkon loistehotasapainoon vaikuttavat kompensointiyksikdiden lisdksi myos erilaiset
verkon komponentit, kuten muuntajat, ilmajohdot ja maakaapelit. Tassé kappaleessa on
perehdytty laskennan avulla tarkemmin ndiden komponenttien loistehon tuotantoon ja
kulutukseen erilaisissa kuormitustilanteissa. Liséksi on tutustuttu tarkemmin
loistehotaseeseen muutamien asemien osalta. Kappaleessa on myds pyritty selvittdmaan
loistehon tarvetta kohdeverkossa sen perusteella, miten paljon loistehon siirtoa tapahtuu
alueverkon siséll& eri vuodenaikoina kuormitustilanteiden vaihtuessa.

3.3.1 Maakaapelien ja ilmajohtojen vaikutus loistehotasapainoon

Kohdeverkon  maakaapelit ja  ilmajohdot  vaikuttavat omalta  osaltaan
loistehotasapainoon. Niill& syntyvét loistehohdvi6t ja loistehon tuotanto on mahdollista
laskea yhtalon 25 osoittamalla tavalla. Johtojen ja kaapelien loistehotaseeseen vaikuttaa
pitkittaisreaktanssien X kulutuksen liséksi kayttokapasitanssien C tuottaman loistehon
méérd. Yhtalosta huomataan, ettd loistehon kulutus mé&érdytyy voimakkaasti
kuormitusvirran perusteella, mutta loistehon tuotanto puolestaan riippuu padosin
jannitteen suuruudesta. Verkossa jannitetasot pyritddn pitdmaan mahdollisimman
tasaisina, mutta kuormitusvirroissa on suuria vaihteluita eri tilanteissa. Tdma johtaa
sithen, ettd kaapeleiden ja johtojen loistehotase vaihtelee kuormituksen mukaan.
(Kuosmanen 1996)
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Qi = Q¢ — Qx = wCU? — 3XI? = wCU? — 3wLI? (25)

missd @), = loistehotase kaapelissa tai johdossa [var]
Q. = loistehon tuotanto [var]
Qx = loistehon kulutus [var]
w = verkon kulmataajuus
C = kayttokapasitanssi [F]
X = pitkittadisreaktanssi [(]
L = induktanssi [(]
[ = kuormitusvirta [A]

Loistehotasetta on tarkasteltu edelld esitetyn yhtalon mukaisesti eri johtojen ja
kaapelien osalta. Sahkotekniset arvot niille on keratty Tampereen Séhkoverkko Oy:n
tietojarjestelmista ja erilaisista taulukoista. Laskenta on tehty vakiojannitteelld, eli
jannitteen alenema kaapeleilla ja johdoilla on jétetty huomioimatta. Tasta aiheutuu
pientd laskentavirhettd, mutta sen suuruusluokka on kokonaisuuden kannalta
merkitykseton. Tarkastelu on tehty aina tyhjakéyntitilanteesta kyseisten kaapeleiden
asennusympariston asettamiin maksimiarvoihin asti. Kappaleen lopussa on esitetty
kootusti kaikkien kohdeverkon maakaapeleiden ja ilmajohtojen seka PAS-johtojen
kokonaisvaikutus loistehotaseeseen.

Aluksi tarkasteltiin 110 kV:n jannitetasoa ilmajohtojen ja maakaapeleiden kannalta.
Tampereen Sahkdverkko Oy:lla on Kkyseisen jannitetason verkkoa taulukon 3.1
osoittamat maarat. Taulukosta kéyvat ilmi myods laskennassa kaytetyt sahkoiset arvot.
Kaapelien ja johtojen lyhenteiden merkitykset on selvitetty tyon alussa termit ja
maadritelmat-osuudessa. Jannitteen arvona laskennassa on kaytetty 117 kV:a, joka on
tyypillinen jannitetaso Tampereen Sahkdverkko Oy:n alueverkossa.

Taulukko 3.1. Kohdeverkon 110 kV:n jannitetason maakaapelit ja ilmajohdot. (Sener
1994; Prysmian 2009; TSV 2012)

Tyyppi Pituus | Suurin sallittu Kayttokapasitanssi | Vaihekohtainen
(m) kuormitusvirta (A) | (1uF/km) induktanssi (mH/km)

Kaapelit

AHXW 1200 | 12630 720 0,26 0,35

AHXW 800 7100 620 0,23 0,37

Yhteensa 19730

llmajohdot

Duck 22140 640 0,009 0,40

Finch 5080 940 0,009 0,42

Hawk 16076 580 0,008 0,47

Yhteensa 43296
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Kuvassa 3.8 on havainnollistettu 110 kV:n jannitetason AHXW 1200 ja AHXW 800
maakaapeleiden loistehotasetta kuormitusvirran funktiona edelld esitetyn yhtélén ja
taulukoitujen arvojen avulla. Naiden kaapeleiden huomataan olevan koko
kuormitusalueella selvasti kapasitiivisia, eli tuottavan loistehoa verkkoon.
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Kuva 3.8. Kohdeverkon 110 kV:n maakaapeleiden loistehotase kuormitusvirran
funktiona.

Seuraavaksi kasiteltiin kohdeverkon loistehotasetta 110 kV:n ilmajohtojen osalta.
Laskennan tulosta on havainnollistettu kuvassa 3.9 kaikilla Tampereen S&hkoverkko
Oy:n kayttdmilld 110 kV:n jannitetason ilmajohdoilla. Naitd 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, mikd huomioitiin  my6hemmin laskennassa
kaksinkertaisena johdonpituutena verrattuna edelld taulukossa esitettyyn arvoon. Téasté
aiheutuu pientd laskentavirhettd, mutta se ei ole loistehotaseen kokonaisuuden kannalta
olennaista, sill& ilmajohdot toimivat varsin lahell4 luonnollista tehoaan normaaleissa
kuormitustilanteissa. Luonnollisella tehollaan johto tai kaapeli kuluttaa reaktansseissaan
kayttokapasitanssien tuottaman loistehon.
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Kuva 3.9. Kohdeverkon 110 kV:n ilmajohtojen loistehotase kuormitusvirran funktiona.

Verrattaessa maakaapeleiden ja ilmajohtojen loistehotasetta toisiinsa, huomataan
niissa selvia eroavaisuuksia. Maakaapelit tuottavat huomattavasti enemman loistehoa
ilmajohtoihin verrattuna suurempien kapasitanssiensa ansiosta ja ovat kuormitusvirrasta
rilppumatta verkon kannalta kapasitiivisia. Ilmajohdot puolestaan muuttuvat
induktiivisiksi kuormitusvirtojen kasvaessa 270 A:n suuruusluokan yl&puolelle.
Yhteenveto tuloksista on esitetty taulukossa 3.2. Siind ilmoitetut laskennalliset
kuormitusvirtojen arvot on saatu 30 %:n kuormituksella suurimmista mahdollisista
virta-arvoista kullakin kaapelityypilld ja johdolla. Tama prosenttiluku on saatu
puolittamalla vuotuisen keskitehon 217 MVA ja huipputehon 347 MVA suhde. Nain on
paasty lahelle tavallista kuormitustilannetta alueverkossa. Tehojen suhde puolitetaan,
koska alueverkossa mitoitusperusteena on yksittdisen yhteyden korvaaminen toisella
tarvittaessa riippumatta siitd, missa kuormitustilanteessa ollaan. Normaalisti 110 kV:n
jannitetasossa ilmajohtojen virrat ovat valilla 50-300 A, joten ne toimivat lahes
luonnollisella tehollaan. lImajohtojen merkitys koko verkon loistehotaseen kannalta
jaékin maakaapeleita pienemmaéksi, vaikka méaérallisesti niitd on yli kolme Kkertaa
enemman kohdeverkon alueella.



Taulukko 3.2. Yhteenveto laskennan tuloksista

maakaapeleilla ja il

majohdoilla.

Tyyppi Laskennallinen Pituus | Loistehotase Loistehotase
kuormitusvirta (A) | (km) (kvar/km) yhteensa (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 51 7,36 0,04

Hawk 174 32,2 21,09 0,68

110 kV yhteensa 79,1 22,12
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kohdeverkon 110 kV:n jannitetason

Seuraavaksi tarkasteltiin asiaa 20 kV:n jannitetasossa maakaapeleiden, ilmajohtojen
ja PAS-johtojen osalta. Kohdeverkkoon nditd on asennettu taulukon 3.3. osoittamat
maarét. Lisdksi taulukosta kéyvat ilmi laskennassa kaytetyt sahkoiset arvot. Jannitteen
arvona laskennassa kéaytettiin 20,3 kV:a, joka on tyypillinen jannitetaso Tampereen
Séhkoverkko Oy:n keskijanniteverkossa. Taulukosta 16ytyviin Muut-kohtiin siséltyy
monia erityyppisia kaapeleita ja johtoja, joita on kohdeverkossa pienid kilometrimé&aria.

Niille on mé&aritetty laskentaa varten sopivat keskimé&éréiset arvot.

Taulukko 3.3. Kohdeverkon 20 kV:n jannitetason maakaapelit ja ilmajohdot sek& PAS-
johtimet (Sener 1994; Prysmian 2009; TSV 2012).

Tyyppi Pituus | Suurin sallittu Kayttokapasitanssi | Vaihekohtainen
(km) kuormitusvirta (A) | (uF/km) reaktanssi (Q/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
Yhteensa 533,4
limajohdot
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
Yhteensa 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
Yhteensa 79,4
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Ensin tarkasteltiin kohdeverkon erilaisten 20 kV:n maakaapeleiden kayttaytymista
kuormitusvirtojen muuttuessa. Kuvassa 3.10 on esitetty neljan kohdeverkossa
kaytetyimman kaapelin loistehon tuoton ja kulutuksen valistd tasapainoa. Nama nelja
kaapelityyppia muodostavat noin 95 % koko kohdeverkon 20 kV:n jannitetason
kaapeloinnista. Pelkastadan AHXW 185 ja APY 185 osuus kaapeloinnista on noin 88 %.
Edellisten tarkasteluiden tapaan kuormitusvirtaa on tarkasteltu tyhjakayntitilanteesta
aina kunkin maakaapelin maksimiarvoihin asti. Kuvasta huomataan myds 20 kV:n
kaapeleiden tuottavan normaaleissa kayttotilanteissa loistehoa verkkoon. Kuormituksen
kasvaessa niiden loistehon kulutus kuitenkin kasvaa ja osa kaapeleista muuttuukin
verkon kannalta induktiivisiksi virtojen huippuarvojen laheisyydessa.
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Kuva 3.10. 20 kV:n maakaapeleiden loistehotase kuormitusvirran funktiona.

Taman jalkeen tutkittiin 20 kV:n ilmajohtojen kayttaytymistda loistehon
nédkokulmasta. Tatd tilannetta on havainnollistettu kuvassa 3.11, johon on valittu
kohdeverkon kolme kaytetyintd ilmajohtoa, joita ovat Sparrow, Pigeon ja Raven. Ne
muodostavat yhteensé noin 98 % kaikista tdméan jannitetason ilmajohdoista, joten niiden
perusteella saadaan varsin tarkka kuva loisteholaskentaa varten. Kuvasta niiden
huomataan kayttaytyvan varsin samaan tapaan 110 kV:n ilmajohtojen kanssa, eli ne
kuluttavat enemman loistehoa kuormitusvirtojen kasvaessa ja pienilla kuormitusvirroilla
ne tuottavat hieman loistehoa.
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Kuva 3.11. 20 kV:n ilmajohtojen loistehotase kuormitusvirran funktiona.

Lopuksi tutkittiin keskijannitetasoon asennettujen PAS-johtojen loistehotasetta
kuvan 3.12 osoittamalla tavalla. Niiden huomataan kéyttaytyvan samansuuntaisesti

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

Yhteenveto 20 kV:n jénnitetason laskennan tuloksista on esitetty taulukossa 3.4.
Siitd kay ilmi ilmajohtojen ja PAS-johtojen selvasti pienempi merkitys verkon
loistehotaseen kannalta, vaikka maaréllisesti niitd on yhteensé ldhes yhta paljon kuin
maakaapeleita kohdeverkon alueella. Verrattaessa taulukon arvoja 110 kV:n vastaaviin,
huomataan 20 kV:n maakaapeleiden selvasti pienempi loistehon tuotanto korkeampaan
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jannitetasoon verrattuna. Kun 110 kV:n jénnitteella maakaapelit tuottavat noin 1 Mvar
kilometrid kohden, on tuotanto 20 kV:n jannitteelld noin 35-50 kvar. Tdmé on seurausta
siitd, etta loistehon tuotto kaapeleilla ja johdoilla on verrannollinen jannitteen neliosta ja
kulutus puolestaan riippuu kaapeleiden lapi kulkevasta virrasta aikaisemmin esitetyn
yhtélon 25 mukaisesti. Taulukossa esitetyt laskennalliset kuormitusvirtojen arvot ovat
noin 9 % suurimpien sallittujen kuormitusvirtojen arvoista. Tama kuormitusaste on
laskettu Tampereen Sahkdverkko Oy:n energiataseesta, joka oli vuonna 2010 noin 1,9
TWh patotehon osalta ja 0,2 TWh loistehon osalta. Tehojen avulla laskettiin
keskimaaraiseksi tuntikohtaiseksi ndenndistehoksi 1,46 MVA jokaista l&ht6a kohti.
Kohdeverkossa on 20 kV:n jannitetasossa kéytossd 149 jakelukennoa, joiden kesken
kuormitus  jakaantuu. Kennolahtdjen tehoista laskettiin  yksittdisen lahdon
keskimaéardiseksi virraksi 41,4 A. Kun tdmé virta-arvo suhteutetaan 1&8hdon
halytysrajaan, joka on 240 A, paastdan lahes 18 %:n suhteelliseen kuormitusvirran
arvoon. Laskennassa kaytetty 9 % arvo on saatu puolittamalla edelld mainittu arvo,
koska jakeluverkossa kuormituksen on oletettu jakaantuvan tasaisesti. Kuormitusvirrat
siis pienentyvat mentéessd syvemmalle jakeluverkkoon, silld osa kulutuspisteista
sijaitsee jo verkon alkupédéssd. N&in on laskennassa paasty mahdollisimman lahelle
tavanomaista kuormitustilannetta jakeluverkossa.

Taulukko 3.4. Yhteenveto kohdeverkon loistehotaseen laskennan tuloksista 20 kV:n
maakaapeleiden, ilmajohtojen ja PAS-johtojen osalta.

Tyyppi Laskennallinen Pituus |Loistehotase |Loistehotase
kuormitusvirta (A) | (km) (kvar/km) yhteensa (Mvar)
20 kV:n kaapelit
AHXW 185 29,7 298,7 33,3 9,95
AHXCM 185 31,5 20,4 331 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 yhteensa 932,4 21,53
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Yhteenveto laskennasta kaapeleille ja johdoille molemmissa jannitetasoissa on
koottu taulukkoon 3.5. Siita kdy ilmi kaikkien 110 kV:n ja 20 kV:n verkkoon
asennettujen johtimien ja kaapeleiden yhteinen loistehotase. Téssd diplomitydssé ei
tarkasteltu erikseen 400 V:n jannitetason kaapeleita ja johtoja, koska niiden vaikutus
loistehotaseeseen on vahainen. Loistehon tuotanto 400 V:n kaapelilla 20 kV:n kaapeliin
verrattuna on noin 2500 kertaa matalampi.

Taulukko 3.5. Yhteenveto sahkdverkon vaikutuksesta loistehotaseeseen
keskimadraisessa kuormitustilanteessa.

Tyyppi Pituus (km) | Loistehotase yhteensa (Mvar)
110 kV:n kaapelit 19,7 20,85
110 kV:n ilmajohdot 59,4 1,27
110 kV yhteensa 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 yhteensa 932,4 21,53
Koko verkko yhteensa 1011,5 43,65

Taman jalkeen tehtiin edelld esitetty tarkastelu uudestaan huippukuormitustilanteen
osalta. Tallainen tilanne tulee vastaan tyypillisesti talvella kovien pakkasjaksojen
aikana. Kuormituksen ollessa suurimmillaan, alueverkon kuormitusaste on 50 %
keskimaaraisen 30 %:n sijaan. Alueverkko on mitoitettu niin, ettd kaikissa tilanteissa
yksittéinen yhteys voidaan vikatilanteessa korvata toisella. Jakeluverkossa ollaan 9 %:n
kuormitusvirtojen sijaan 14 %:n tasolla. Tdma kuormitusaste on saatu laskemalla
kaikkien sahkodasemien muuntajaldhddille tuntikohtaisten pato- ja loistehomittausten
avulla n&enndistehot vuoden jokaiselle tunnille. N&enndistehon huippukulutus vuonna
2010 ajoittui aamuun 28. tammikuuta ja sen suuruus oli noin 347 MVA. Tamén tehon
avulla laskettiin yksittaisen 1&hdon keskimaardiseksi virraksi 64,9 A, kun jakelukennoja
20 kV:n tasossa on kaytossa 149. Kun tdma virta-arvo suhteutetaan aikaisemmin
esitettyyn tapaan lahdon hélytysrajaan ja puolitetaan ndin saatu arvo jakeluverkossa
tapahtuvan kuormituksen jakaantumisen takia, paastaan noin 14 % kuormitusasteeseen.
Yhteenveto huippukuormitustilanteen laskennan tuloksista on esitetty taulukossa 3.6.
Siitd huomataan, ettd kuormitusvirtojen kasvaminen kuormituksen lisdantyessé
kasvattaa kaapeleiden ja johtojen kuluttaman loistehon maaréa. Koko verkon kulutuksen
kasvu j&a kuitenkin varsin pieneksi, sill4 se on vain luokkaa 2,5 Mvar.
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Taulukko  3.6. Yhteenveto  sdhkoverkon  vaikutuksesta  loistehotaseeseen
huippukuormitustilanteessa.

Tyyppi Pituus (km) | Loistehotase yhteensa (Mvar)
110 kV:n kaapelit 19,7 20,35
110 kV:n ilmajohdot 59,4 -0,32
110 kV yhteensa 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 yhteensa 932,4 21,04
Koko verkko yhteensa 1011,5 41,07

3.3.2 Kohdeverkon muuntajien vaikutus loistehotasapainoon

Muuntajat  tarvitsevat ~ toimiakseen  loistehoa, jota  kuluu  muuntajien
pitkittaisreaktansseissa ja magnetoinnin aikaansaamisessa. Tassd kappaleessa
tarkastellaan kohdeverkon jakelumuuntajien ja padmuuntajien loistehon kulutusta
tavallisen kayttotilanteen lisaksi huippukuormituksella.  Reaktanssien kuluttaman
loistehon mééra on verrannollinen kuormitusvirtaan ja magnetointivirran aiheuttaman
loistehon tarve pysyy lahes vakiona. Muuntajan kuluttaman loistehon maara
kokonaisuudessaan saadaan selville yhtalon 26 mukaisesti. (Kuosmanen 1996)

O =11 (35) S+ Qo (26)

missd @y, = muuntajan kuluttama loisteho [kvar]
Xxx = muuntajan suhteellinen oikosulkureaktanssi
Sk = kuormituksen ndenndisteho [KVA]
Sy = muuntajan nimellisteho [kVA]
Qmm = muuntajan magnetointiloisteho [kvar]

Valtaosa Tampereen Sdhkoverkko Oy:n kéyttamistd pddmuuntajista on 40 MVA:n
suuruisia. Lisdksi kohdeverkossa on muutamia pienempid padadmuuntajia, jotka ovat
kooltaan 12, 16, 25, 30 ja 31,5 MVA:n suuruisia. Tarkemmin muuntajien maarat
selvidvat kuvasta 3.13. P4&dmuuntajien yhteenlaskettu teho on noin 702 MVA.
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Kuva 3.13. P4admuuntajat kohdeverkossa ndenndistehojen mukaan jaoteltuna.

Edella esitettyd yhtalod 28 kayttden on laskettu valittujen padmuuntajien loistehon
kulutukset vaihtelevilla kuormituksilla. Tulokset on esitetty kuvassa 3.14. Laskennassa
kaytettiin kohdeverkon viiden eri padmuuntajan tietoja, joiden avulla yhtélossa
tarvittavat oikosulkureaktanssit ja magnetointiloistehot saatiin selville. Niiden avulla
voitiin laskea loistehon kulutuksen kayttdytyminen eri tilanteissa. Kuvasta ndhdaan, etta
teholtaan pienempien muuntajien loistehon kulutus kasvaa jyrkemmin kuormituksen
mukana. Huomionarvoista on myo6s eri valmistajien ja eri-ikdisten, mutta tehoiltaan
vastaavien padmuuntajien samansuuntainen kayttdytyminen loistehon kulutuksen
kannalta.

Kuormituksen ndenndisteho (MVA)
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Kuva 3.14. Verkon padmuuntajien loistehon kulutus eri kuormitustilanteissa.
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Seuraavaksi madritettiin verkon kaikille padmuuntajille soveltuvat keskimaaraiset
séhkoiset arvot. Tama tehtiin laskemalla keskiarvot muuntajien tiedoista keratyille
arvoille. Ne on esitetty taulukossa 3.7. Keskimaarainen néenndisteho saatiin laskemalla
pddmuuntajien tehot yhteen ja jakamalla summa muuntajien maéaralla. Keskimaaraisten
arvojen kaytosta laskennassa ei aiheudu suurta virhettd, silld edelld esitetyt
esimerkkitapaukset osoittavat paamuuntajien loistehon kulutuksen pysyvan varsin
samanlaisena valmistajasta ja muuntajan idsta riippumatta.

Taulukko 3.7. Kohdeverkon kaikille pdamuuntajille lasketut keskimaaraiset sahkdiset
arvot.

Naennaiisteho | Oikosulkuimpedanssi | Kuormitushaviot | Tyhjakdayntihaviot
(MVA) (%) (W) (W)

334 11,64 63000 19860

Kohdeverkossa on kéytdssa paljon erikokoisia jakelumuuntajia aina 30 kVA:sta 4
MVA:iin asti. Yleisimpia ovat kuitenkin 50, 100, 315, 500, 800 ja 1000 kVA:n
jakelumuuntajat, kuten kuvasta 3.15 voidaan nahda. Siind ei ole selvyyden vuoksi
esitetty muuntajia, joita kohdeverkossa on yhteensa vdahemman kuin 5 kpl. Verkon
jakelumuuntajien kayttoonottoajankohdat vaihtelevat 1960-luvulta aina tahén paivaan ja
niiden yhteenlaskettu muuntajateho on noin 983 MVA.
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Kuva 3.15. Jakelumuuntajien maarat kohdeverkossa néenndistehojen mukaan
jaoteltuna.

Jakelumuuntajille on p&imuuntajien tapaan laskettu loistehon kulutus, joka on
riippuvainen kuormitusvirrasta ja magnetoinnista. Ensin tarkastelu tehtiin kohdeverkon
neljalle yleisimmalle jakelumuuntajalle. Sahkoiset arvot edelld mainituille muuntajille
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saatiin  Tampereen Sahkoverkko Oy:n Tekla Xpower-jarjestelmastd. Tarkastelun
tulokset on esitetty kuvassa 3.16. Siitd nahddadn muuntajan nimellistehon vaikuttavan
sithen, miten jyrkasti loistehon kulutus nousee kuormituksen kasvaessa. Yleisesti
voidaan sanoa, ettd vastaava kuormitusvirta kuluttaa pienilla jakelumuuntajilla
enemman loistehoa kuin suurilla. Tdma on seurausta pienten muuntajien suuremman
reaktanssin vaikutuksesta. Lahelld tyhjakayntitilaa puolestaan teholtaan suurten
jakelumuuntajien  magnetointiin  tarvittavan  loistehon ~ maard  muodostuu
merkittdvammaksi, joten talldin suuret muuntajat kuluttavat enemman loistehoa.
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Kuva 3.16. Verkon neljan yleisimman jakelumuuntajan loistehon kulutus eri
kuormitustilanteissa.
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Taman jélkeen tarkasteltiin verkon kaikkien jakelumuuntajien aiheuttamaa yhteista
loistehon kulutusta. Myds tédhan kaytettiin  Xpower-jarjestelmasta saatuja arvoja.
Kohdeverkossa on jakelumuuntajia noin 1800 ja niille laskettiin keskimé&éaraiset
sahkoiset arvot. Ne on esitetty taulukossa 3.8. Kun nditd arvoja verrataan ABB:n ja
Koncar:n vuonna 2012 valmistamien jakelumuuntajien vastaaviin, huomataan verkon
muuntajista aiheutuvan suuremmat haviot uusiin verrattuna. Tamé on luonnollista, sill&
tekniikka on kehittynyt vuosikymmenien aikana ja h&viditd on saatu vahennettya
uusissa malleissa. (ABB 2012; Koncar 2012)

Taulukko 3.8. Kohdeverkon kaikille jakelumuuntajille lasketut keskiméaraiset sahkoiset
arvot.

Nadennaisteho | Oikosulkuimpedanssi | Kuormitushaviot | Tyhjakayntihaviot
(kVA) (%) (W) (W)

534,9 5,07 5177,6 852,3
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Seuraavaksi maadritettiin kohdeverkon muuntajien keskimaarainen kuormitusaste. Se
laskettiin Tampereen Sahkdverkko Oy:n energiataseesta, joka oli vuonna 2011 noin 1,9
TWh patétehon osalta ja 0,2 TWh loistehon osalta. N&diden tehojen avulla laskettiin
keskimaaraiseksi tuntikohtaiseksi né&enndistehoksi 218 MVA. Tédma teho jaettiin
jakelumuuntajien yhteenlasketulla muuntajateholla, joka on noin 983 MVA. Nain
saatiin laskettua jakelumuuntajien kuormitusasteeksi 22,2 %. P&muuntajien osalta
kuormitusaste laskettiin vastaavalla tavalla yhteisen pddmuuntajatehon ollessa noin 702
MVA. Kuormitusasteeksi niille saatiin 31,1 %. Edelld madritettyjen kuormitusasteiden
ja muuntajien keskimaaraisten arvojen perusteella laskettiin verkon muuntajien yhteensé
kuluttaman loistehon madra. Tama on esitetty taulukossa 3.9. Verkon muuntajien
yhteenlaskettu loistehon kulutus on taulukossa esitetyilla kuormitusasteilla noin 16,6
Mvar. Vaikka yksittdisten jakelumuuntajien loistehon kulutus on selvésti pienempi
verrattuna paamuuntajiin, on myos niilla merkitysta kokonaisuuden kannalta suuren
kappalemaarén takia.

Taulukko 3.9. Kohdeverkon muuntajien loistehon kulutus keskimaaraisella
kuormitusasteella.

Tyyppi Madra | Keskimaardinen Kuormitusaste | Loistehon kulutus
(kpl) naennaisteho (kVA) | (%) yhteensa (Mvar)

Jakelumuuntajat | 1837 535 22,2 7,41

Paamuuntajat 21 33405 31,1 9,15

Lopuksi tehtiin edella esitetty tarkastelu uudestaan muuntajien kuormituksen ollessa
suurimmillaan. VVuoden 2010 ndenndistehon huippukulutus oli noin 347 MVA. Kun se
suhteutetaan  jakelumuuntajien  yhteenlaskettuun  muuntajatehoon,  saadaan
kuormitusasteeksi huippukuormitustilanteessa 35,3 %. P&amuuntajien osalta laskenta
tehtiin  samaan tapaan ja kuormitusasteeksi niille saatiin 49,4 %. Naéiden
kuormitusasteiden ja muuntajien keskimé&aréisten arvojen perusteella laskettiin verkon
muuntajien yhteensa kuluttaman loistehon mééra kuormituksen ollessa suurimmillaan.
Tulokset on esitetty taulukossa 3.10, mistd huomataan muuntajien loistehon kulutuksen
kasvavan voimakkaasti kuormituksen mukana. Niiden yhteenlaskettu kulutus on
suurimmillaan noin 32,3 Muvar, joka on ldhes kaksinkertainen muuntajien
keskimaéaraiseen kuormitustilanteeseen verrattuna.

Taulukko 3.10. Kohdeverkon muuntajien loistehon kulutus huippukuormitustilanteessa.

Tyyppi Madra | Keskimaardinen Kuormitusaste | Loistehotase Q
(kpl) naenndisteho (kVA) | (%) yhteensa (Mvar)

Jakelumuuntajat | 1837 535 35,3 11,15

Paamuuntajat 21 33405 49,4 21,17
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3.3.3 Sahkodasemien loistehotasapaino

Sahkbasemien loistehotasapaino vaihtelee jatkuvasti, koska siihen vaikuttavat monet
asiat, kuten aseman mahdollinen oma kompensointi. My0ds sahkdaseman kuormituksen
muuttuminen ja lahtdjen kaapelointiaste vaikuttavat tarkasteluun. Liséksi asiakkaiden
omalla kompensoinnilla on merkitystd siihen, miten paljon loistehon siirtoa
séhkdaseman paamuuntajien l&pi tapahtuu. Kuvassa 3.17 on havainnollistettu Kalevan
séhkdaseman loistehon vaihtelua yhden vuorokauden aikana. Siind on esitetty
molempien 40 MVA:n paamuuntajien liséksi myds miten kompensointiyksikon
kytkentd verkkoon vaikuttaa asiaan. Yksikon kytkentd tehtiin klo 6.31. Kuvaajassa
loistehon muuttuminen nékyy loivasti, koska se on piirretty keskiarvojen perusteella.
Tuntikohtaisesti loistehon hetkellisarvoja mitataan 20 ja niiden perusteella lasketaan
keskiarvo kullekin tunnille. Kuvasta nahdaan, miten muuntajan 1 ldpi kulkevan
loistehon maaréda muuttui, kun kompensointiyksikko kytkettiin sen syéttdmalle kiskolle.
Yon aikana muuntaja otti verkosta loistehoa, mutta yksikon kytkennén jélkeen osa
loistehosta alkoi siirtyd muuntajan lapi 110 kV:n jannitetasoon. Muuntajan 2 osalta
kuvasta nahdaan suurempi loistehon otto alueverkosta kuormitusten kasvaessa péivan
aikana.
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Kuva 3.17. Kalevan séahkdaseman loistehotasapaino 4.4.2012.

Taman jalkeen tarkasteltiin sahk6asemaa, johon ei ole asennettu loistehon
kompensointia. Kohteeksi valittiin Ratinan séhktasema, koska sen kuormitukset ovat
muihin asemiin verrattuna varsin suuret. Tarkastelu on esitetty kuvassa 3.18. Siind on
havainnollistettu muuntajien loistehojen lisaksi myds pétoétehojen méarid. Muuntajan 1
lapi kulkeva loisteho seuraa kuormitusten muuttumista, eli patdtehon tarpeen kasvaessa
my0s loistehoa kulutetaan enemmén. Muuntajan 2 osalta tilanne on hieman
monimutkaisempi, silld vaikka pététehon kulutus alkaa aamulla selvasti nousta, ei
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loistehon tarve seuraakaan perdssd. Mahdollisia syitd télle ovat asiakkaiden oman
kompensoinnin vaikutus, verkon kdyton jarjestelyt tai vesivoiman ajotilanne.
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Kuva 3.18. Ratinan sahkdaseman padmuuntajien ottaman patdtehon ja loistehon
vaihtelu 4.4.2012.

3.3.4 Loistehon siirto alueverkossa

Kohdeverkon tehoiltaan suuret kompensointiyksikot aiheuttavat sen, ettd kaikkea niiden
tuottamaa loistehoa ei kayteta paikallisesti. Osa loistehosta siirtyy tdmén takia asemalta
toiselle alueverkon lapi. Tamé kasvattaa johtimien ja kaapeleiden havidita
suurentuneiden virtojen seurauksena. Liséksi loisvirrat kulkevat pddmuuntajien kautta
kasvattaen myo6s niiden haviditd. T&ssa luvussa on tarkasteltu sitd, miten paljon
loistehoa siirretddn eri asemien valilla keskimé&éaraisesti vuoden aikana. Lisaksi on
ké&sitelty siirtoa tarkemmin valittuina lyhyempina jaksoina eri vuodenaikoina.

Loistehon siirtoa verkossa tarkasteltiin kaytonvalvontajarjestelmd 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 séhkdasemilla ja osa siirtoyhteyksisté ei ollut kdytossa. Taman ei
haluttu vaikuttavan tarkastelun tuloksiin, joiden perusteella tullaan myds optimoimaan
kompensointiyksikdiden sijainteja tulevaisuudessa. Vaikka huollot ovat normaaleja
toimintoja verkossa, ei niitd kannata ottaa huomioon sijaintipaikkoja mietittaessa.
Mittaustuloksia vuosilta 2011 ja 2012 ei kaytetty, koska silloin huollot kestivat vield
pidempdén. SCADA:sta on poimittu loistehon siirron madrat kullekin tunnille.
Ohjelmaan on tallentunut tuntikohtaisesti 20 mitatun loistehon maarien hetkellisarvojen
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keskiarvot. Jokaisena tuntina loistehomittauksia tehd&an siis tasaisin valiajoin ja
tietokantaan tallentuu ndiden arvojen keskiarvo. Tarkastelusta olisi saanut tarkemman
kayttdmalla loistehomittausten sijaan loisenergiamittauksia, mutta kohdeverkossa niita
tehdaan vain rajapisteissa. Tastd syysté tarkastelu toteutettiin loistehomittausten avulla
lasketuilla keskitehoilla.

Kéytonvalvontajarjestelmastd poimituista arvoista méaaritettiin keskimaaraiset arvot
laskemalla koko jakson loistehot yhteen ja saatu summa jaettiin tarkastelujakson
kestolla. Néin saadut tulokset on esitetty kuvassa 3.19, josta nahdaan loistehon siirto
110 kV:n alueverkossa edelld mainitulla jaksolla vuoden 2010 aikana. Kaikkien kuvan
arvojen yksikkd on Mvar. Nuolien suunnat tarkoittavat positiivista loistehon
siirtosuuntaa, eli sitd mihin péin teho kulloinkin siirtyy. Kuvaan on merkitty
mittaustulosten avulla lasketut arvot siirtoyhteyden molemmista paistd. Liséksi
yhteyksien tuottama tai kuluttama loisteho on esitetty kuvassa. Sen laskennassa on
kaytetty luvussa 3.3.1 méaéritettyjd kuormitusasteita, eikd mahdollisia keskeytyksia ole
huomioitu. Kuvasta kdy ilmi myos kompensointiyksikdiden keskimaardinen teho
tarkastelu jaksonaikana.
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Kuva 3.19. Vuoden 2010 tarkastelujakson keskimaarainen loistehonsiirto ja yhteyksien
tuottama loisteho kohdeverkossa 110 kV:n jannitetasossa.

Kuvasta huomataan keskimaaraisen loistehon siirron olevan yli 6 Mvar:n luokkaa
Kalevan ja Naistenlahden sdhkoasemien valiselld yhteydell ja suurta myos Ratinan ja
Rautaharkon valilla. Toisilla yhteyksilla loistehon siirtoa ei tapahdu keskimaaraisesti
ollenkaan. Kaapelien tuottama loisteho muodostuu merkittavaksi, mutta ilmajohtojen
tuottama loisteho ei kaytdnnossa vaikuta tarkasteluun. Laskettaessa yksittéisten
yhteyksien loistehonsiirto molemmista pdistd yhteen tuotannon kanssa, ei kaikissa
kuvan tapauksissa pdaastd tasatuloksiin. Tamé& johtuu siitd, ettd kuvassa on esitetty
keskiméaréiset tehot ja myds mittaustulosten tarkkuus aiheuttaa tuloksiin epétasaisuutta.
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Myllypurosta Fingridin verkkoon lahtevé yhteys on varayhteys, joka on kéytdssa vain
poikkeustilanteissa. Tama takia loistehon siirtoa sen Kkautta ei tapahtunut
tarkastelujakson aikana. Kuvasta puuttuu Multisillan séhkdasema, joka on liitetty 110
kV:n jénnitetasossa suoraan Fingridin verkkoon ja ei vaikuta loistehotasapainoon
alueverkon sisélld. Kyseinen sahktasema valmistui vuoden 2011 loppupuolella, joten
sen osalta ei ollut saatavissa mittaustuloksia tarkasteluajalta.

Loistehon siirtoa tarkasteltiin viikon jaksoissa vuodelta 2010. Naita jaksoja valittiin
yksi kultakin vuodenajalta seuraavasti: talvi vko 2 (11.-17.1.), kevét vko 12 (22.-28.3.),
kesd vko 25 (21.-27.6.) ja syksy vko 38 (20.-26.9.). Yhteenveto téstéd tarkastelusta on
esitetty kuvassa 3.20. Edelld mainitut jaksot on esitetty allekkain jarjestyksessé talvi,
kevét, kesa ja syksy. Kaikkien kuvan arvojen yksikké on Mvar. Loistehon siirron
huomataan vaihtelevan selvésti eri ajankohtien valilla. Tdma on seurausta muuttuvan
kuormitustilanteen lisaksi siitd, kdytetadnko kaikkia kompensointiyksikoitd ja mité
voimalaitosten yksikoité ajetaan.
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Kuva 3.20. Kohdeverkon keskim&ardinen loistehonsiirto vuonna 2010 viikon
tarkastelujaksojen aikana eri vuodenaikoina 110 kV:n jannitetasossa.

3.3.5 Yhteenveto kohdeverkon loistehotasapainosta

Tassd kappaleessa tutkittiin verkon loistehotasapainoon vaikuttavia asioita, kuten
maakaapeleiden ja ilmajohtojen loistehotasetta. Lisaksi tutustuttiin jakelumuuntajien ja
pddmuuntajien loistehon kulutukseen. Edelld 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 my6hemmin tassa diplomitytssa tehtdville laskelmille loistehotaseesta ja sen
muutoksista.
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Yhteenvetona 110 kV:n AHXW 1200 maakaapeleista voidaan sanoa, ettd ne
tuottavat verkkoon loistehoa noin 1,1 Mvar/km keskimé&é&réisessa kuormitustilanteessa.
AHXW 800 maakaapeleiden loistehon tuotto puolestaan jaa vahan alle 1,0 Mvar/km
tasolle. Saman jannitetason ilmajohtojen loistehon tuotanto on selvasti pienempéé,
jadden esimerkiksi Duck johdolla keskimé&ardisesti 25 kvar/km tasolle.
Keskijannitetasollakin  maakaapelit tuottavat ilmajohtoja enemman loistehoa.
Kohdeverkossa tyypillisen AHXW 185 maakaapelin loistehon tuotto on noin 33
kvar/km, kun Sparrow ilmajohto tuottaa alle 1 kvar/km keskiméardisessa
kuormitustilanteessa. Vaikka 20 kV:n maakaapeleiden tuotto on pienempaa 110 kV:n
kaapeleihin  verrattuna, = muodostuu  sekin  merkittdvaksi ~ moninkertaisten
kilometrimé&arien takia.

Tarkasteltaessa kohdeverkon paamuuntajia, huomattiin myds niiden loistehon
kulutuksen riippuvan kuormitusasteesta. Sama huomio tehtiin jakelumuuntajien osalta.
Keskiméaardisella kuormituksella yksittdinen paamuuntaja kuluttaa noin 0,4 Mvar
loistehoa ja jakelumuuntaja puolestaan 4 kvar. Loistehon kulutus on kuitenkin vahvasti
riippuvainen muuntajien nimellistehosta. Edelld esitetyt arvot on laskettu kohdeverkossa
tehoiltaan keskimaaraisille muuntajille.

Kokonaisuudessaan verkon laskettiin tuottavan loistehoa noin 43,6 Mvar:n edesta
keskimaaraisessa kuormitustilanteessa ja kuormituksen ollessa suurimmillaan loistehon
tuotto on 41,1 Mvar:n tasolla. Kun verkkoon tuotetaan tdmén lisdksi loistehoa
kompensointiyksikdiden avulla ja ajoittain myods alueen voimalaitoksilla, joudutaan
kantaverkosta ottamaan vain harvoin loistehoa ilmaisosuuden ylittavia maaria. Téllaisia
tilanteita sattui vuoden 2010 aikana seitseman tunnin osalta, kun raja-arvo 22,37 Mvar
ylittyi. Namaékin ylitykset olivat vain 1-2 Mvar:n luokkaa ja tapahtuivat eri
vuodenaikoina. Kyseessd ei ollutkaan pelkéstdan voimakas asiakkaiden loistehon
kulutus  verkossa, vaan ylitykset aiheutuivat esimerkiksi lilan  monen
kompensointiyksikon  virheellisestd  irrotuksesta  verkosta tai voimalaitosten
tarpeettoman suuresta loistehon kulutuksesta.

Séhkoasemien loistehotasapainoa tutkittaessa huomattiin voimakasta vaihtelua eri
ajankohtien ja asemien vélilla. Tahan vaikuttaa kompensointiyksikdiden kytkentdjen
lisdksi my6s kuormitusten muuttuminen ja voimalaitosten vaihteleva osallistuminen
loistehotasapainon yllapitdmiseen. Liséksi asiakkaiden omien kompensointilaitteiden
kytkennat nakyvat myos séhkdasematasolla.

Alueverkossa siirrettdvén loistehon maéria tarkasteltiin keskimaéardisesti koko
vuoden lisaksi myods lyhyempien viikon tarkastelujaksojen aikana. Loistehon siirron
huomattiin vaihtelevan tietyilla yhteyksill4 voimakkaasti ja siirtojen keskiarvotkin olivat
suurimmillaan 7 Mvar:n luokkaa vuoden aikana. Viikon jaksojen aikana péé&stiin jopa
yli 9 Mvar:n keskiarvoihin. Kun loistehon siirto tunnetaan keskimé&é&réisesti, on
mahdollista arvioida siita jakeluverkkoyhtidlle aiheutuvia kustannuksia. T&méa on tehty
seuraavassa kappaleessa.
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3.4 Loistehon siirrosta aiheutuvat haviot

Optimaalisessa tilanteessa loistehoa ei siirry alueverkon kautta, vaan kaikki aseman
lahdailla kuluva loisteho myds tuotetaan kyseiselld asemalla. Tama vaatisi kuitenkin
kompensointiyksikdiden asentamista kaikille eri pddmuuntajien syottdmille kiskoille.
Liséksi yksikoiden pitaisi olla sdédettdvia jatkuvasti muuttuvan loistehon tarpeen takia.
Tama ei ole taloudellisesti jarkevaa, joten loistehon siirto alueverkon kautta on
valttamatonta. Tassé kappaleessa on pyritty selvittdmaan siirrosta aiheutuvien havididen
suuruusluokkia, jotta niiden merkitys tunnetaan mietittdessa uusien yksikoiden
sijoitusta.

Laskennan lahtokohtana on kaytetty kappaleessa 3.3.4 madritettyd vuoden 2010
keskimaéardistd loistehon siirtoa alueverkossa. Loistehon siirtdminen kasvattaa
yhteyksien kautta siirretyn loisvirran méaérad, joka puolestaan aiheuttaa johtojen
resistansseissa havioitd. Tassa luvussa on pyritty selvittdimaan ndiden havididen
suuruusluokkia. Yhteenlaskettu loistehon siirto vuonna 2010 alueverkon sisalla oli
keskimaaraisesti noin 35 Mvar. Havitenergian arvo Tampereen Sahkdverkko Oy:lle on
spot-hinta ja siihen lisattava kiinted osuus. Vuosien 2007-2012 keskimé&éardinen spot-
hinta Nord Poolissa oli 43,20 €/MWh, joten havidenergian arvona laskennassa
kaytetdan sitd yhdessa kiintedn osuuden kanssa. Tarkastelussa kaytettiin usean vuoden
keskiarvoa, koska séhkon hinnan vaihtelu Nord Poolissa on varsin voimakasta.

Laskenta aloitettiin méaarittdmalla kaikille kohdeverkon 110 kV:n siirtoyhteyksille
keskimaaraiset loisvirrat niiden keskimaaraisten loistehojen avulla. Virtojen avulla
saatiin selville johdoissa ja kaapeleissa aiheutuvien patétehohéavididen suuruusluokka,
joka kerrottiin havidenergian hinnalla. Laskennan tuloksena voidaan todeta, ettd
loistehon siirrosta aiheutuvien hévididen merkitys jaa varsin pieneksi, silld sen
kustannus on vain noin 600 € vuodessa koko 110 kV:n verkon osalta. Todellisuudessa
haviot ovat suuremmat, koska ne maaraytyvat keskiméaardisten loistehojen sijaan
siirrettdvan loisenergian mukaisesti. Syntyvéat haviot ovat riippuvaisia virran neliosta,
joten keskimadaraisistd loistehoista saatavat virrat antavat laskennassa todellista
pienemman tuloksen. Laskentaa ei kuitenkaan ole mahdollista tehdd energioiden
perusteella, silld Tampereen Séhkdverkko Oy:lla on mittaukset pelkéstdén alueverkon
sisalla siirrettdvasta loistehosta. Voidaan kuitenkin todeta, ettd loisenergioiden
aiheuttamat haviot eivat kasva kovin merkitykselliseksi. Loistehon siirrosta aiheutuvilla
havioilla ei siis ole suurta merkitysta esimerkiksi kompensointiyksikéiden optimaalisia
sijoituspaikkoja mietittdessd. Loistehon siirto aiheuttaa myds havioitd padmuuntajissa
siirtyesséén jannitetasolta toiselle. Téhan ei voida merkittavasti vaikuttaa, ellei kaikkien
sdhkbasemien  eri  p&&muuntajien  syottamille  kiskoilla  ole  sdadettavia
kompensointilaitteistoja. Keskijannitetasolla loistehon siirrosta aiheutuvia havioité ei
ole ty0ssé erikseen tarkasteltu, silla niihin voidaan vaikuttaa vain ohjaamalla asiakkaat
kompensoimaan kuluttamansa loisteho itse.
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3.5 Ylikompensointitilanteen tarkastelu

Ylikompensointitilanteella tarkoitetaan Tampereen Sahkoverkko Oy:n ndkdkulmasta
sitd, ettd kapasitiivisen loistehon tuotantoa on niin paljon, ettd se muodostuu
ongelmalliseksi. Tallainen tilanne tulee kohdeverkossa tavallisesti vastaan kesadina
kulutuksen ollessa pienimmilldéan ja sdhkoverkko itsessadn tuottaa loistehoa enemman
kuin olisi tarpeen. Myos asiakkaiden kompensointiyksikét voivat virheellisesti
toimiessaan pahentaa ylikompensointia. Ylijadva loisteho olisi mahdollista kuluttaa
verkkoon sijoitettavan reaktorin avulla. Tatéd tyota laadittaessa Tampereen Séahkdverkko
Oy:lla ei ole kaytdssaan yhtaan reaktoria, mutta sellaisen hankkiminen voi olla
tulevaisuudessa tarpeen, silla lisdantyvé verkon kaapelointi lisdé kapasitiivisen loistehon
tuotantoa. Loistehon kompensointitarpeen muuttumista tulevaisuudessa on kaésitelty
tarkemmin luvussa 3.6 sekd kaupunkialueen ettd Teiskon osalta. Taman luvun
tarkoituksena on kasitella tilannetta nykyhetkelld koko kohdeverkon nakdkulmasta.

Kohdeverkossa liiallista loistehon tuotantoa on menneind vuosina véhennetty
irrottamalla 110 kV:n kaapeliyhteyksia pahimpina aikoina, mutta tdma puolestaan
johtaa kayttbvarmuuden heikkenemiseen. Tastd onkin luovuttu ja asia taytyy
tulevaisuudessa ratkaista toisin. Kapasitiivinen loisteho on mahdollista kuluttaa pois
my0s voimalaitosten generaattoreilla. Kesdaikaan ongelman ollessa pahimmillaan
voimalaitoksilla ei tosin tuoteta merkittdvasti péatdtehoakaan, joten myos loistehon
séatdvara jaa tastd syysta varsin pieneksi.

Ylikompensointitilanteen laskennallinen tarkastelu aloitettiin tutkimalla verkon
ilmajohtojen ja maakaapeleiden vaikutusta loistehon tuotantoon kuormituksien ollessa
pienimmillaan. Naennaistehon minimikulutus yksittaista kayttétuntia kohden oli vuonna
2010 noin 94 MVA. Tamé ajoittui juhannusviikonloppuun ja yoaikaan. Myds muut
pienimmaét kuormitustilanteet olivat poikkeuksetta kesaviikonloppuisin ja aamuyosta.
Huipputeholla 347 MVA kuormitusasteen on oletettu olevan 50 %, eli yksittdinen
siirtojohto on télldin vield korvattavissa vikatapauksessa. Minimitehon kuormitusaste on
saatu kertomalla edelld esitetty kuormitusaste minimi- ja maksimitehon suhteella.
Kuormituksen ollessa pienimillé&n, alueverkon kuormitusaste on 135 %
keskimadrdisen 30 %:n sijaan. Jakeluverkossa ollaan keskimé&ardisen 9 %:n
kuormitusasteen sijaan 3,7 %:n tasolla. Téhan paadyttiin laskemalla minimitehosta 94
MVA vyksittdisen 1ahdon virraksi 17,9 A kuormituksen ollessa pienimmilldan, kun
jakelukennoja 20 kV:n tasossa on kaytosséd 149. Kun tdma virta-arvo suhteutetaan
lahdon halytysrajaan 240 A ja puolitetaan ndin saatu arvo jakeluverkossa tapahtuvan
kuormituksen jakaantumisen takia, paéstdan edelld esitettyyn keskimaaréiseen 3,7 %:n
kuormitusasteeseen.

Kuormitusasteiden avulla laskettiin verkon tuottaman loistehon méaaré kuormituksen
ollessa pienimmilldan. Laskenta toteutettiin aikaisemmin kappaleessa 3.3.1 tehdylla
tavalla. Tulokset on esitetty taulukossa 3.11. Siind on myo6s vertailun vuoksi ilmoitettu
aikaisemmin madritetyt keskimadréisen kuormituksen vaikutukset loistehon tuotantoon.
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Taulukko 3.11. Yhteenveto séahkoverkon vaikutuksesta loistehotaseeseen keskimaarin ja
minimikuormitustilanteessa.

Tyyppi Kuormitusaste | Kuormitusaste Loistehotase Loistehotase
keskimaarin minimikuormalla | keskimaarin minimikuormalla
(%) (%) (Mvar) (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
pienimmilldadn. Kun minimikulutus suhteutetaan jakelumuuntajien yhteenlaskettuun
muuntajatehoon, joka oli vuonna 2010 noin 702 MVA, saadaan kuormitusasteeksi
minimikuormitustilanteessa keskimaarin 9,6 %. Pddmuuntajien osalta laskenta tehtiin
samaan tapaan yhteenlasketun muuntajatehon ollessa 983 MVA ja kuormitusasteeksi
niille saatiin keskimaarin 13,4 %. Naiden kuormitusasteiden ja muuntajien
keskimaardaisten arvojen perusteella laskettiin verkon muuntajien yhteensa kuluttaman
loistehon mééra kuormituksen ollessa pienimmaélladén. Tulokset on esitetty taulukossa
3.12, josta selviad myds muuntajien keskiméardinen loistehon kulutus. Kuormituksen
ollessa vahaistd, myds muuntajien kautta kulkevat kuormitusvirrat véhenevét ja
loistehon tarvekin pienentyy. Tamé vaikeuttaa verkon loistehotasapainon yllapitamisté,
silld muuntajat kuluttavat tavallisesti enemman loistehoa taulukon osoittamalla tavalla.
Kun keskimaarainen loistehon kulutus muuntajilla on yhteensd noin 32 Mvar,
kuormituksen ollessa pienimmillaén tarve laskee 8 Mvar:iin.

Taulukko 3.12. Kohdeverkon muuntajien loistehon kulutus keskimaardisesti ja
minimikuormitustilanteessa.

Tyyppi Kuormitusaste | Kuormitusaste Loistehotase | Loistehotase
keskimaarin minimikuormalla | keskima&érin minimikuormalla
(%) (%) (Mvar) (Mvar)

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

Paamuuntajat 31,1 13,4 21,17 2,72

Patotenon  minimikuormitustilanteessa vuoden 2010 juhannusviikonloppuna
yhteenlaskettu loistehotase oli noin 37 Mvar:n tasolla. T&ssd tilanteessa
kompensointiyksikoita ei pidetty verkossa, koska loistehon tuotantoa oli muutenkin
lilkaa. Kantaverkkoon syotettiin loistehoa tdna ajankohtana tuntikeskiarvona noin 7,8
Mvar:n edestd. Tallgin ylitettiin hieman loistehon antoraja, joka on kaupunkialueen
osalta 7,59 Mvar. Ylityksid oli vuoden 2010 aikana yhteensa 18 kayttétunnin aikana ja
ne osuivat padosin touko- ja kesakuulle. Rajojen ylitykset olivat keskimaarin 2 Mvar:n
suuruisia. Tilanne vaihtelee vuosittain ja siihen vaikuttaa erityisesti voimalaitosten
yksikoiden loistehon tuotanto. Vertailun vuoksi kuvassa 3.21 on havainnollistettu
tilannetta vuoden 2012 toukokuussa. Siitd kdy ilmi kuukauden tuntien osuminen
loistehoikkunaan. Loistehon antorajan ylityksid oli t&llgin verrattain paljon muihin
kuukausiin verrattuna. (Fingrid 2012)
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Kuva 3.21. Tampereen Sahkoverkko Oy:n loistehoikkuna toukokuussa vuonna 2012.

3.6 Kompensointitarpeen muuttuminen tulevaisuudessa

Uusien kompensointiyksikdiden valinnassa tulee huomioida se, miten verkon
kompensointitarve muuttuu tulevaisuudessa. Tulevan ennustamiseen liittyy aina
epavarmuustekijoitd ja tarkkuus huonontuu, mitd kauemmas ennusteita tehdaan. Téassa
luvussa on pyritty tarkastelemaan kompensointitarpeen muutosta kohdeverkossa tasta
paivastd vuoteen 2020 niiden asioiden osalta, joiden tiedetddan tapahtuvan lahes
varmasti. Lisaksi on tehty erillistarkastelu mahdollisten lisimuutosten varalta, jotta
my06s niiden vaikutus kompensointiin saadaan selville. Tarkasteluissa huomioidaan
yhteyksien ja uuden sdhkdaseman vaikutuksien lisaksi myds kuormituksien kasvu
tulevaisuudessa. Teiskon alueen kompensointitilannetta on késitelty edella mainittujen
lisaksi erillisend, koska se ei ole suoraan yhteydessa muuhun kohdeverkkoon ja silla on
Fingridin suuntaan oma loistehoikkuna. Lisaksi maakaapelointiaste muuttuu Teiskossa
muuta verkkoa enemman ja kuormituksien kasvuennusteet poikkeavat alueella muusta
verkosta.

3.6.1 Kompensointitarve kaupunkialueella vuonna 2020

Tassé kappaleessa arvioidaan niitd kompensointitarpeen muutoksia, jotka tapahtuvat
Tampereen Sahkoverkko Oy:n verkossa kaupunkialueella vuoteen 2020 mennessé.
Tulevan loistehotilanteen Kkasittely aloitetaan madarittamalld tilanne alueella talla
hetkelld, jotta mahdollisia muutoksia voidaan verrata lahtGtilanteeseen. Tarkastelun
tulokset on esitetty taulukossa 3.13 minimikuormitustilanteessa. Siihen sisaltyy alueen
20 kV:n ja 110 kV:n jannitetasojen maakaapeloinnin ja ilmajohtojen vaikutuksen lisaksi
myo0s jakelu- ja pddmuuntajien vaikutus loistehotaseeseen.
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Taulukko 3.13. Kaupunkialueen verkon loistehon tuotanto ja kulutus laht6tilanteessa
kuormituksen ollessa pienimmillaan.

limajohdot | Maakaapelit | Muuntajat | Yhteensa

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

Seuraavaksi kasitella&dn niitd muutoksia, jotka kaupunkialueella tapahtuvat varsin
todenndkdisesti  vuoteen 2020 mennessa ja  lasketaan niiden  vaikutus
kompensointitarpeen kannalta. Verkon 110 kV:n yhteyksien kaapelointiaste on
lahtotilanteessa 31 %. Kaapeloinnin odotetaan lisdantyvan tulevaisuudessa erityisesti
kaupunkialueella pelk&stddn kaavoituksen ohjaavan vaikutuksen takia. Tampereen
Séhkoverkko Oy:ssd on tehty suunnitelmia siitd, mitd yhteyksid korvataan ainakin
osittain 110 kV:n maakaapeleilla l&hivuosina. Yksi néistd yhteyksistd on Lamminp&én
ja Santalahden valill4. Se on nykyaén toteutettu Duck ilmajohdolla ja korvaava kaapeli
tulee olemaan AHXW 1200. Edell&d mainitun yhteyden I&hell& kulkee myos toinen Duck
ilmajohto Ratinan ja Lielahden s&hkodasemien vélilla, joka tullaan myods siirtdméaan
osittain maakaapeliin. Molempien yhteyksien kaapelointia lisd&va vaikutus on noin 1,5
km, eli yhteensd AHXW 1200 kaapelin maara liséantyy niiden vaikutuksesta noin 3
km:n verran.

Kohdeverkkoon on suunnitteilla uusi Nurmen sahktasema jakelualueen itapuolelle.
Se vaikuttaa kompensointitarpeeseen 25 MVA:n pddmuuntajansa ja kuormiensa kautta.
Sahkdasema tullaan ainakin aluksi liittam&dn suoraan Fingridin  verkkoon
kaksinkertaisella Duck ilmajohdolla, mika lisad 110 kV:n alueverkon ilmajohtojen
maarad arviolta 5 km:n verran.

Jatkuvasti kasvavat sahkon laadun ja toimitusvarmuuden vaatimukset seka
maankaytolliset asiat lisddvat maakaapelointia my6ds 20 kV:n verkossa. Tdma johtaa
siihen, ettd keskijanniteverkko tuottaa tulevaisuudessa enemmén loistehoa kuin
nykyadn. Kohdeverkon keskijannitetason kaapelointiaste vuonna 2012 on
kaupunkialueella 88 %. Sen maard tulee jatkossa liséantymaan ja vuonna 2020
ennakoidaan kaapelointiasteen olevan kaupunkialueella 95 %:n luokkaa, mika
tarkoittaisi keskijannitekaapeloinnin lisadntyvan 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 Ty0- ja elinkeinoministerion tekeman arvion mukaan 0,4 % vuosittain
patdtehon osalta, mika tarkoittaisi noin 4,1 % kasvua tarkasteltavaan vuoteen 2020
mennessd. Tama arvio on samansuuntainen Tampereen Sahkoéverkko Oy:n omien
arvioiden kanssa, joten sitd kéaytetddn myos téssa laskennassa. Teiskon alueen osalta
tehtdvaan tarkasteluun kasvuennuste on arvioitu erikseen. (TEM 2012)

Vuoden 2020 kompensointitarpeen tarkastelussa saatiin taulukossa 3.14 esitettyja
tuloksia. Taulukossa muutoksilla tarkoitetaan verkon loistehon tuotannon ja kulutuksen
muutosta verrattuna lahtotilanteeseen. Tarkastelussa on huomioitu kaupunkialueen 20
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kV:n ja 110 kV:n jannitetasojen maakaapeloinnin ja ilmajohtojen vaikutus asiaan.
Liséksi siihen siséltyy muuntajien, uuden sahkdaseman ja verkon kuormituksien kasvun
aiheuttamat vaikutukset. Mahdollisen uuden kompensointiyksikén loistehon tuotantoa
lisadva vaikutus on jatetty tarkastelun ulkopuolelle. Taulukosta huomataan, ettéd
loistehon tuotanto verkossa kasvaa yhteensa noin 4,6 Mvar minimikuormitustilanteessa
tarkastelujakson aikana.

Taulukko 3.14. Verkon loistehotaseen muutokset minimikuormitustilanteessa
kaupunkialueella vuonna 2020 verrattuna lahtotilanteeseen.
limajohdot | Maakaapelit | Muuntajat | Yhteensa

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

3.6.2 Lisamuutosten vaikutus kompensointiin

Edellisesséd kappaleessa kasiteltyjen muutosten odotetaan tapahtuvan tulevaisuudessa
suurella todennékoisyydella, mutta niiden liséksi on suunnitteilla myds muita
kompensointitarpeeseen vaikuttavia muutoksia. Tassd kappaleessa selvitetddn kahden
eri  muutosvaihtoehdon merkitystd. Lé&hitulevaisuudessa 110 kV:n alueverkkoa
joudutaan vahvistamaan sek& kuormitettavuuden rajojen tullessa vastaan ettd verkon
korvattavuushaasteiden vuoksi. Tdhdn on olemassa muutamia mahdollisia vaihtoehtoja.
Ensimmaisessd vaihtoehdossa verkkoa vahvistetaan rakentamalla yhteys Nurmen ja
Naistenlahden sahkodasemien wvalille. Alustavien suunnitelmien mukaan yhteys
toteutetaan AHXAJ 1200 vesistokaapelilla ja AHXW 1200 maakaapelilla.
Vesistokaapelin pituudeksi on suunniteltu 6,5 km ja maakaapelin osuudeksi 4 km.
Toisessa vaihtoehdossa verkon vahvistaminen toteutetaan rakentamalla 110 kV:n yhteys
Multisillan ja Rautaharkon s&hkoasemien vélille. T&m& on suunniteltu tehtavaksi
AHXW 1200 maakaapelilla, jonka pituudeksi tulisi 3,8 km. Taulukkoon 3.15 on
laskettu néiden vaihtoehtojen aiheuttamat muutokset verkon loistehon tuotannossa
minimikuormitustilanteessa. Siitd huomataan, etta vaihtoehtojen valinen ero on noin 7,7
Mvar ja molemmissa tilanteissa verkko tuottaa yha enemmén loistehoa tulevaisuudessa.
Tarkastelu tehtiin minimikuormitustilanteessa, sill4 se on tilanteena ongelmallisempi
litallisen verkon tuottaman loistehon takia. Tdma johtuu siitd, ettd loistehon tuotannon
kasvu tulevaisuudessa on todenndkoisesti voimakkaampaa asiakkaiden loistehon
kulutuksen kasvuun verrattuna. Yleisesti voidaan todeta, ettd 110 kV:n AHXW 1200
maakaapelin rakentaminen lisa4 loistehon tuotantoa noin 1,1 Mvar/km riippuen hieman
kuormitustilanteessa. (Prysmian 2012)



Taulukko 3.15. LisAmuutosten vaikutus verkon tuottaman loistehon maaraan.

Maakaapelin loistehon | Vesistokaapelin Yhteensa
tuotto (Mvar) loistehon tuotto (Mvar) |(Mvar)
Vaihtoehto 1 4,5 7,5 11,9
Vaihtoehto 2 4,2 0 4,2
3.6.3 Teiskon alueen kompensointitilanne
Tassd kappaleessa kasitellddn kohdeverkkoon kuuluvan Teiskon alueen
kompensointitilannetta talla hetkelld. Lisaksi tarkastellaan verkossa tapahtuvia

muutoksia vuoteen 2020 mennessé. Tarkastelu tehddan alueelle erillisend, koska se ei
ole suoraan yhteydessa muuhun kohdeverkkoon ja sille on Fingridin suuntaan oma
loistehoikkunansa.  Lisdksi maaseutumaisen Teiskon 20 kV:n jannitetason
kaapelointiaste on selvasti muuta verkkoa alhaisempi. Alueen kuormituksien
ennustetaan kasvavan selvésti vahemman kuin muualla kohdeverkossa, miké vaikuttaa
omalta osalta tulevaisuuden tarkasteluun.

Teiskon alueen kompensointitarpeen tarkastelu aloitettiin  méaarittaméalla sen
loistehotasapaino talla hetkelld. Té&ma tehtiin johtojen ja maakaapeleiden osalta
kappaleessa 3.3.1 esitetylld tavalla, mutta talla kertaa laskennassa kaytettiin pelkastaan
Teiskon verkon tietoja. Alueen keskijannitetason verkossa on 251 km ilmajohtoja, 65
km PAS-johtoja ja 21 km maakaapeleita. Mukana tarkastelussa on myos sahkdasemaa
syottdvan 110 kV:n ilmajohdon vaikutus. Taulukossa 3.16 on esitetty laskennassa
saadut tulokset. Keskimadraisen kuormitustilanteen lisdksi on tarkasteltu myos
minimikuormitustilannetta, jolloin verkon loistehon tuotanto on suurimmillaan.
Laskennassa kaytetty kuormitusaste on saatu Teiskon keskimé&&rdisen vuositehon 6,2
MVA kautta. Sen avulla madritettiin keskimaaraiseksi tuntikohtaiseksi ndennéistehoksi
0,89 MVA jokaista seitsemaa johtolaht6a kohti. Tastd laskettiin aikaisemmin téssa
diplomityossd esitetylla tavalla 20 kV:n ilmajohtojen ja maakaapeleiden
kuormitusasteeksi  keskimé&arin 53  %. 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 Loistehotase
keskimaarin (kvar) | minimikuormalla (kvar)
Maakaapelit 726,6 728,5
limajohdot 462,6 560,7
Yhteensa 1189,1 1289,2
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Edelld esitetystd taulukosta huomataan kuormitusasteen muutoksen tilanteiden
valilla olevan niin pieni, ettd silla ei ole suurta merkitystd johtojen ja kaapelien
tuottaman loistehon kannalta. Seuraavaksi tarkastellaan asiaa alueen muuntajien
nakokulmasta aikaisemmin kappaleessa 3.3.2 esitetylld tavalla. Kuormitusaste
jakelumuuntajille madritettiin suhteuttamalla Teiskon keskimaardinen tuntiteho alueen
jakelumuuntajien yhteenlaskettuun tehoon. Né&in saatiin selville, ettd jakeluverkon
muuntajat alueella ovat keskiméaaréisesti 7,6 %:n kuormassa ja niiden kuormitusaste oli
pienimmillddn 2,2 %. Naiden kuormitusten vaikutus loistehotaseeseen on esitetty
taulukossa 3.17. Siita selvidaa jakelumuuntajien lisdksi myds padmuuntajan vaikutus
loistehotaseeseen. Sen kuormituksen laskettiin olevan keskimaarin 38,9 % ja
pienimmilldadn 11,5 %. Tarkastelussa on huomioitu myds sédhkdaseman 6 MVA:n
jannitteenkorotusmuuntajan vaikutus.

Taulukko 3.17. Teiskon alueen muuntajien loistehotase eri kuormitustilanteissa.

Tyyppi Loistehotase Loistehotase
keskimaarin (kvar) | minimikuormalla (kvar)
Jakelumuuntajat -120,9 -115,4
Paimuuntajat -292,5 -67,3
Yhteensa -413,5 -182,7

Yhteenvetona edelld esitetystd taulukoista voidaan todeta, ettd Teiskon alueen
verkko tuottaa yhteensd keskimaaraisessa kuormitustilanteessa noin 775 kvar loistehoa.
Kuormituksen ollessa pienimmilld&n, 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 néihin
rajoihin voidaan tehd4, kun tunnetaan verkon kuluttaman ja tuottaman loistehon maara,
seka alueelle siirretty loisteho. Vuonna 2010 loistehon siirto Teiskoon oli keskimaarin
433 kvar. Minimikuormitustilanteessa loistehon siirtosuunta vaihtui ja alueelta poispain
siirrettiin 230 kvar:n edesta loistehoa. Oltiin siis varsin lahell&d antorajan ylitysta jo
vuonna 2010. Seuraavaksi tarkastellaan tilannetta tulevaisuudessa.

Maakaapeloinnin lisd&ntyminen aiheuttaa yh& enemman loistehon tuotantoa alueelle.
Teiskon 20 kV:n ilmajohtoja vaihdetaan vuosittain vdhan kerrallaan maakaapeliin.
Tdhan vaikuttaa esimerkiksi ELY-keskuksen lupien myontdminen kaapeleiden
asennukseen teiden siséluiskaan, jolloin kustannukset verrattuna ilmajohtoihin jaavat
maltillisemmiksi. K&yttdikansa loppupuolella olevien ilmajohtojen korvaaminen tullaan
tekem&an l&hes aina maakaapelilla, mikdli se on maasto-olosuhteiden puolesta
mahdollista. Vuonna 2012 Teiskon alueen maakaapelointiaste on 59 % ja sen
ennustetaan olevan todennakdisesti 11,5 %:n tasolla vuonna 2020. Tama tarkoittaisi
keskijannitekaapeloinnin lisaantyvan noin 19 kilometrin verran. Sen lisaksi tarkastellaan
my06s miten suurempi maakaapeloinnin lisdys vaikuttaisi loistehon tuotantoon alueella.
Suurimmillaan kaapelointiaste Teiskossa voisi olla noin 50 %:n tasolla tarkasteltavana
vuonna. Taman vaihtoehdon toteutuminen edellyttdisi muutosta verkkoyhtién
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strategiassa ja ELY-keskuksen maakaapeleiden asennuslupaperusteiden muuttumista.
Se on otettu tarkasteluun mukaan ehdottomana maksimitilanteena. (ELY -keskus 2012)

Teiskon alueen kuormituksen kasvuennuste on laadittu kayttden alueen
energiankulutuksen muutoksia vuosien 2008 ja 2011 valilla. Tarkasteltavana aikana
vuosienergia oli keskiméarin 48 GWh ja vuositason muutokset jaivat varsin pieneksi.
Merkittavad kasvua alueen kulutuksessa ei tapahtunut, vaan vaihtelut selittyvét
paremmin vuotuisesta keskilampdtilasta johtuviksi. Liittymien maéaard alueella ei
myoskadn vahentynyt. Vuosittain tapahtuvan pienen rakennuskannan lisadntymisen
takia alueen kasvuennusteena kédytetadn maltillista 0,1 %, mika tarkoittaisi vuoteen 2020
mennessé noin 1,1 %:n kasvua vuoden 2010 tasosta.

Tarkastelu aloitetaan todennékoisemmasté vaihtoehdosta, jossa keskijanniteverkon
kaapelointi lisadntyy 19 km:n verran ja kuormitukset kasvavat 1,1 % vuodesta 2010.
Taulukkoon 3.18 on laskettu loistehotaseen muutokset vuosien 2010 ja 2020 valilla.
Teiskon sédhkdaseman paamuuntajan tehoa kasvatetaan 4 MV A tarkastelujakson aikana.
Liséksi jannitteenkorotusmuuntaja poistuu kaytosta, mikd aiheuttaa padmuuntajat
sarakkeeseen tuotantoa loistehon tarpeen laskiessa. Saaduista tuloksista huomataan, etta
kuormituksen kasvun merkitys jaa pieneksi. llmajohtojen osalta kuormituksien vahainen
kasvu kuluttaa enemman loistehoa, mutta yhteyksien muuttaminen maakaapeliin
pienentad tata vaikutusta. Maakaapelin lisédminen puolestaan kasvattaa merkittavasti
loistehon tuotantoa ja aiheuttaa sen, ettd nykyisessa loistehoikkunassa ei endd pysyté.
Ylitysta tulee noin 500 kvar:n verran maakaapelien tuotannon kasvaessa noin 735 kvar
vuoden 2010 tasoon verrattuna. Omalta osaltaan asiaan vaikuttaa se, ettd osa
kaapeloitavista Teiskon lahdoistd tullaan siirtimadn uuden Nurmen séhkdaseman
perddn. Taméa helpottaa tilannetta, silld kaapeloinnin painopiste Teiskossa on juuri
alueen eteldosissa, johon uusi sahkodasemakin tulee. Lasketusta maakaapeloinnin
lisdyksesta aiheutuvasta loistehon tuotannosta arviolta noin puolet ei valttamatta
kohdistu Teiskoon. Nain todellinen maakaapeloinnin aiheuttama kasvu on 370 kvar:n
luokkaa, miké aiheuttaa vain pienen ylityksen nykyiseen loistehoikkunaan.

Taulukko 3.18. Teiskon alueen loistehon tuotannon muutos vuosien 2010 ja 2020
véalilla todenndkdisen ennusteen mukaan.

Tyyppi Loistehon tuotannon Loistehon tuotannon muutos
muutos keskimaarin (kvar) | minimikuormalla (kvar)

Maakaapelit 735,3 737,4

limajohdot -14,1 10,0

Jakelumuuntajat -1,4 -1,3

Paamuuntajat 8,7 13,6

Yhteensa 728,5 759,7
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Lopuksi tutkitaan, mik& vaikutus huomattavalla maakaapeloinnin lisdantymisella
alueella olisi. Tarkastelussa puolet Teiskon keskijannitetason yhteyksista lasketaan
toteutetuksi maakaapelilla vuoteen 2020 mennessd. Tama tarkoittaisi noin 148 km:n
verran lisdd 20 kV:n maakaapelia alueelle. Tahdn maaraan paadytaan, mikali kaikki
tarkasteluvuonna yli 40 vuotta vanhat ilmajohdot uusitaan. Tarkastelu tehtiin pelkéstéén
minimikuormitustilannetta silmalla pitéen, silla edella huomattiin keskimaaraisen- ja
minimitilanteen eron jaavén pieneksi. Tulevaisuudessa loistehon antoraja muodostuu
entistd kiinnostavammaksi, mikali verkon loistehon tuotanto kasvaa merkittavasti
tulevaisuudessa. Muuntajien osalta tilanne pysyy samana tassé tarkastelussa, joten
niiden vaikutusta tuloksiin ei ole uudelleen esitetty. Laskennasta saatuja tuloksia on
havainnollistettu taulukossa 3.19. Siitd kady ilmi, ettd verkon loistehon tuotanto talla
ennusteella kasvaa todella suureksi kulutukseen verrattuna. Loistehon antoraja 0,6 Mvar
ylittyy moninkertaisesti. Toisaalta ennuste ei ole todennékdinen, kun huomioidaan
Tampereen Sahkoverkko Oy:n nykyinen strategia. Ennuste tulee toteutumaan
todennakdisesti tdmén suuntaisena, mutta huomattavasti pidemmaélla aikavélilla.
Johtopéatoksend voidaankin sanoa, ettd tulevaisuudessa Teiskon alueella joudutaan
miettimaén 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
valilla 20 kV:n maakaapeloinnin lisaantyessa voimakkaasti.

Tyyppi Loistehon tuotannon muutos
minimikuormalla (kvar)

Maakaapelit 5743,7

limajohdot -159,9

Yhteensa 5583,7

3.6.4 Johtopaatdkset tulevasta kompensointitarpeesta kohdeverkossa

Tarkasteltaessa kompensointitarvetta tulevaisuudessa huomataan, ettd loistehon tuotanto
on kasvamassa selvasti verkossa tapahtuvien muutosten seurauksena. Merkittdvimmin
asiaan vaikuttaa maakaapelointien lisdantyminen sekd 20 kV:n ettd 110 kV:n
jannitetasoissa. Kehitys on kohdeverkossa samansuuntaista kaupunkialueen lisaksi
myds Teiskossa, johon tarkastelu tehtiin erillisend. Verkon kaapeloinnin tuottaman
loistehon maar4 pienentdd tulevaisuudessa loistehon  tuotannon tarvetta
kompensointiyksikdiden avulla, mutta toisaalta se aiheuttaa ongelmia pienen
kuormituksen tilanteissa. T&lloin loistehon tuotantoa on liikaa ja tehoa alkaa siirtyd
kantaverkon suuntaan.

Kaupunkialueella tehtavat muutokset kasvattavat loistehon tuotantoa varmasti lahes
5 Mvar:n verran vuoteen 2020 mennessa ja lisaksi mahdollisten muutosten vaikutus on
4 — 12 Mvar:n luokkaa minimikuormitustilanteessa. Tdmé& on tuntuva lisdys, silla
muutokset vastaavat yhteenlaskettuna ldhes yhtéd nykyistd kompensointiyksikkoa edell
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esitetyn vaihtoehdon 2 toteutuessa. Tété diplomityota Kirjoitettaessa todennakdisempéana
pidetddn kuitenkin vaihtoehtoa 1, joka johtaisi yhteenlaskettuna varmasti tapahtuvien
muutosten kanssa noin 16,5 Mvar:n lisdykseen loistehon tuotannossa vuoteen 2020
mennessd. Asiakkaiden kuluttaman loistehon maarén ennakoidaan kasvavan hieman,
mutta ei tarpeeksi paljon sailyttdmaén loistehotasapaino verkossa. Tulevaisuudessa
kaupunkialueen verkkoon joudutaankin todenndkdisesti hankkimaan reaktori, jota
kaytetddan loistehon tuotannon ollessa suurimmillaan kevyelld kulutuksella.
Lahtotilanteessa vuonna 2012 ollaan pienten kuormitusten tilanteessa lahelld
loistehoikkunan antorajaa ja saatetaan kayda hetkellisesti sen ulkopuolella. Loistehoa ei
ole mahdollista kuluttaa ainakaan kokonaisuudessaan pois alueen voimalaitoksissa, silla
niiden osallistuminen tehontuottoon on muutenkin rajallista kuormitusten ollessa
vahaisia. Lisdksi tuotetun energian hinta voi kallistua tulevaisuudessa niin paljon, etta
reaktorin hankintaa on helppo perustella.

Kaupungin liséaksi myods Teiskon alueella liiallinen loistehon tuotanto muodostuu
tulevaisuudessa ongelmaksi, mutta sielld tehot ovat kertaluokkaa pienempid. Asiaa
helpottaa osittain nykyisen Teiskon sdhkdaseman syottaman verkon alueelle Nurmeen
rakennettava uusi sahktasema. Maakaapeloinnin painopiste on Teiskon etelépuolella,
joten osa sen kaapeloitavista 20 kV:n yhteyksistad kaannetddn Nurmeen tulevan aseman
perddn. Mikali syottd tehtdisiin edelleen samasta pisteestd, kasvaisi loistehon tuotanto
alueella minimikuormitustilanteessa noin 760 kvar. Lahtdjen kaannon takia loistehon
tuotannon arvioidaan kasvavan vain noin puolet tasta. Talldinkin ajaudutaan pienen
kuorman tilanteessa hieman rajojen ulkopuolelle, mutta asia voidaan mahdollisesti
hoitaa neuvottelemalla loistehoikkunan rajoista Fingridin kanssa. Kun Teiskon alueen
ilmajohtoja aletaan my6hemmin vaihtaa kiihtyvélld vauhdilla maakaapeliin verkon
ikaantyessa, voi reaktorin hankinta tulla sinnekin ajankohtaiseksi. Laskennan mukaan
puolet alueen 20 kV:n ilmajohtoverkosta tuottaisi noin 5,5 Mvar nykyistd enemman
loistehoa, mikéli se korvattaisiin maakaapelilla.

3.7 Yhteenveto loistehon kompensoinnista verkossa

Nykyisen kompensoinnin toteutusta ja sen vaikutusta kohdeverkkoon tutkittiin laajasti
eri ndkokulmista. Tassa kappaleessa laaditaan yhteenveto saatujen tulosten perusteella
verkon kompensoinnin toimivuudesta. Lisdksi kasitelladn tarkastelussa tehtyja
huomioita, jotka vaikuttavat uusien kompensointiratkaisujen suunnitteluun.

Nykyiset kompensointiyksikot otettiin kdyttdon vuonna 1985 ja niille suunniteltua
kéyttoaikaa on jaljelld vield yli 10 vuotta. S&dhkojakelun kannalta kompensointiyksikot
eivat ole valttdmattomid, silld tarvittaessa jakelua voidaan jatkaa jonkun yksikoista
puuttuessakin. Lahitulevaisuudessa tarve kompensointiyksikdiden uusimiseen kuitenkin
kasvaa vuosi vuodelta ja ne tullaan todenndkdisesti uusimaan porrastetusti. Myos
yksikoiden liitdntalaitteiden uusiminen on ajankohtaista samassa yhteydessd, silla
nykyiset laitteet monimutkaistavat kytkentdd ja vievat tilaa asemilta. Muutamilla
séhkdasemilla on hiljattain uusitut kytkentalaitteet, joita on mahdollista hyodynt&dd myos
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uusien yksikoiden liittdmisessa verkkoon. Kytkentalaitteiden mukanaan tuomia hyotyja
ja tarpeellisuutta késitelld&n tarkemmin luvussa 4 mittausten avulla.

Kompensointiyksikdiden ohjausperusteita tarkasteltaessa huomattiin, ettd selkeda
yhtendistdvaa ohjetta ei ole olemassa. Yksikot kytketddn verkkoon vuoromestarin
toimesta, kun alkaa nayttdd siltd, ettd loistehoikkunassa ei muuten pysytéa.
Kompensoinnin kytkentaa ei tehda alueverkossa siirtyvien loistehon maarien mukaan,
mika voisi pienentda loistehon siirrosta aiheutuvia havidita tilanteissa, joissa kaikkia
yksikoitd ei tarvita verkossa. Omien kompensointiyksikdiden liséksi Tampereen
Sahkoverkko Oy kayttdd loistehon kompensoinnin toteutukseen myds alueen
voimalaitoksia, mikali loistehoikkunassa pysyminen tuottaa muuten vaikeuksia. Mitdan
erillistd jarjestelmad, joka seuraisi loistehon tarvetta ja ilmoittaisi siitd suoraan
voimalaitoksien valvomoon, ei ole kdytossa. Tama johtaa vaihteleviin kaytantoihin, silla
se miten lahella loistehoikkunan rajoja tukea pyydetdéan, riippuu vuoromestarista.
Pahimmassa tapauksessa loistehoa saddetdan voimalaitokselta ensin vaaraan suuntaan
tai tuotetaan verkon kompensointiyksikoilla loistehoa, joka kulutetaan pois
voimalaitoksissa. Olisi hyvd, jos voimalaitosten valvomosta voitaisiin nahda loistehon
siirtotilanne verkossa ja s&atdd sen mukaisesti kompensointia oikeaan suuntaan.
Jarjestelméssa voisi olla myds nédkymd, josta nahdaan ollaanko eri yksikoissa
kulutuksen vai tuotannon puolella samanaikaisesti.

Tarkastelussa huomattiin, etta loistehon kulutuksessa ja tuotannossa on tapahtunut
muutoksia sitten nykyisten kompensointiyksikdiden sijaintipaikkojen valinnan. Taméa
on johtanut tarpeettoman suureen loistehon siirtoon asemien vaélilla. lhanteellisessa
tilanteessa loistehoa ei tarvitsisi siirtdd ollenkaan alueverkon lapi. Loistehon siirron
huomattiin vaihtelevan selvésti kuormitustilanteiden, voimalaitosten osallistumisen ja
kompensointiyksikdiden kayton mukaan. Luvussa arvioitiin myos siirrosta aiheutuvia
euromadraisida kustannuksia, joiden ei todettu nousevan merkittdvaan rooliin
suhteutettuna muihin alueverkon havigihin.

Késiteltdessd loistehon kompensointitilannetta tulevaisuudessa huomattiin, etta
verkon loistehon tuotanto tulee nousemaan merkittavasti kaapeloinnin lisdéntymisen
seurauksena. Tama aiheuttaa tulevaisuudessa yhd enemmadan ongelmia erityisesti
kuormituksen ollessa pienimmillaan, jolloin loistehoa kuluu véh&n. Laskentojen
perusteella  tulevaisuudessa  joudutaan  joko  hankkimaan  kohdeverkkoon
kaupunkialueelle reaktori tai selvittdm&an Fingridilt4d, onko loistehoikkunan
kasvattaminen mahdollista. Teiskon alueen osalta tormatdén vastaavaan ongelmaan,
mutta sielld asiasta selvitddn todenndkdisesti kuormituksien jakamisella uudelle
rakennettavalle séhkdasemalle seka pienellé loistehoikkunan kasvattamisella.

Tarkasteluissa huomattiin, ettd kohdeverkossa ei ole kiireellistd tarvetta lisata
omista kompensointiyksikoistd saatavaa tehoa sen riittdvyyden kannalta. Toisaalta
kuormitusten ollessa suurimmillaan, alueen voimalaitokset osallistuvat loistehon
tuotantoon yli 20 Mvar:n osuudella. Mikéli Tampereen Sé&hkdverkko Oy tuottaisi
nykyistd suuremman madran loistehosta itse, se saisi pienennettyd vuosittain
maksettavaa korvausta voimalaitosten tuottamasta loisenergiasta. Sen arvo oli kolmen
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vuoden aikana keskim&arin noin 22000 € vuodessa, joten investointi
kompensointiyksikkdon voisi maksaa itsensé tétd kautta takaisin. Uudella yksikolla ei
luonnollisestikaan saada kaikkea tarvittavaa loistehoa tuotettua, mutta karkean arvion

mukaan 6 Mvar:n yksikon avulla saataisiin noin 4000 € edellé esitetysta loisenergian
kustannuksesta saastettya.
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4  MITTAUKSET KOHDEVERKOSSA

Sahkon laatuun kohdeverkossa vaikuttavat monet tekijat aina paivittaisista
kytkentdilmioistd vikatilanteisiin. Tassa luvussa keskitytddn tarkastelemaan asioita,
joihin kompensointiyksikot vaikuttavat tavalla tai toisella. Luvussa kasitellaan ensin
yleisesti mittausten tavoitteita ja kuvataan kohdeverkkoa. Tamén jalkeen k&ydaan lapi
kaytettyja mittausjarjestelyja ja mittauspdivien kulkua. S&hkon laadun ja transientti-
tason mittaustulosten analysointi on tehty erillisend omissa kappaleissaan. Lopuksi on
laadittu yhteenveto mittauksista saaduista tuloksista ja siitd, mit4 vaikutusta niilla on
kohdeverkon tulevan kompensoinnin kannalta.

4.1 Yleista

Mittausten tavoitteena oli tarkastella nykyisten kompensointiyksikdiden verkkoon
kytkemisestd  aiheutuvia  sdhkon  laatuun  vaikuttavia  ilmigitd  erilaisissa
kytkentatilanteissa. Mittauksien avulla otettiin selvad siitd, millaisia vaikutuksia
nykyisen kompensointiyksikon liittdminen kytkentévastuksen kanssa aiheuttaa. Lisaksi
tutkittiin, miten paljon kytkennésté aiheutuvat ilmioét muuttuvat, mikéli kytkentdvastusta
ei kaytetd. Mittauksissa perehdyttiin - myds sithen, miten kompensointitehon
pienentdminen vaikuttaa kytkentailmidihin. Sahkdaseman kompensointiyksikkoa
muutettiin niin, ettd kompensointitehoksi jai hieman yli puolet tavallisesta kdytetysta.
Tatékin tilannetta tutkittiin kytkentdvastuksen kanssa ja ilman. Edelld mainittujen
kohtien lisdksi tarkasteltiin kompensointiyksikon kiskon kuormitusasteen vaikutusta
kytkentailmitihin. Téassé mittauksessa kaikki 1ahdot siirrettiin saman muuntajan peraan,
jotta taustaverkko saatiin mahdollisimman suureksi. Viimeisend mittausten tavoitteena
oli selvittaa keskijanniteverkkoon liitetyn kompensointiyksikon kytkemisen vaikutusten
heijastumista pienjanniteverkon puolelle.

Tat4 diplomity6ta varten mittauksia tehtiin erityisesti Lamminpéén sédhkodasemalla,
jonka péédkaavio loytyy liitteestd 3. Kaytonvalvontajarjestelmd SCADA:ssa nékyva
yleiskuva asemasta on puolestaan esitetty kuvassa 4.1. Siitd voidaan ndhdg, ettd 110
kV:n kiskosto on toteutettu kaksikiskokojeistona. Kuvassa toinen kiskoista on
maadoitettu huoltotdiden takia. Sahkbtasemalta on yhteydet alueverkon Kkautta
Lielahden, Myllypuron ja Vesilinnan asemille. Asemalla on kaksi pddmuuntajaa, jotka
molemmat ovat tehoiltaan 40 MVA:n suuruisia. Lisdksi sielld on kaksi VR:n
paamuuntajaa. Kaytossa 20 kV:n jénnitetasossa on kaksoiskatkaisijakojeisto, joka
mahdollistaa kuormien siirtelyn kiskojen valilla huoltojen ja vikatilanteiden yhteydessa.
Kuormitus jakaantuu 12 johtoldhdélle ja se on pyritty jakamaan tasan muuntajien
valille. Normaalissa kayttotilanteessa muuntaja 1 syottdd ensimmadistd ja muuntaja 2
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toista Kiskoa. Kompensointiyksikén kytkentd tehd&an tavallisesti kiskolle 1.
Séhkodaseman syottdaman 20 kV:n verkon pituus on noin 72 km ja se on toteutettu
paaosin maakaapelilla.

Kuva 4.1. Yleiskuva Lamminp&aan sdhkdasemasta SCADA:ssa.

4.2  Mittalaitteet ja jarjestelyt

Tata diplomityotd varten kaytettiin kahdesta eri l&hteestd saatuja mittaustuloksia.
PQNet-jarjestelmaan liitettyjen laatuvahtien avulla saatiin laajasti tietoa kohdeverkon
séhkoasemilta ldhes kahden vuoden ajalta.  Liséksi  tehtiin  tarkempia
kompensointilaitteiston kytkentddn ja s&éhkon laatuun liittyvid mittauksia Lamminpaan
séhkodasemalla kesdn 2012 aikana. T&ssd kappaleessa on kerrottu PQNet-jarjestelmén
toiminnasta ja siihen tietoa kerdavista laatuvahdeista. Lisdksi on tutustuttu Lamminpaén
sédhkdasemalla kaytettyihin mittausjarjestelyihin ja on kéyty lapi mittaussuunnitelmat.
Mittaukset toteutettiin kahden pdivén aikana ja niiden tavoitteet hieman vaihtelivat
keskenddan. Ensimmaiselld kerralla mittauksia tehtiin keskijanniteverkon puolella ja
toisena pdivand mitattiin my6s pienjanniteverkosta séhkon laatuun liittyvid asioita.
Pidempiaikaisista sahkon laadun seurantamittauksista ei laadittu erillistd suunnitelmaa,
sill& niitd toteutetaan jatkuvasti kaikilla séhkdasemilla.

4.2.1 Mittaukset Lamminpaan sahkdasemalla

Kohdeverkossa kaytetyistd kompensointiyksikoista tiedetdan aiheutuvan séhkon laatua
heikentdvid ilmi6itd. Na&iden ilmididen suuruusluokkia tutkittiin tarkemmin
asemakohtaisten mittausten avulla. Mittaukset suoritettiin Lamminpaén sahkdasemalla,
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missa on yksi kohdeverkon kolmesta kompensointiyksikosta. Liséksi aseman
jakelualueella tiedetdan olevan verrattain paljon yliaaltoldhteitd muihin séhkdasemiin
verrattuna, joten samalla saatiin selvitettyd myo6s yliaaltopitoisuuksien suuruuksia.
Lamminpaan sdhkdaseman valintaan vaikuttivat omalta osaltaan myods kytkentéatekniset
asiat, sillda asemalla kytkentdvastusten toiminta oli helpompi estdd muihin asemiin
verrattuna. Mittaukset toteutettiin heina- ja elokuun aikana vuonna 2012.

Mittalaitteina  kéytettiin kahta Dranetzin verkkoanalysaattoria, jotka olivat
tyypeiltddn PowerXplorer 5 (PX5) ja PowerGuide 4400 (PG4400). Molemmissa on
kahdeksan kanavaa, joista neljaé voidaan kayttaa jannitteen ja neljaé virran mittaukseen.
Virtapihteind mittauksissa kéytettiin Dranetzin TR-2510A ja Fluken i5s pihteja.
Mittauksista saadut tulokset tallennettiin ensin mittalaitteiden muistikorteille ja
mittaustilanteiden valeissa kannettavan tietokoneen kovalevylle. Tulosten analysointiin
kaytettiin Dranetzin omaa Dran-View Professional 6 ohjelmistoa.

4.2.2 Ensimmainen mittauspaiva

Lamminpadssa tehtyja mittauksia varten laadittiin ennalta suunnitelma, jonka
mukaisesti mittauspaivan aikana edettiin. Tarkemmin tdma suunnitelma kay ilmi
mittauspoytakirjasta, joka l0ytyy liitteesta 5. Siitd selvidd kussakin mittauksessa
kaytetty kompensointiteho ja kayttdtilanne. Kytkennat asemalla tehtiin liitteestda 6
loytyvan kytkentdohjelman mukaisesti, mutta sen esittamaa jarjestystd jouduttiin
vaihtamaan hieman aikataulun nopeuttamiseksi. Ohjelmasta 16ytyvien laitteiden
tunnukset viittaavat sahkoaseman Kkojeisiin, jotka puolestaan on esitetty aseman
padkaaviossa liitteessa 3.

Ensimmaisend mittauspaivana mittalaitteet liitettiin kuvan 4.2 osoittamalla tavalla.
Mittalaitteista transienttien mittausominaisuuksien puolesta tarkemmalla, PX5:lI4,
pyrittiin selvittdmaan kondensaattorin kytkenndsta johtuvia nopeita ilmiditd. Se
kytkettiin kondensaattorin l&htékennoon, josta otettiin virtamittauksia. Jannitteet
mitattiin ~ kiskojannitteistda kuvan osoittamalla tavalla. PG4400:sta kaytettiin
samanaikaisesti tehojen sekd sahkonlaadun suureiden mittaamiseen. Silla mitattiin
virtoja pddmuuntajalta ja jannitteitad kiskojannitteistad. Tavoitteena oli mittausten avulla
selvittad tehojen muutokset ja loisvirtojen maarét kiskostotasolla sekda SFS-EN 50160
mukaiset laatusuureet. Mittauksen virtatiedot otettiin sy6ttdvdn muuntajan mittauksilta
ja jannitteet kiskojannitemittauksilta. Kunkin mittauksen vélissa odotettiin véhintadan 10
minuuttia, jotta kompensointiyksikon varaus ehti varmasti purkautua ja yksikko voitiin
turvallisesti  liittdd uudestaan verkkoon. Valmistajan ilmoittama purkausaika
kompensointiyksikdille on 5 minuuttia, jonka aikana sisdinen purkausvastus pudottaa
varauksen alle 50 V:n tasoon. Kuvassa nédkyvat EDFGL-mittalaitteet tarkoittavat
laatuvahteja, joita on Kiintedsti asennettu kaikille kohdeverkon séhkdasemille. Niita
kasitellaan tarkemmin kappaleessa 4.2.4.
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Kuva 4.2. Mittalaitteiden kytkentd Lamminpaan sahkdasemalla ensimmaisena
mittauspaivana.

Muuntaja 1
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Aluksi  tarkastelun  kohteena  oli  normaali  kytkentétilanne,  jossa
kompensointiyksikkd liitettiin verkkoon kytkentavastuksen kanssa. Kyseessd oli siis
kytkentd, joka tehdaan lahes péivittdin kaikille verkon kompensointiyksikoille. Kytkenté
asemalla tehtiin tavalliseen tapaan ensimmadiselle kiskolle, jota sy6ttdd muuntaja numero
1. Tata tilannetta tarkasteltiin kolmesti, silla kytkentahetkelld on vaikutusta syntyvien
ilmididen suuruuteen. Taman jalkeen sdhkdaseman kytkentdja muutettiin niin, etta
kytkentavastuksen toiminta estettiin ja yksikko liitettiin verkkoon ilman sitd. Nain
paastiin tarkastelemaan kompensointiyksikon oletettavasti suurempia kytkentailmioita.
Tat tilannetta tutkittiin mittausten avulla kahdesti.

Seuraavassa Vvaiheessa sahkdaseman kompensointiyksikon kytkentdd muutettiin
kuvan 4.3 osoittamalla tavalla. Punaisella katkoviivalla rajattu alue jatettiin kytkennan
ulkopuolelle.  Aseman  normaalilla  kayttojannitteella  kokonaisen  yksikon
kompensointiteho on tavallisesti noin 10,7 Mvar. Muutetun kytkennan seurauksena
kompensointitehon tuotto pienentyi noin 6,1 Mvar:iin, eli pudotusta oli 4,6 Mvar:n
verran. Taman tavallista pienemman kompensointiyksikon verkkoon liittdmisesta
johtuvia ilmio6ita tarkasteltiin mittauspéivan aikana kolmesti sekd kytkentdvastuksen
kanssa ettd ilman.
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Kuva 4.3. Muutetun kompensointiyksikon sisainen kytkenta.

Mittauspéivan lopussa kompensointiyksikkd palautettiin takaisin normaaliin tilaan,
eli kompensointiteho oli jalleen noin 10,7 Mvar. Viimeisessd mittauksessa tarkasteltiin
kondensaattorin taustaverkon vaikutusta kytkentdilmioihin. Tatd varten kaikki 1&hdot
siirrettiin muuntajan numero 2 perédan, jotta taustaverkko saatiin mahdollisimman
suureksi. Kytkentdvastusta kaytettiin normaaliin tapaan mittausten aikana. Té&ssa
kytkentatilanteessa mittaus toistettiin kahdesti.

4.2.3 Toinen mittauspéaiva

Alustavasti tarkoituksena oli suorittaa mittaukset yhden pdivan aikana, mutta
jalkeenpdin huomattu virhe PX5:n kytkenndssd aiheutti véaria tuloksia osaan
ensimmaisen paivan tuloksista. Mittalaitteen virtapihdit olivat virheellisesti kiinni
virtamuuntajien  yhteisissd  paluujohtimissa  syfOttdvien sijaan. Tastda syystd
kytkentévirroista ei saatu mitattua kaikissa kytkentatilanteessa todellisia arvoja. Taman
takia péaadyttiin tekeméén lisdmittauksia Lamminp&éan sahkdasemalla toisena paivana.
Tavoitteena oli toistaa ensimmaisend mittauspaivana osittain epdonnistuneet mittaukset
ja lisdksi pyrkia selvittamdén kytkentailmididen heijastumista pienjénniteverkon
puolelle.

Mittalaitteiden kytkentd toisena mittauspaivana on esitetty kuvassa 4.4. Edellisten
mittausten tapaan PX5:114 pyrittiin tarkastelemaan kondensaattorin kytkennésté johtuvia
nopeita ilmiditd. Virtamittaukset otettiin kondensaattorin ldhtokennosta ja jannitteet
mitattiin Kiskojannitteistd kuvan osoittamalla tavalla. Lisdksi PG4400:1la mitattiin
jannitteitd pienjanniteverkon puolelta. Nama mittaukset tehtiin keskukselta, jota syottaa
Epilan l&hdolle kuvan osoittamalla tavalla kytketty omakdyttomuuntaja. Tehdyt
mittaukset on lueteltu tarkemmin mittauspoytékirjassa, joka loytyy liitteesta 5.
Mittauksia varten aseman kytkenndt pyrittiin palauttamaan mahdollisimman l&helld
ensimmaisen mittauspéivén tilannetta. Erotuksena siihen omakayton sisaltdmé Epilan
l&hto vaihdettiin kiskolle 1, johon siis myds kompensointiyksikkoa kytkettiin. Tallakin
kerralla  tarkastelujen  valissd  odotettiin  vahintddn 10  minuuttia, jotta
kompensointiyksikon varaus ehti varmasti purkautua.
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Kuva 4.4. Mittalaitteiden kytkentd Lamminpaan sahkdasemalla toisena mittauspaivana.

Mittauspéivan aluksi tarkasteltiin kompensointiyksikon liittdmisestd aiheutuvia
ilmidita, kun kytkentdvastusta ei kaytetty. Vastuksen toiminta estettiin ja yksikko
liitettiin verkkoon ilman sitd. Kytkentétilanteesta tehtiin nelja mittausta. Taman jalkeen
kytkentévastus otettiin normaalisti kayttdon ja kompensointiyksikko liitettiin verkkoon
sen kanssa. Yksikon aiheuttamia kytkentailmidita tdssa normaalissa kéyttotilanteessa
mitattiin viisi kertaa.

424 Sahkon laadun seurantamittaukset sahkdasemilta

Mittauspéivind Lamminpadn sdhkoasemalla toteutettujen mittausten lisaksi tdssa
diplomitydssd on tarkasteltu myOs pidempiaikaisia séahkon laatuun liittyvia
seurantamittauksia. Niitd on keratty kaikille kohdeverkon sahkoasemille asennetuista
MX Electrix Oy:n valmistamista EDFGL 155 laatuvahti-mittalaitteista, joiden muistiin
tallentuu jatkuvasti monia sdhkon laadun kannalta keskeisid suureita. Normaalien virta
ja jannitetietojen lisdksi ne kerdavat tietoa esimerkiksi vélkynnastd, jannitesaron
suuruudesta ja yliaaltopitoisuuksista. Laatuvahdit on asennettu vuosien 2011 ja 2012
aikana. Tallentuneet tiedot etdluetaan GSM-verkon valityksell& kerran vuorokaudessa ja
néiden tietojen tarkastelu onnistuu PowerQ Oy:n toteuttaman PQNet mittaustietokannan
avulla.

PQNet on séahkon laadun, energiamittausten ja kuormitusten mittaustietokanta, jonka
kayttd tapahtuu web-kayttoliittyman valitykselld. Se mahdollistaa mittaustietojen
graafisen tarkastelun ja analysoinnin halutulta séhkdasemalta erikseen mééritellylla
aikavélilla. Tietokannasta saatuja tuloksia on havainnollistettu kuvassa 4.5, jossa
kohteeksi on valittu Lamminpddn séhkdasema. Tarkasteltavan jakson pituutena on 5
péivaa ja kuvaajista ndkyvat yliaaltopitoisuudet vaiheen yksi osalta. Kuvasta huomataan
selvasti, miten tarkastelujaksoon osuva juhannusaatto vahentda yliaaltojen esiintymista
verkossa. Tdmé& on seurausta vahéisesta teollisuuskuormasta ja siitd, ettd yliaaltoja
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vahvistavaa kompensointiyksikkéad ei kéytetty juhannuksena. Tietokannasta l6ytyvat
kaikki kohdeverkon laatuvahdeista kerétyt tiedot ja niiden avulla edelleen méaéritetyt
séhkon laatuun liittyvat suureet. PQNet mahdollistaa laatu- ja kuormitus-mittauksien
lisaksi my0s erilaisten tapahtumatietojen ja muiden mittaustietojen tallentamisen.
(PowerQ 2012)
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Kuva 4.5. PQNet mittaustietokannasta saatuja tuloksia Lamminp&an sahkbaseman
yliaaltopitoisuuksien osalta.

4.3  Sahkon laatuun liittyvat mittaustulokset

Tassa luvussa kasitellddn sahkon laatuun liittyvid mittaustuloksia, joita on saatu PQNet
mittaustietokannasta. Sinne on tallennettu tuloksia laatuvahtien vélitykselld
keskijénnitetasosta kaikilta kohdeverkon sahkdasemilta. Tarkasteltaviksi ajankohdiksi
valittiin tilanteita, jolloin laatua huonontavat ilmiét ovat olleet keskiméaaraista
suurempia. Mikéli standardien raja-arvot tayttyvat ndissa tilanteissa, voidaan sahkén
laadun olettaa olevan myds muulloin hyvalla tasolla. Mittaustuloksia on niin paljon, etta
niiden kaikkien esittdminen tdssa ty0ssd ei kokonaisuudessaan ole mahdollista.
Tuloksista ~ onkin  pyritty  valitsemaan  keskeisimmé&t,  jotka liittyvat
kompensointilaitteistojen sahkon laatua huonontaviin vaikutuksiin. Saatuja tuloksia on
esitelty PQNet:std otettujen kuvakaappausten avulla viikon tarkastelujaksoilta. Jaksoja
on teknisista syista lyhennetty hieman ajankohdista, joissa ei ole tapahtunut olennaisia
séhkon laatuun liittyvid ilmioitd. Luvussa 4.4 kasitelldaén erikseen nopeisiin jannitteen
muutoksiin ja transientteihin liittyvié ilmioita.

Tarkastelu aloitettiin kasitteleméalla jannitteen harmonisen kokonaissarén suuruutta,
josta kdytetddn myos lyhennystd THD. Sill& tarkoitetaan harmonisten yliaaltojen mééraa
suhteessa perustaajuiseen komponenttiin. THD:lle ja monille muille jannitteen
ominaisuuksille on asetettu raja-arvoja standardissa SFS-EN 50160. Standardin mukaan
jakelujannitteen kokonaissaron tulee olla pienempi tai yhtd suuri kuin 8 %, kun
huomioidaan kaikki harmoniset yliaallot jarjestyslukuun 40 asti. Lisaksi standardi
asettaa raja-arvot myos yksittéisilla harmonisille yliaaltojénnitteille. Nama rajat on
esitetty aikaisemmin tdssa diplomity6ssa taulukossa 2.1.

Kohdeverkon sahkdasemia vertailtaessa huomattiin, ettd suurimmat THD:n arvot
Ioytyvét asemilta, joihin on liitetty kompensointiyksikéitd. Tama on luonnollista, silla
yksikdt ovat rinnakkaiskondensaattoriparistoja, jotka vahvistavat verkossa olevia
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yliaaltoja. Korkeimmillaan THD:n arvot ovat Lamminpaan sahkodasemalla. Tatad on
havainnollistettu kuvissa 4.6 ja 4.7 molempien aseman kiskojen osalta. Niisséd nakyy
katkoviivalla myds standardin esittdma raja-arvo. Tarkasteluajankohdaksi valittiin
vuoden 2012 vko 34, jolloin myds tehtiin poikkeuksellisen paljon kytkent6ja
kompensointiyksiklle mittauspdivan takia. Tama nakyy kuvassa 4.6, kun
kompensointiyksikko oli ajoittain pois verkosta 21.8. Viikonloppuna yliaaltolahteita on
vahemman ja kompensointi ei ollut kaytdssd, joten myés THD:n maara jai silloin
pienemmaéksi. Kuvasta 4.7 huomataan, ettd THD:n maard kiskolla 2 on selvasti
vahaisempi kiskoon 1 verrattuna, silla kompensointiyksikon kytkenta tehtiin kiskolle 1.
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Kuva 4.6. Lamminpaan sahkoaseman kiskon 1 THD:n maara viikolla 34.
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Kuva 4.7. Lamminpaan sahkoaseman kiskon 2 THD:n maara viikolla 34.

Verrattaessa THD:n mittauksista saatuja tuloksia SFS-EN 50160 standardissa
esitettyihin rajoituksiin, ne jadvat kauas 8 %:n raja-arvosta. Voidaankin siis todeta, ettd
Lamminpaan sdhkoasemalla ei ole ongelmaa jannitteen harmonisen kokonaissardn
kanssa. Tilanne pysyi samanlaisena myos pidemmalla tarkastelujaksolla. Muilla
séhkodasemilla THD:n osuus on vield pienempi, joten se ei muodostu ongelmaksi
kohdeverkossa.
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Seuraavaksi kaésiteltiin yksittaisten yliaaltojen suuruuksia suhteutettuna verkon
perustaajuiseen komponenttiin Tampereen Sahkoverkko Oy:n alueella. PQNet
mittaustietokannasta on saatavissa vaihekohtaisesti kolmannen, viidennen ja
seitsemannen yliaallon mittaustuloksia. Niiden tarkastelu tehtiin edellisen kohdan
tapaan Lamminpééan sahkdasemalla, koska sielld on muihin asemiin verrattuna paljon
yliaaltolahteitd, joita kompensointiyksikkd vahvistaa. Tarkastelujaksona on vuoden
2012 vko 34. Kuvassa 4.8 on esitetty kiskon 1 yliaaltojen méérat vaiheen kaksi osalta.
Sama tarkastelu on toistettu kuvassa 4.9 kiskolle 2. Molemmat mittaukset on tehty
vaihejannitteistd. Muiden vaiheiden osalta yliaaltojen méérat jaivat pienemmiksi, joten
selvyyden vuoksi niité ei ole esitetty samoissa kuvissa.
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Kuva 4.8. Lamminpaan sahkdaseman kiskon 1 yliaaltopitoisuus vaiheen 2 osalta.
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Kuva 4.9. Lamminpaan sahkéaseman kiskon 2 yliaaltopitoisuus vaiheen 2 osalta.

Edelld esitetyistd kuvista nahdaan, ettd selvasti merkittdvimmaksi nousee viidennen
yliaaltojannitteen vaikutus. SFS-EN 50160 standardin asettaman raja-arvo 6 % ei
kuitenkaan ylity senkaan osalta. Kun tarkastelu tehdaén koko vuodelle, ovat harmoniset
yliaaltojannitteet viidennen osalta sdhkdasemalla suurimmillaan hieman yli 3 %:n
tasolla. Kohdeverkosta tatd merkittdvampié yliaaltojannitteita 16ytyy vain Myllypuron
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séhkodasemalta ja sielldakin ne jaavat suurimmillaan 3,5 %:n tuntumaan viidennen
yliaallon osalta, joten rajojen ylityksia ei tapahdu.

Sahkonlaatuun kohdeverkossa vaikuttaa omalta osaltaan vélkyntd, joka lisaantyy
esimerkiksi  kompensointiyksikoiden kytkenndn seurauksena. Vaikka vélkyntéén
reagoiminen on subjektiivista, asettaa SFS-EN 50160 standardi sille raja-arvon
valkynnén pitkdaikaisen hairitsevyysindeksin P muodossa. Standardin mukaan tamén
indeksin tulisi olla minka tahansa viikon pituisen mittausjakson ajasta 95 % pienempi
kuin 1 normaaleissa kayttdolosuhteissa. Paremman kuvan vélkynnéstd antaa kuitenkin
sen lyhytaikainen hairitsevyysindeksi Pg, jota kaytetddn apuna pitkéaikaisen
hairitsevyysindeksin laskennassa. Lyhytaikainen indeksi maéarittdad hairitsevyytta 10
minuutin aikavalilla. Aluksi kuitenkin tarkasteltiin pitké&aikaisen héiritsevyysindeksin
vaihtelua kohdeverkossa kuvan 4.10 osoittamalla tavalla. Siind on esitetty Py:n arvot
kiskolla 1 Lamminpaédn sédhkdasemalla viikon 34 aikana. Téalloin valkyntaa oli paljon
keskimaaraistd enemman, silla kompensointiyksikkoa kytkettiin 21.8. yhdeksén kertaa
verkkoon mittauspaivan aikana. Tyypillisesti yksikon kytkentd verkkoon ja pois tehdaan
vain kerran péivittain. Runsas kytkentdjen maard nakyy kuvassa selkednd valkyntaa
pahentavana tekijanda, mutta edes tdssa poikkeustapauksessa raja-arvo 1 ei ylity.
Kiskolla 2 véalkyntaa ei kaytdnnodssa esiintynyt, joten siita ei ole erikseen esitetty kuvaa.
Kun tarkastelujaksoa pidennettiin koko vuoden mittaiseksi, havaittiin muutamia
yksittéisia raja-arvon vylityksid. Nama ajoittuivat padosin kesdaikaan ja johtuivat
ukkosen aiheuttamista vioista. Vélkynnan pitkaaikainen hairitsevyysindeksi on
kuitenkin yli 95 % ajasta pienempi kuin 1, eli standardin vaatimukset tayttyvat.
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Kuva 4.10. Lamminpdan sahkbaseman kiskon 1 valkynnan pitkaaikaisen
hairitsevyysindeksin Py vaihtelu viikolla 34.

Seuraavaksi tarkasteltiin ~ valkynndn lyhytaikaista hairitsevyysindeksia Pg
Lamminpédan sdhkdaseman osalta. Kuvassa 4.11 on esitetty sen vaihtelu kiskolla 1 ja
kuvassa 4.12 kiskolla 2. Tarkastelujaksona kéaytettiin edelleen viikkoa 34. Kuvista
huomataan, ettd lyhytaikaisen héiritsevyysindeksin arvot nousevat edelld tarkasteltua
pitkdaikaista indeksid korkeammalle. Toisaalta standardissa SFS-EN 50160 ei madriteta
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lyhytaikaiselle véalkynnan indeksille raja-arvoa, joten vertailua siihen ei voida tehda.
Todennékoisesti tdman tasoinen valkyntd héiritsisi kuitenkin osaa asiakkaista, silla
valojen valahdykset mittauspéivana sahkdasemallakin olivat selkedsti havaittavissa aina
kompensointiyksikon — kytkentdd tehtdessd. Normaaleissa kompensointiyksikon
kytkentéatilanteissa jannitettd saddetdan etukédteen kaamikytkimelld, jotta sen taso ei
muutu yksikon kytkenndn jalkeen liian korkeaksi tai matalaksi. Tavallisesti kytkentdja
tehdaan vain kaksi vuorokaudessa. Kun tarkastellaan koko vuotta ja muita sdahkdasemia,
nahdaan muutamia yksittdisia huippuja lyhytaikaisen véalkynnan hairitsevyysindeksissa.
Ne ovat suurimmillaan neljan ja viiden valilla ajoittuen pé&&osin kesdaikaan.
Todennékoisesti ne ovat seurausta ukkosen aiheuttamista vioista ja muista
vikatilanteista. Jalleenkytkentd ei ndy kiskojannitteessa, mutta oikosulun aiheuttama
kuoppa puolestaan nékyy.
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Kuva 4.11. Lamminpddn sahkoaseman kiskon 1 valkynnan lyhytaikaisen

hairitsevyysindeksin P vaihtelu viikolla 34.
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Kuva 4.12. Lamminpddn sahkoaseman kiskon 2 valkynndn Ilyhytaikaisen
hairitsevyysindeksin Py vaihtelu viikolla 34.
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PQNet mittaustietokannasta on saatavissa myds muita sahkon laatuun liittyvia
suureita, jotka liittyvat esimerkiksi jakelujannitteen taajuuteen tai jannite-
epasymmetriaan. Tassd luvussa niitd ei kuitenkaan erikseen késitelld, silla ne pysyvat
standardissa asetetuissa raja-arvoissa. Lisaksi niilld ei ole mitdadn tekemista
kompensointiyksikdiden séhkon laatua huonontavien ilmididen kanssa, johon tassé
luvussa keskityttiin.

4.4 Transientti-tason mittaustulokset

Tassa luvussa kasitelladn nopeita jannitteen muutoksia ja transientti-tasoon liittyvien
ilmididen mittaustuloksia, joita keréttiin mittauspéivien aikana Lamminpaan
sédhkdasemalta. Yhteenveto tuloksista on tehty erikseen luvussa 4.5. Aluksi tarkasteltiin
kompensointiyksikon kytkentatilanteiden aiheuttamia jannitemuutoksia normaalissa
tilanteessa, jossa kaytetdan kytkentavastusta ja yksikén teho on noin 10,7 Mvar. Tama
on kompensointiyksikdlle tyypillinen teho jannitteen séhkdasemalla ollessa 20,5 kV:n
luokkaa. Mittaustuloksia on havainnollistettu kuvassa 4.13 péaajannitteiden osalta. Siina
esitetyt arvot ovat yhden verkkojakson jannitteiden tehollisarvoja, joita on paivitetty 10
ms eli puolijakson vélein. Kuvasta nékyy, miten yksikdn kytkeminen aiheuttaa aluksi
jannitteen notkahtamisen. Seuraavaksi tapahtuu nopea jannitekohouma, jonka jalkeen
jannite asettuu noin 800 V laht6tilannetta korkeammalle. Kuvasta nakyy myos
kytkentévastuksen ohituskatkaisijan toiminnan vaikutus jannitteeseen noin 100 ms
yksikdn kytkennan jalkeen.
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Kuva 4.13. Kompensointiyksikon kytkennén vaikutus jannitteeseen normaalitilanteessa.

Samaa tilannetta on havainnollistettu kuvassa 4.14 j&nnitteen aaltomuotojen osalta.
Kuvasta huomataan kytkentatransientti pagjannitteissd kompensointiyksikon kytkennan
seurauksena. P&gjannitteiden muutokset heijastuvat myds pienjannitepuolelle, kuten
myOhemmin esitetyissd mittaustuloksissa huomataan.
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Kuva 4.14. Kompensointiyksikdn kytkennan vaikutus paajannitteen aaltomuotoihin
normaalitilanteessa.

Kompensointiyksikdn aiheuttamiin kytkentailmi6ihin vaikuttaa osittain se, milla
hetkelld yksikon kytkentd satutaan tekeméén. Tatd on havainnollistettu kuvassa 4.15.
Kun sitéd verrataan edelld esitettyyn kuvaan 4.13, huomataan niiden valilla eroavaisuutta
nopeissa jannitemuutoksissa, vaikka molemmissa kytkentétilanne on tdysin sama ja vain
kytkentéhetki vaihtuu. Mikéli kytkenté tapahtuu hetkelld, jolloin vaihejannitteista kaksi
on mahdollisimman l&helld nollakohtiaan, nayttdisi vaikutus jannitteeseen jaavén
selvasti pienemmaksi ja jannitteen notkahdusta ei tapahdu kéytdnndssé ollenkaan.
Omalta osaltaan kytkentdilmidihin vaikuttaa myos katkaisijan napojen epéasaannéllinen
toiminta. Pysyva jannitetason muutos on yhta suuri molemmissa tapauksissa, silla se on
riippuvainen kompensointiyksikon koosta.
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Kuva 4.15. Kompensointiyksikon kytkennan vaikutus jannitteeseen normaalitilanteessa.
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Seuraavaksi tarkasteltiin  kytkentdilmididen muuttumista tilanteissa, joissa
kytkentévastusta ei kadytetd ja kompensointiyksikkd kytketddn suoraan verkkoon.
Tallainen tilanne on esitetty kuvassa 4.16. Siitd ndhdaan jannitteen notkahtavan yhden
vaiheen osalta 19,5 kV:n tasolle. Kytkentdvastuksen kanssa kaytiin vastaavasti
pienimmillddn 19,8 kV:n tasolla samanlaisessa tilanteessa, jossa vaihejannitteiden
aaltomuodoista kaksi oli lahella maksimeitaan. Talloin kytkennasta aiheutuvat ilmiot
ovat suurimmillaan.
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Kuva 4.16. Kompensointiyksikon kytkennan vaikutus jannitteeseen ilman
kytkentavastusta.

Samaa tilannetta on havainnollistettu kuvassa 4.17 jannitteen aaltomuotojen osalta.
Kuvasta huomataan normaalia tilannetta suurempi kytkentatransientti paajannitteissa
kompensointiyksikon kytkennan seurauksena, kun kytkentavastusta ei kdytetd. Tama
nakyy aaltomuotojen saréytymisena.

A AN AN
i H HHHHH nE

I /M\ \/ ALY
MHHH\W [INEEREE
VYUY [UU\JUU\/U\/U\/U\/U\/\J

— ABV —BLV —CAYV
y y y y

Kuva 4.17. Kompensomtlyk5|kon kytkennan vaikutus paajannitteen aaltomuotoihin
ilman kytkentéavastusta.
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Taman jélkeen tutkittiin, miten kompensointitehon pienentdminen vaikuttaa
jannitemuutokseen  yksikdn kytkentdhetkelld. Yksikk6a muutettiin - niin, ettd
kompensointitehon tuotto pienentyi noin 6,1 Mvar:iin, eli pudotusta oli 4,6 Mvar:n
verran. Téllaisen yksikdn kytkennan vaikutusta on havainnollistettu kuvassa 4.18, kun
kytkentdvastus on mukana. Kuvan tilanteessa kytkentd on tehty verkon kannalta
huonoon aikaan l&helld kahden vaihejannitteen maksimia, mutta jannitteen heilahdus on
silti varsin maltillinen. T&m&n mittaustilanteen toistot eivét tallentuneet mittalaitteisiin
jannitemuotojen osalta, silla jannitemuutokset olivat niissé pienempid kuin kuvan
tilanteessa.
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Kuva 4.18. Pienemman kompensointiyksikon kytkenndn vaikutus jannitteeseen
kytkentavastuksen kanssa.

Seuraavaksi tarkasteltiin 6,1 Mvar:n yksikon kayttdytymistd, kun vaimennusvastusta ei
kaytetd. Tatd tilannetta on havainnollistettu kuvassa 4.19. Siind kytkentd on tehty
verkon kannalta huonoon aikaan l&helld kahden vaiheen maksimia. Kuudella muulla
toistokerralla mitattiin lahes vastaavanlaisia tai pienempid jannitemuutoksia. Kun téta
verrataan normaaliin tilanteeseen kokonaisella paristolla, huomataan jénnitetason
muuttuvan selvasti vahemman pienemmalla kompensointiyksikollda. Samaan tulokseen
paastdan myos laskennallisesti kdayttamalla aikaisemmin esitettyd yhtalod 24. Kytkennén
aiheuttamaa jannitteen notkahdusta ei tapahtunut missdédn tdman mittaustilanteen
seitsemassé toistossa.
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Kuva 4.19. Pienemman kompensointiyksikon kytkennan vaikutus jannitteeseen ilman
kytkentavastusta.

Lopuksi tarkasteltiin kompensointiyksikon aiheuttaman jannitemuutoksen heijastumista
pienjannitepuolen vaihejannitteisiin. Tatd on havainnollistettu kuvassa 4.20
kytkentavastuksen kanssa ja kuvassa 4.21 ilman sitd. Mittaukset tehtiin jélleen
kokonaisella 10,7 Mvar:n kompensointiyksikolla. Kuvasta huomataan yksikon
kytkennan nakyvan myo6s pienjannitepuolella hieman alle 10 V suuruisena
kytkentévastusta kéytettdessa. llman kytkentévastusta puolestaan syntyy noin 15 V
jannitekohouma ja kytkentahetkelld tapahtuu lisaksi pieni jannitenotkahdus.
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Kuva 4.20. Kompensointiyksikon kytkenndn vaikutus pienjannitepuolen
vaihejannitteisiin kytkentévastuksen kanssa.
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Kuva 4.21. Kompensointiyksikon kytkenndn vaikutus pienjannitepuolen
vaihejannitteisiin ilman kytkentavastusta.
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Jannitetarkasteluiden liséksi kompensoinnin kytkentad tarkasteltiin myds sen ottaman
kytkentévirran ndkokulmasta. Kuvassa 4.22 on esitetty yksikon ottama virta normaalissa
kayttotilanteessa. Kytkentavirran hetkellinen mitattu huippuarvo on suurimmillaan
luokkaa 1100 A. Kuvasta nédhddan myos kytkentévastuksen ohittamisesta aiheutuva
virran aaltomuodon sarfytyma.
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Kuva 4.22. Kompensointiyksikon ottaman virran maara kytkentavastuksen kanssa.
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Tamén jélkeen tutkittiin  kompensointiyksikon ottaman virran maaradd, mikali
kytkentdvastusta ei kaytetd. Mittauksen tulokset on esitetty kuvassa 4.23. Siitd ndhdaan,
ettd hetkellisen virran mééara yli kaksinkertaistuu ilman kytkentévastusta aina 2400 A
asti. Yksikdn ottaman virran maardd pysyi mittaustilanteiden toistoissa lahes
samanlaisena.
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Kuva 4.23. Kompensointiyksikon ottaman virran maara ilman kytkentévastusta.

Lopuksi tarkasteltiin vield mittausten avulla sitd, miten kytkentavirran suuruusluokka
muuttuu  kompensointiyksikon  pienentyessa. Tassd tarkastelu tehtiin ilman
kytkentévastusta 6,1 Mvar:n yksikolld. Asiaa on havainnollistettu kuvassa 4.24.
Kytkentavirraksi saatiin noin 900 A, eli yksikon koko selvésti vaikuttaa sen ottamaan
virtaan.
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Kuva 4.24. Pienemman kompensointiyksikon ottama virta ilman kytkentévastusta.

Mittauksissa, joissa selvitettiin  kompensointiyksikén taustaverkon vaikutusta
kytkentdtilanteessa, ei saatu muista mittaustuloksista merkittavasti poikkeavia tuloksia.
Tasté syysta niité ei ole erikseen raportoitu tdssé ty0ssa.

4.5 Yhteenveto mittaustulosten perusteella

Kompensointiyksikdiden kytkennésta johtuvia ilmiditd tutkittiin PQNet-jarjestelmaan
kerattyjen tietojen liséksi myos Lamminpédan sdhkdasemalla tehtyjen mittausten avulla.
Tassd kappaleessa laaditaan yhteenveto saatujen tulosten perusteella siitd, mika on
nykyisten kompensointiyksikdiden vaikutus kohdeverkossa. Tuloksia vertaillaan niille
standardissa asetettuihin raja-arvoihin, mikéli sellaiset on annettu.
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Tarkastelu aloitetaan sahkon laatuun liittyvistd tuloksista, joita saatiin laatuvahtien
avulla kaikilta verkon séhkoasemilla. J&nnitteen harmonisen kokonaisséaron, eli THD:n
osalta standardin SFS-EN 50160 asettama raja-arvo 8 % ei kohdeverkossa ylity
minkaan sdhkdaseman osalta. Suurimmillaan sen arvot ovat Lamminpéan
séhkoasemalla noin 3,0 %:n luokkaa. Tulevaisuudessa tilanne todennakdisesti
huononee, silld yliaaltopitoisten kuormien maarat ovat kasvussa. Standardi asettaa raja-
arvot myos yksittdisille yliaalloille suhteessa jannitteen perustaajuiseen komponenttiin.
Kohdeverkossa merkittdvimmaksi nousi jannitteen viidennen harmonisen yliaallon
vaikutus, jonka raja-arvo on 6 %. Taman alapuolella tulee pysya viikon pituisten
mittausjaksojen aikana 95 % ajasta normaaleissa kayttoolosuhteissa. Suurimmat
laatuvahdeilla mitatut yliaaltopitoisuudet edella mainitun osalta olivat 3,5 %:n tasolla
Myllypuron sahkbéasemalla, joten edes hetkellistd raja-arvon ylitystd ei mydskaan sen
osalta syntynyt. Yliaaltolahteiden maara asemalla on kuitenkin niin korkea, ettd mikali
asemalla sijoitettaisiin tavallinen rinnakkaiskondensaattoriparisto, voisivat yliaaltojen
maarat nousta raja-arvoja korkeammalle. Myds muilla sdhkodasemilla tulee
tapauskohtaisesti miettid, olisiko jarkevda kayttaa estokelaparistoa, jonka avulla
voitaisiin varautua yliaaltopitoisuuden kasvuun tulevaisuudessa. Suositeltavana rajana
estokelaparistoon siirtymiseen pidetddn THD:n arvoa 3 %, joka ylittyy kohdeverkossa
pidemman aikavalin tarkastelussa ajoittain Lamminpaan ja Myllypuron séahkdasemilla.
Myos Kalevan sahkdasemalla on toisen kiskon osalta mitattu korkeita THD:n arvoja. Ne
johtuvat Kalevan ja Lamminpéan osalta rinnakkaiskondensaattoriparistojen yliaaltoja
vahvistavasta vaikutuksesta. Molemmilla asemilla THD nousee noin kaksinkertaiseksi
kompensointiyksikon kytkenndn seurauksena. Myllypuron séhkdaseman osalta asiaan
vaikuttaa suuri teollisuuskuorma, joka aiheuttaa paljon yliaaltoja.

Tarkasteltaessa pitkaaikaisen vélkynnan héiritsevyysindeksia Py, havaitaan
vuositasolla muutamia raja-arvon 1 ylittdvia hetkellisia mittaustuloksia eri
séhkoasemilta. Standardin mukaan tdman indeksin tulisi kuitenkin olla minka tahansa
viikon pituisen mittausjakson aikana 95 % ajasta pienempi kuin 1 normaaleissa
kayttdolosuhteissa. Nain pitkia ylityksié ei tule kuin muutamissa verkon vikatilanteissa,
joita ei voida pitdd normaaleina kéyttéolosuhteina. VVoidaankin siis todeta, ettd valkynté
ei pitkdaikaisessa tarkastelussa muodostu ongelmaksi kohdeverkossa. Lyhytaikaisen
hairitsevyysindeksin Pg:n osalta péédstddn hetkellisesti arvon 1 ylittaviin tuloksiin
useammilla séhkdasemilla muutamia kertoja kuukaudessa. Standardi ei kuitenkaan aseta
erikseen mitéan raja-arvoa Pg:lle, joten vertailua siihen ei voida tehdd Herkimmat
asiakkaat voivat huomata tdman tasoisen valkynndn, mutta laitteita sen ei pitdisi hairita.
Verkon nykyiset kompensointiyksikot eivét valkyntdd merkittavasti pahenna, silla ne
kytketaan tavallisesti verkkoon ja pois vain kerran vuorokaudessa. Pg:n raja-arvon 1
ylittavissa tapauksissa kyse on poikkeustapauksista, kuten vikatilanteista. Laatuvahtien
avulla mittaustietokantaan on tallennettu myds muita séhkon laatuun liittyvia suureita.
Ne pysyvit standardissa asetetuissa raja-arvoissa kaiken aikaa. Liséksi niilld ei ole
mitdan tekemistd kompensointiyksikdiden s&hkon laatua huonontavien ilmididen
kanssa, joten niité ei erikseen téssa tyossa kasitella.
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Seuraavaksi esitetddn yhteenveto transientti-tason mittausten tuloksista, joita saatiin
mittauspéivien aikana Lamminpaan sdhkdasemalta keskijannitetasosta. Tarkasteltaessa
nopeita jannitemuutoksia normaalissa kytkentatilanteessa vastuksen kanssa, havaittiin
kytkennasta aiheutuvan padjannitteen notkahduksen jaavén varsin pieneksi. Se oli
suurimmillaankin 20 kV:n jannitetasolla yhden padjannitteen osalta vain 400 V:n
luokkaa. Jannitteen notkahdus oli ndin pieni, vaikka kytkentdhetki sattui verkon
kannalta pahimpaan mahdolliseen aikaan kahden vaihejénnitteen ollessa varsin korkeita.
Tama tarkoittaa noin 2 %:n hetkellistd jannitteenlaskua. Voidaankin todeta, ettd
normaaleissa kompensointiyksikon kytkentatilanteissa ei aiheudu jannitekuoppia, silla
kuopaksi luokitellaan standardin mukaisesti yli 10 %:n nopea jannitteen lasku.
Jannitteen hetkellinen notkahdus j&& niin pieneksi, ettd siitd tuskin aiheutuu
minkaénlaista haittaa asiakkaiden laitteille, mikali ne ovat laitestandardien mukaisia.
Kun kytkentdvastusta ei kdytetd, kasvaa jannitteen notkahdus hieman, mutta talléinkin
ollaan pahimmillaan vain 500 V:n tasolla, eli jannitekuopista ei voida puhua tassédkééan
tilanteessa. Merkittdvammaksi muodostuu jannitetason nousu kytkennan seurauksena,
joka on normaalitilanteessa noin 800 V alkuperdiseen verrattuna. Vastaava nousu
tapahtuu myos ilman kytkentdvastusta, mutta kytkentailmié on talléin nopeampi ja
jannite kay hetkellisesti vield hieman ylempéana. Jannitteen nousu kompensointiyksikon
kytkennan seurauksena ei taytd ylijannitteelle asetettua 10 %:n raja-arvoa, mutta sen
vaikutus on selvasti hetkellista jannitteen laskua suurempi. Jannite muuttuu
kokonaisuudessaan normaalissa kytkentatilanteessa noin 6 %, kun huomioidaan ensin
tapahtuva notkahdus ja sitd seuraava hetkellinen jannitteen nousu. Jannitetason
muutosta tasataan Tampereen Sahkoverkko Oy:n kayttokeskuksesta kaamikytkimen
avulla, joten se pysyy ldhes samana ennen ja jalkeen kompensointiyksikdn kytkennan.
Yksikon kytkentda nakyy asiakkaille tavallisesti kerran vuorokaudessa pienena
valaistuksen himmenemisend, jota seuraa pieni valkdhdys jannitetason noustessa
kytkennan seurauksena. Yksikon poiskytkennastd aiheutuu vastakkainen ilmid. Ilman
kytkentévastusta jannitteen muutos on suurimmillaan 9 %:n luokkaa, kun se lasketaan
piikistd piikkiin arvona notkahdusta seuraavaan hetkelliseen jénnitteen nousuun.
Standardien kannalta muutokset jannitetasossa ovat olennaisia, mutta piikisté piikkiin
arvo vaikuttaa asiakkaille aiheutuvaan hairitsevyyteen.

Tuloksista huomataan kompensointiyksikon pienentdmisen vaikuttavan sen
kytkennasta aiheutuviin  jannitemuutoksiin.  Kun kompensointitehoa laskettiin
tavallisesta 10,7 Mvar:sta 6,1 Muvar:iin, oli hetkellinen jannitteen notkahdus enaa 300
V:n tasolla kytkentdvastusta kéytettdessd. Selkedmpi ero saatiin normaaliin yksikkoon
verrattuna kytkenndn aiheuttamassa jannitetason nousussa, joka oli endd 500 V:n
luokkaa. Jannite muuttuu hetkellisesti pienemmaélld yksikolld kytkentdvastusta
kaytettdessd noin 5 % piikista piikkiin arvona, kun huomioidaan ensin tapahtuva
notkahdus ja sitd seuraava hetkellinen jannitteen nousu. Ilman kytkentévastusta
muutoksen suuruus oli mittausten perusteella piikista piikkiin suurimmillaan 3 %:n
tasolla. Kytkentévastuksen kanssa onnistuneita mittauksia 6,1 Mvar:n yksikolla saatiin
vain kaksi jannitteen aaltomuodoista, joten niiden osalta otanta jai harmittavan pieneksi.
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Tama selittdnee omalta osaltaan sen, miksi pienemman yksikon kytkennasta
jannitteeseen aiheutuvat ilmi6t vaikuttavat tulosten perusteella pienemmiltd ilman
kytkentévastusta kuin sen kanssa. Mittausten perusteella voidaan todeta, ettd mikéli
kohdeverkon kompensointi toteutettaisiin noin 6 Mvar:n kokoisilla yksikoilla, voitaisiin
ne liittdd verkkoon ilman kytkentévastuksia tai muita kytkentailmidita pienentavia
laitteita. My0Os nykyisten 10,7 Mvar:n teholla toimivien yksikéiden osalta pysytdan
standardien asettamissa rajoissa ilman kytkentdvastuksen kéyttod, mutta muutokset
jannitteissa kytkentéhetkella ovat selvésti suuremmat.

Taman jalkeen tarkastellaan vield kompensointiyksikon kytkennan aiheuttaman
jannitemuutoksen heijastumista pienjannitepuolelle. Kytkentdvastusta kéytettdessa oli
hetkellinen jannitteenmuutos niin pieni, ettd se oli haasteellista saada tallentumaan
mittalaitteeseen. T&ssd onnistuttiin  jannitteen aaltomuodon osalta vain yhdessé
mittaustilanteessa. Minkéanlaista hetkellista jannitteen notkahdusta tai jannitepiikkia ei
kytkennan seurauksena tapahtunut, mutta kdyrdmuodossa nakyi pientd sarfytymista.
Vaihejannitteiden taso nousi suoraan 10 V laht6tilannetta korkeammalle, miké vastaa
noin 4 %:n muutosta jannitteessd. Standardin SFS-EN 50160 mukaan jannitetason
nousu ei saa olla yli 10 % nimellisjannitteestd. Vaikka jannite olisi ennen kytkent&a
hieman nimellistd korkeammalla tasolla, ei 4 %:n muutos aiheuta vield rajan
rikkoutumista. Normaalitilanteessa ennen kompensointiyksikén kytkentdd jannitetta
lasketaan kaamikytkimelld, jolloin jannitetaso on lahelld nimellistd kytkennén jalkeen.
liIman kytkentdvastusta vaihejannitteiden hetkellinen muutos oli voimakkaampi myods
pienjannitepuolella. Sen suuruus piikista piikkiin oli vaihejannitteen osalta hieman yli
20 V. Tama vastaa noin 9 %:n muutosta, eli ollaan varsin lahella raja-arvoa. Jannitetaso
muuttui myos tassa tilanteessa yhtd paljon kuin kytkentdvastusta kaytettdessa, silla
muutos on riippuvainen pelkastadn kompensointiyksikon tehosta. Kytkentéatilanteiden
aiheuttamaan jannitetason muutokseen voidaan siis vaikuttaa pienentdmalla
kompensointiyksikon tehoa.

Lopuksi tarkastellaan kompensoinnin virtamittausten tuloksia. Niista kay ilmi, etta
kytkentdvastuksen kéaytolla on suuri merkitys kytkentéavirtojen kannalta. Kuormitusvirta
puolestaan maaraytyy padosin kompensointiyksikén tehon mukaan. Suurempi yksikkd
ottaa kytkeytyessédan suuremman virran. My6s kytkentéhetki aiheuttaa pienté vaihtelua
tuloksiin. Normaalitilanteessa kytkentdvastuksen kanssa virrat olivat mittauksissa
suurimmillaan 1100 A:n luokkaa ja ilman vastusta noin 2400 A. Kytkentévastuksella
onkin selvd kytkentdvirtapiikkid pienentdvd vaikutus, mutta toisaalta vastusta
kaytettdessd pienempid virtapiikkejd aiheutuu kaksi. Jalkimmé&inen on seurausta
kytkentdvastuksen ohituskatkaisijan toiminnasta.

Mittauksista saatuihin tuloksiin liittyy epdvarmuustekijoitd, silla toistoméaarat
kussakin kytkentatilanteessa olivat varsin vahaisid. Tuloksia analysoitaessa huomattiin,
ettd kompensointiyksikon  kytkentdhetki vaikuttaa siihen, millaisia nopeita
jannitemuutoksia kytkennastd aiheutuu. Omalta osaltaan kytkentdilmidihin vaikuttaa
my0s katkaisijan napojen epasaannéllinen toiminta. Se vaikeuttaa tulosten analysointia,
silld vaikka kytkentéhetki osuu n&enndisesti samaan kohtaan jannitteen aaltomuotojen
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perusteella, on myo6s vaihejarjestykselld merkitystd. Lisdksi standardi SFS-EN 50160,
johon tulosten vertailu tehtiin, asettaa raja-arvonsa verkon kéyttdjan liittymiskohdassa
séhkdasemien sijaan. Vaikka raja-arvot sdhkodasemalla tayttyivat, voi keski- ja
pienjanniteverkon omien sardjen summautuminen kompensointiyksikoiden aiheuttamiin
sérdihin aiheuttaa raja-arvojen ylityksié tietyissa tilanteissa liittymiskohdissa. Mikali
mittausten perusteella haluttaisiin - maarittdd varmuudella suurimmat mahdolliset
kytkentéailmidt, tulisi toistoja kussakin tilanteessa tehdd kymmenid. Mittauksia olisi
pitdnyt tehdd myos kayttajien liittymiskohdissa sahkdasemien lisaksi, jotta voitaisiin
aukottomasti ottaa kantaa esimerkiksi nykyisten kompensointiyksikdiden kytkentaan
ilman kytkentavastuksia. Taman diplomityon mittauksia varten kompensointiyksikon
kytkentdja tehtiin yhteensd 25 Kkertaa. Suurempi maard ei ollut mahdollinen
ajankayttoon ja resursseihin liittyvien syiden takia. Mittauspaivind sahkodasemalle
tarvittiin useampia henkildita ja jokaisen kytkennan vélissd jouduttiin odottamaan
kompensointiyksikon purkautumista. Useampia paivid Kkestavistd mittauksista olisi
mya0s aiheutunut asiakkaille tarpeetonta haittaa valkynnan lisadntymisen 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. Tésséd luvussa tarkastellaan aluksi minkd kokoiset
kompensointiyksikot verkkoon soveltuvat ja miten niiden kytkentd kannattaa tehda.
Liséksi pohditaan kompensointiyksikoiden sopivaa kappalemadrad. Tamén jalkeen
kasitellaan edelld mainittujen yksikoiden optimaalista sijoittelua kohdeverkon sisélla
niin, etta loistehon siirrosta aiheutuvat haviot saadaan minimoitua ja otetaan huomioon
my0s séhkdasemien nykyiset valmiudet kompensointiyksikoitd sijoitettaessa. Na&in
saadaan muodostettua kokonaiskuva siitd, miten tuleva kompensointiyksikoiden uusinta
ja mahdollinen lisdédminen kannattaa toteuttaa.

5.1 Uudet kompensointiyksikot ja niiden kytkentalaitteet

Sopivan tehon maéérittdminen uusille kompensointiyksikoille ei ole yksiselitteinen
tehtdva, silla verkon loistehotasapainoon vaikuttavat monet asiat. Loistehon siirtosuunta
vaihtuu alueverkossa eri tilanteissa kulutuksen ja tuotannon muutosten mukana.
Ihanteellisessa tilanteessa loistehoa ei tarvitsisi siirtdd alueverkon Iapi, jolloin sen
siirrosta ei aiheutuisi kustannuksia havididen kautta ja mahdollisia pullonkauloja
patdtehon siirtoon ei péasisi syntyméan. Tamaé ei kuitenkaan ole taloudellisesti jarkevaa,
silld  kompensointilaitteiden hankintahinta muodostaa varsin  merkittdvdn osan
kompensoinnin kokonaiskustannuksista. Tassa kappaleessa on tarkoitus tarkastella
kohdeverkkoon kaupunkialueelle hankittavia uusia kompensointilaitteistoja ja niiden
tarvitsemia kytkentélaitteita. Laitteistojen optimaalista sijoittelua verkossa kasitellaén
erikseen kappaleessa 5.2. Teiskon alue on jatetty tdman tarkastelun ulkopuolelle, silla
sen kompensointia kasiteltiin jo aikaisemmin kappaleessa 3.6.3.

Aikaisemmin t&ssé tyossa laskettiin loistehon siirrosta kohdeverkossa aiheutuvia
kustannuksia ja niiden merkityksen huomattiin jadvan varsin pieneksi, silld ne ovat
vuosittain 110 kV:n verkossa satojen eurojen luokkaan. Havibiden aiheuttamat
kustannukset eivat siis ole kompensointilaitteistoja mitoitettaessa ja sijaintipaikkoja
valittaessa tarkeimpid perusteita. Tarkedmp&d sen sijaan on loistehon saatavuus
tulevaisuudessa. Mikéli loistehoa jouduttaisiin ottamaan kantaverkosta ilmaisosuuden
ylittdvd maard, aiheutuu siitd merkittdvia kustannuksia. Tyon Kirjoitushetkelld ei
tallaista ongelmaa ollut, vaikka vuonna 2012 yksi verkon kompensointiyksikoista oli
kuukausia pois kaytosta liitdntalaitteiston vian takia. Tall6ink&én ei jouduttu liialliseen
loistehon ottoon kantaverkosta. Asiaa helpotti alueen voimalaitosten loistehon tuotanto,
joka muodostuu Tampereen Séhkdverkko Oy:n kannalta selvasti kantaverkosta ostoa
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edullisemmaksi tavaksi hankkia tarvittava loisteho. Yritys maksaa vuosittain
tarvitsemastaan loisenergiasta sen mukaan, miten paljon sen tuotanto on pois patdtehon
tuotannosta. Liséksi maksetaan erillistd saatdmaksua, joka on korvaus siitd, etta
tallainen palvelu on kéytettavissa. Energiantuotannon kehittymista kohdeverkon alueelle
on vaikeaa ennustaa, mutta todennékdisesti energiaa tullaan tuottamaan tulevaisuudessa
saman verran kuin nykyaan tai hieman vahemman. Loistehon saatavuuteen
voimalaitoksista voi vaikuttaa my06s energian Kkallistuminen, jolloin sen tuottaminen
omilla  yksikéilla muodostuu entistd houkuttelevammaksi. Myos energian
halventuminen voi vahentdd voimalaitosten tuotantoa, jolloin s&&toon tarvittavaa
loistehoa on vaikeampi saada.

Voimalaitosten tarjoamasta sadtOpalvelusta ei voida luopua ennen reaktorin
hankkimista verkkoon, vaikka kohdeverkon kompensointitehoa kasvatettaisiin. Tamé
johtuu siita, ettd saatOvaraa taytyy olla myds loistehon tuotannon ollessa liiallista.
Uuden kompensointiyksikon avulla tarve ostaa loisenergiaa tuotantolaitoksilta kuitenkin
pienentyisi ja saataisiin saastoja tata kautta. Viime vuosien aikana saatoon ostettavan
energian maara on vaihdellut paljon ja tdmén liséksi aiheutuvaan kustannukseen on
vaikuttanut séhkon hinta. Energian arvo oli kolmen vuoden aikana keskimaarin noin
22 000 € vuodessa, joten investointi kompensointiyksikk6on voisi maksaa itsensa tété
kautta takaisin. Uudella yksikolla ei luonnollisestikaan voida tuottaa kaikkea tarvittavaa
loistehoa, mutta arvion mukaan esimerkiksi 6 Mvar:n yksikolla saataisiin noin viidennes
edelld esitetystd loisenergian kustannuksesta sadstettyd. Tama tarkoittaisi 4000 euron
séastda vuosittain. Téhan arvioon on paasty vahentamalla voimalaitosten tuottamasta
loistehosta uuden yksikdn tuottaman tehon maéra ja laskemalla néin saatu saasto
s&atoon tarvittavan energian hinnassa.

Tassa diplomitydssa tehdyissa laskelmissa kévi ilmi, ettd kohdeverkon rakenteessa
ldhivuosina tapahtuva kaapeloinnin lisdéantyminen kasvattaa verkon tuottaman loistehon
madrdd selvasti. Todenndkodisten suunnitelmien mukaan kasvu tulee olemaan
kaupunkialueella noin 17 Mvar ja epéatodennakdisempienkin vaihtoehtojen toteutuessa
kasvu on ainakin 9 Mvar:n tasoa minimikuormitustilanteessa vuoteen 2020 mennessa.
Loistehon kulutuksen ei ennusteta nousevan laheskddn ndin voimakkaasti, joten
loistehon tuotannosta tuskin tulee tulevaisuudessa puutetta. Suuremmat ongelmat
aiheutuvat tdmén diplomitydn mukaan liiallisesta loistehon tuotannosta, joka jo nyt
johtaa loistehoikkunan ylityksiin  minimikuormitustilanteissa. Té&ma kasvattaa
kohdeverkon alueella vuosi vuodelta investointitarvetta reaktoriin.

Kompensointilaitteistojen aiheuttamista kokonaiskustannuksista hankinta muodostaa
merkittdvan osuuden, joten on jarkevaa kayttdd nykyisia laitteistoja mahdollisimman
pitkddn. Ne on tarkoitus uusia tulevaisuudessa viimeistddn suunnitellun kéyttéién
paattyessa vuoteen 2025 mennessd. Vaikka niiden kayttovarmuus tulevaisuudessa
laskeekin, ei siitd muodostu riskitekijaa sédhkonsiirron kannalta. Kompensointiyksikén
vikaantuessa sen suojaus toimii ja yksikkod irtoaa verkosta. S&hkdnjakelua voidaan
jatkaa tastd huolimatta, silla yksikot eivét ole siirron kannalta Kriittisia.
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Lamminpaan séhkdasemalla tehdyissda mittauksissa kévi ilmi, ettd teholtaan 11
Mvar:n kokoisen yksikon liittdminen verkkoon voidaan tehdd ilman kytkentavastusta
standardien puitteissa. Tastd aiheutuu kuitenkin suurempia kytkentdilmioitd, joita
voidaan vahentéaa esimerkiksi kytkentévastuksilla tai pienentamalla
kompensointiyksikon kokoa. Tamé puoltaa nykyista pienempien
kompensointiyksikdiden hankintaa, silla niiden kytkentad voitaisiin luotettavasti tehda
ilman kytkentdvastuksia ja séastaa néin kytkentélaitteiston hankintahinnan lisaksi tilaa
ja huoltokustannuksia. My6s kompensointiyksikdiden kayttvarmuus parantuu
kytkennan yksinkertaistuessa. S&hkon laadun mittauksissa huomattiin myos, etté osalla
verkon séhkdasemista yliaaltokuormien méaara on tuntuva kompensointiyksikén ollessa
kytkettyna ja sen voidaan olettaa lisaantyvan viela tulevaisuudessa. Erityisesti viidennen
harmonisen yliaaltojannitteen maara VoI muodostua ongelmaksi
rinnakkaiskondensaattoripariston vahvistaessa sita. Talléin voi olla jarkevaa valita néille
séhkdasemille estokelaparisto.

Lahtokohtana hankittaville kompensointilaitteistoille pidetdan sitd, ettd niiden
loistehon tuotanto laskettuna yhteen verkon lisadntyvan kaapeloinnin vaikutuksen
kanssa vastaa vahintdan nykyistd verkkoon tuotettua loistehoa. Talla hetkella loistehon
tuotanto yksikéilla on noin 33 Mvar. Haluttuun tilanteeseen pédéastddan muutamilla
erilaisilla vaihtoehdoilla, joita on vertailtu taulukossa 5.1. Laskenta on tehty nykyisten
kokoisilla tai niitd noin puolta pienemmilld yksikoilla. Taulukossa on esitetty uusien
verkkoon suunniteltujen yksikdiden maarat. Niiden oletetaan olevan saatdtavaltaan
nykyisten kaltaisia, eli ne joko ovat kokonaan verkossa tai eivat ollenkaan. Portaittain
saatyvien yksikoiden kaytto ei tule kysymykseen niiden korkeamman hankintahinnan
takia. Yksikoiden sijaintipaikkoja on mietitty tarkemmin seuraavassa kappaleessa.

Taulukko 5.1. Kohdeverkon tulevan kompensoinnin toteutuksen vaihtoehdot.

11 Mvar:n |6 Mvar:n | Verkon loistehon | Muutos nykyiseen
yksikoita yksikoitd | tuotannon lisdys |tilanteeseen
(Mvar) (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 l6ytyy hyvat ja huonot puolensa, joten
lopullinen valinta on tasapainoilua ndiden valilld&. Ensimmaéisessd vaihtoehdossa
nykyisié yksikoitd kaytettdisiin vielda muutamien vuosien ajan ja kaksi niista uusittaisiin
tdman jalkeen samankokoisilla paristoilla. Etuna on se, ettd kaksi yksikkoa riittaa
kompensoinnin toteutukseen tehonsa puolesta. Toisaalta yksikot ovat niin isoja, ettd
niiden kytkeminen ilman kytkentélaitteistoa voi aiheuttaa ongelmia ja myds loistehon
siirto verkon l&pi kasvaa yksikdiden ma&ara véhentyessd. Toisessa vaihtoehdossa
verkkoon hankittaisiin nykyisid uusittaessa yhden suuremman yksikon lisaksi kaksi
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pienempéaa. Pienempien osalta kytkenté voitaisiin tehdé ilman kytkentalaitteistoa, jolloin
saavutettaisiin ~ sdastéjad  hankintakustannusten  lisaksi  my0ds tilantarpeessa,
huoltokustannuksissa ja kéayttovarmuudessa. Myods asiakkaille nékyva jannitetason
muutos olisi talléin pienempi. Tétd vaihtoehtoa heikentdd se, ettd keskendan eri
tehoisten kompensointiyksikdiden valinta voi aiheuttaa yksikéiden hankintahintoihin ja
suunnitteluun lisakustannuksia. Liséksi ei selvitd kaikkien yksikdiden osalta ilman
investointia kytkentélaitteistoon. Kolmannessa vaihtoehdossa verkkoon hankittaisiin
nelja pienempéaé yksikkod, jolloin saavutettaisiin edellisessa kohdassa jo lueteltuja etuja
kaikkien yksikoiden osalta. Lisaksi loistehon tuotanto jakaantuisi tasaisemmin, joten
sitd ei tarvitsisi siirtdd niin paljon alueverkon ldpi. Neljas vaihtoehto on muuten
vastaava, mutta siind hankittaisiin vain kolme pienempaa yksikkod, jolloin yksikdiden
loistehon tuotto jdisi hieman pienemmaéksi ja hankintakustannukset muuttuvat
edullisemmiksi. Toisaalta loistehoa joudutaan siirtamaan alueverkon lapi hieman
enemman edelliseen vaihtoehtoon verrattuna ja loistehon tuotanto on véhaisintd muihin
vaihtoehtoihin verrattuna.

Kaikilla esitetyilla vaihtoehdoilla paastdaan loistehon tuotannon kannalta varsin
hyvaan lopputulokseen, joten vertailu niiden valilla on taloudellista optimointia.
Taulukossa 5.2 on esitetty kompensoinnin toteutuksen aiheuttamat kustannukset
tilanteessa, jossa kompensointitehon hinta on 15571 €/Mvar ja lisdkenno
ohituskatkaisijoineen kytkentavastuksilla varustettuna maksaa 13470 €/kpl. Esitetyt
arviot kustannuksista perustavat Energiamarkkinaviraston valvontamallissa kaytettyihin
hintoihin ja niihin siséltyy komponenttien hintojen liséksi myds suunnittelu-, asennus-
ja kaapelointikuluja. Kytkentélaitteiston aiheuttamien lisakustannusten maara on
ilmoitettu taulukossa, vaikka tehtyjen mittauksien mukaan niita ei valttamatta tarvita.
Niiden kéyttd saattaa silti olla jarkevad tai asiaa pitdd ainakin tutkia lisdd, mikali
paadytdan kayttamaan isompia kompensointiyksikditda ilman  minkaanlaisia
kytkentdilmiditd vaimentavia laitteistoja. Lisakustannuksia saattaa myds aiheutua siitd,
jos rinnakkaiskondensaattoriparistojen sijaan joudutaan kayttdmadn estokelaparistoja.
Talla el kuitenkaan ole niin  suurta merkitystd, ettd se vaikuttaisi
kompensointiyksikoiden sijoituspaikan valintaan. (Energiamarkkinavirasto 2012)

Taulukko 5.2. Kohdeverkon tulevan kompensoinnin toteutuksen vaihtoehtojen
kustannusten vertailu.

Kompensointitehon | Mahdollinen kytkenndsta | Yhteensa (€)
hinta yhteensa (€) |johtuva lisdkustannus (€)

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, ettd vaihtoehto 4 muodostuu edullisimmaksi, mutta toisaalta
sen avulla saadaan tuotettua myds vahiten loistehoa verkkoon. Kahden ensimmaisen
vaihtoehdon hintaa nostaa selvésti mahdollisten kytkentdén tarvittavien laitteistojen
vaikutus. Kokonaisuuden kannalta voikin olla jarkevaa kayttdd useampaa pienempaa
kompensointiyksikkdd, mikali siihen vain on mahdollisuus kohdeverkon sahkdasemien
tilavarausten puolesta. Seuraavassa kappaleessa tarkastellaan tata asiaa tarkemmin, jotta
saadaan nakemys kokonaisuuden kannalta parhaasta kompensoinnin toteutustavasta.

5.2 Kompensointiyksikdiden sijoittelun
teknistaloudellinen optimointi

Kompensointilaitteistojen sijoittamiseen sahktasemille vaikuttavat kéytettavisséa olevien
asennustilojen ohella my6s vapaat 20 kV:n kojeistojen kennot. Lisaksi on tarkeaa
huomioida lahiaikoina tapahtuvat saneeraukset, silla kompensointiyksikon asennus ja
kayttoonotto voidaan yhdistdd aseman muutostdiden yhteyteen. Asennettaessa
kompensointilaitteistoa keskijannitetasoon, tulee tilantarpeen lisdksi huomioida myos
asemien loistehokuormat. Tdassa kappaleessa tarkastellaan edellisen kappaleen
kompensointivaihtoehtojen sopivuutta verkkoon niiden vaatimien lisdinvestointien ja
verkossa siirrettdvén loistehon nakokulmasta.

Kohdeverkon sdhkdasemia vertailtiin siltd kannalta, mité investointeja niihin pitaisi
tehda mahdollisen kompensointiyksikon asennuksen takia. Saadut tulokset on esitetty
taulukossa 5.3. Uusia yksikoita ei asenneta enad nykyisten tapaan saan armoille, joten
my0s suojarakennuksen tekemisesta aiheutuvat kustannukset on huomioitu vertailussa.
Ne on sisallytetty jo edellisessd kappaleessa esitettyyn kompensointiyksikén
hankintahintaan. Ratinan sahk6aseman osalta sopiva suojarakennus 16ytyy jo valmiiksi,
joten kustannusvaikutus on sen osalta negatiivinen. Vertailussa on huomioitu
lisakennon hankinnasta aiheutuva kustannus, joka vaihtelee eri sahkdasemien vélilla.
Liséksi on otettu huomioon tarvittavan suojauksen hankintahinta, mikali sellaista ei ole
valmiiksi séhkdasemalla. Tarkasteluun ei ole sisallytetty Lielahden sdhkdasemaa, silla
se ei ole asennuspaikkana mahdollinen pelkdan 110 kV:n kojeistonsa vuoksi. Myds
Hankkion ja Keskiputouksen asemat on jatetty pois tarkastelusta, silla niilt4 ei ole 110
kV:n yhteytta toisille séhkdasemille. Aikaisemmin tassa diplomitydssé todettiin, ettd
tulevaisuudessa Teiskon alueella on muutenkin liikaa loistehon tuotantoa, joten yksikon
asentamista sinne ei ole tarkasteltu.
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Taulukko 5.3. Vertailu kompensointiyksididen asennuksen aiheuttamista kustannuksista
eri séhkdasemilla.

Sdhkbéasema | Suojarakennus (€) | Kenno (€) |Suojaus (€) |Yhteensi (€)
Alasjarvi 0 50000 6160 56160
Hervanta 0 0 0 0
Kaleva 0 0 0 0
Lamminpaa 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 kompensointiyksikdn sijoittamisen tulevan
edullisimmaksi Ratinan sdhkdasemalle, jossa on siihen hyvéat valmiudet. Kustannuksia
sielld aiheuttaa kompensointiyksikon hankinnan lisaksi vain suojauksen toteuttaminen ja
mahdollinen kytkentélaitteisto. Muita jo tehtyjen investointien puolesta edullisia
vaihtoehtoja ovat hiljattain saneeratut Hervanta ja Kaleva, joissa on téllakin hetkell&
kompensointiyksikkd. Taman takia niiden suojausta ei vélttamatta tarvitse uusia ja
kennotkin I0ytyvat valmiiksi. Yksikon hankinta Multisiltaan olisi varsin edullista, mutta
se ei ole jarkevéaa aseman sijainnin takia, silld se on yhteydessa pelkéastdan Fingridin
verkkoon. Muilla sahkoasemilla kustannukset kasvavat edelld mainituista.
Suurimmillaan ne ovat Alasjarvelld tai Myllypurossa, jotka eivdt tdmén takia ole
jarkevid sijoituspaikkoja.

Aikaisemmin kappaleessa 3.3.4 tarkasteltiin keskimaardista loistehon siirtoa 110
kV:n verkossa. Sen perusteella uudelle kompensointiyksikolle olisi eniten tarvetta
Ratinan tai Rautaharkon sahkdasemalla. Molemmilla asemilla harmonisten yliaaltojen
maarét ovat varsin korkeat, joten kummassakin joudutaan todenndkdisesti kayttdmaan
rinnakkaiskondensaattoripariston sijaan estokelaparistoa. Kun néitd kahta vaihtoehtoa
verrataan keskenéan taulukon 5.3 perusteella, huomataan yksikon hankkimisen Ratinaan
tulevan noin 36000 € edullisemmaksi sen vaatimien pienempien investointien takia.
Voidaankin siis todeta, ettd mikali uusi yksikkd hankitaan, se kannattaa asentaa Ratinan
séhkoasemalle.

Kokonaisuutena tulevan kompensoinnin suunnittelussa parhaalta vaihtoehdolta
vaikuttaa  edellisessd  kappaleessa  esitetty vaihtoehto 3.  Siind  verkon
kompensointiyksikdiden méaéraad lisatdan yhdelld nykyisestd ja kaikki nelja yksikkoa
ovat teholtaan 6 Mvar:n suuruisia. Nain kohdeverkon loistehon tuotanto kasvaa
kaupunkialueella noin 7 Mvar, mikéli verkossa tapahtuu lisaksi aikaisemmin tassé
diplomity0ssé esitettyjd kaapeloinnin muutoksia. Ylimé&&rdisella tuotannolla voidaan
varautua paremmin huippukuormituksiin, jolloin myds loistehon tuotantoa tarvitaan.
Né&in Tampereen Séhkoverkko Oy selvidd itsendisemmin verkkonsa kompensoinnista,
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eikd ole niin riippuvainen energian saatavuudesta alueen voimalaitoksista kuin nykyaan.
Pienet kompensointiyksikét on mahdollista liittdd verkkoon suoraan ilman
kytkentélaitteistoja, jolloin saavutetaan kustannussaastoja isompiin  yksikdihin
verrattuna. Myo6s verkon havididen arvioidaan véhentyvan, kun loistehon tuotanto
jakaantuu entisté tasaisemmin.

Kéytdnnossd siirtyminen neljadn kompensointiyksikkéon kannattaa toteuttaa
vaiheittain niin, ettd ensin hankitaan uusi yksikkd verkkoon sille parhaiten sopivaan
paikkaan, eli Ratinan sahktasemalle. Taméa hankinta kannattanee tehda jo lahivuosien
aikana. Néin loistehon s&atoon voimalaitoksista ostettavan energian maarda saadaan
vahennettyd ja saavutetaan arviolta noin 4000 € vuotuiset saastot. Liséksi saadaan pienia
séastoja loistehon siirron aiheuttamien havididen vahentyessd. Verkon nykyisia
kompensointiyksikoita kannattaa kéyttaa niin pitkaan kuin mahdollista ja uusia ne vasta
suunnitellun kéyttoian lahestyessé loppuaan. Uusinta kannattaa toteuttaa todennéakdisesti
samalla kertaa, mikali yrityksen budjetti sen vain sallii. Ndin on mahdollista saavuttaa
séastoja yksikoiden suunnittelu- ja hankintakustannuksissa. Vanhojen yksikdiden
ennakoidaan toimivan vield vuosia, silla niissd ei ole kayttdidn aikana ilmennyt
minkaanlaisia vikoja ja niitd on koko ajan kéytetty nimellisen 22 kV:n sijaan noin 20,5
kV:n jannitteelld. Uudet korvaavat yksikot kannattaa sijoittaa vastaaviin paikkoihin,
missa nykyisetkin ovat, silla loistehon siirron kannalta nykyisten yksikdiden sijoittelu
on varsin onnistunut. Se paranee entisestdan, kun huomioidaan Ratinaan sijoitettavan
uuden kompensointiyksikdn vaikutus. Hervannan ja Kalevan sahkodasemilla on jo
olemassa hyvat valmiudet, joita voidaan hyddyntad myds uusien yksikdiden liityntaa
tehdessd. Molemmille asemille tdytyy kuitenkin rakentaa suojarakennus
kompensointipariston ymparille. Se joudutaan rakentamaan my6s Lamminpaan
sédhkdasemalle, mihin taytyy lisdksi uusia yksikon suojaus ja liityntdkenno, koska koko
asema tullaan saneeraamaan lahitulevaisuudessa. Kompensointiyksikdn uusiminen
tuleekin sielld maksamaan yksikon hankintahinnan liséksi noin 27000 €. T&std voidaan
saada saastoja, mikali yksikon uusinta ajoitetaan samaan yhteyteen saneerauksen
kanssa. Vaihtoehtoja kompensointiyksikon sijoittamiseen Lamminpé&én sahkodasemalle
ei juuri ole, koska Lielahden asemalla ei ole 20 kV:n kojeistoa ja Myllypuron asema on
sijaintinsa puolesta Lamminpadatéd huonompi, silla se sijaitsee 110 kV:n verkon paassa.
Investointi Vesilinnan séhkdasemalle tulisi yhta kalliiksi Lamminpadn kanssa, mutta se
ei ole sijaintipaikaltaan yhtd keskeinen. Né&in ollen Lamminpadn sdhkdasema on
yksikolle jarkevin sijoituspaikka, silla verkon lansipuolelle tarvitaan joka tapauksessa
kompensointiyksikkd. Muuten loistehoa joudutaan siirtdma@an aina Ratinasta ja
Kalevasta Myllypuroon asti, jolloin havididen merkitys alkaa kasvaa selvésti.
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6 JOHTOPAATOKSET

Loistehon kompensoinnin toimivuus on tarkedd jakeluverkkoyhtion kannalta, koska se
esimerkiksi véhentdd tarpeetonta loistehon siirtoa. N&in patdtehon siirtokapasiteettia
voidaan Kkasvattaa ja samalla pienentdd verkon haviditd. Sopivasti mitoitetut
kompensointilaitteistot eivat myodskaan aiheuta haittaa asiakkaille. Téssé diplomitydssa
laadittiin ~ selvitys Tampereen S&hkoverkko Oy:n nykyisen kompensoinnin
toimivuudesta. Sen pohjalta lahivuosina eteen tuleva kompensointilaitteiden uusinta
osataan tehd& parhaalla mahdollisella tavalla.

Kohdeverkon kompensointiyksikdiden ohjausperusteita tarkasteltaessa huomattiin,
etta selkedd yhtendistd ohjetta niiden kytkennasta ei ole. Yksikot kytketddn verkkoon
kun alkaa nayttaa siltd, ettd loistehoikkunassa ei muuten pysytd. Mikéli tdmékaan ei
riitd, pyydetddn alueen voimalaitoksilta loistehon tuotantoa tai kulutusta tarpeen
mukaan. Se miten lahelld loistehoikkunan rajoja tukea pyydetéan, riippuu kulloinkin
tOissd olevasta vuoromestarista. Valilla kdy niin, ettd loistehoa s&&detdédn
voimalaitokselta ensin vaaradén suuntaan tai tuotetaan kompensointiyksikgilla loistehoa,
joka kulutetaan pois voimalaitoksissa. Téssd on tulevaisuudessa selked tehostamisen
tarve, jotta loistehon hankintakustannukset ja verkon haviot saadaan minimoitua. Olisi
hyvé, jos voimalaitosten valvomosta nahtaisiin loistehon siirtotilanne verkossa ja tehoa
séadettdisiin sen mukaisesti oikeaan suuntaan. Jérjestelmassa voisi olla myds nakyma,
josta ndhd&an samanaikaisesti ollaanko eri yksikdissd kulutuksen vai tuotannon
puolella.

Késiteltdessd loistehon kompensointitilannetta tulevaisuudessa huomattiin, ettd
verkon loistehon tuotanto tulee nousemaan merkittavésti kaapeloinnin lisadntymisen
seurauksena. Sen arvioidaan kasvavan kaupunkialueella noin 16 Mvar todennékdisten
suunnitelmien mukaan. Loistehon kulutuksen kasvun ennakoidaan olevan huomattavasti
tata véhaisempdd. Tastd seuraa tulevaisuudessa yhd& enemman ongelmia erityisesti
kuormituksen ollessa pienimmill&én, jolloin loistehoa kuluu verkossa véhan. Olisikin
jarkevaa selvittdd reaktorin hankintaa kohdeverkkoon. Kuluvana vuonna on oltu
hetkittain tilanteissa, jossa ajaudutaan voimalaitosten tuesta huolimatta loistehoikkunan
ulkopuolelle liiallisen kantaverkkoon tapahtuvan loistehon annon takia. Toisena
vaihtoehtona on neuvotella Fingridin kanssa loistehoikkunan kasvattamisen
mahdollisuudesta. Myo6s Teiskon alueella tormataan vastaavaan ongelmaan, mutta siella
asiasta selvitddn todennékoisesti kuormituksien jakamisella uudelle Nurmeen
rakennettavalle séhkdasemalle ja neuvottelemalla loistehoikkunan rajoista.

Tassd diplomitydssa saatiin selville, ettd kohdeverkossa ei ole kiireellistd tarvetta
lisatd kompensointiyksikoistd saatavaa tehoa sen riittdvyyden kannalta. Toisaalta
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kuormitusten ollessa suurimmillaan, alueen voimalaitokset osallistuvat loistehon
tuotantoon yli 20 Mvar:n osuudella. Mikali Tampereen Sahkdverkko Oy tuottaisi
nykyistd suuremman maéran loistehosta itse, se saisi pienennettyd vuosittain
maksettavaa korvausta voimalaitosten tuottamasta loisenergiasta. Korvauksen suuruus
oli kolmen viime vuoden aikana keskimaarin noin 22 000 € vuodessa, joten investointi
kompensointiyksikk6on voisi maksaa itsensd takaisin tatd kautta. Arvion mukaan
esimerkiksi 6 Mvar:n yksikolld saataisiin noin 4000 € edelld esitetystd loisenergian
kustannuksesta saastettyd. Tama on keskeisin uuden kompensointiyksikén hankintaa
tukeva perustelu.

Tehdyissad mittauksissa huomattiin, ettd verkon nykyisten kompensointiyksikdiden
kytkentd on mahdollista suorittaa myos ilman kytkentdvastuksia. Kytkennasta
aiheutuvat ilmi6t ovat nédin suurempia, mutta ne eivat kuitenkaan mittausten mukaan
ylita standardeissa asetettuja raja-arvoja. Mittaustuloksiin  liittyy  kuitenkin
epavarmuustekijoitd, silla toistomaarat kussakin kytkentatilanteessa olivat varsin
vahaisia. Lisaksi yksikon kytkentahetki vaikuttaa erittain paljon siihen, millaisia nopeita
jannitemuutoksia kytkennasta aiheutuu. Mikali nykyisten kokoisia
kompensointiyksikoita haluttaisiin kayttaa ilman kytkentdvastuksia, tulisi asiasta tehda
vield lisdselvityksid. Mittausten perusteella voidaan todeta, ettd mikali kohdeverkon
kompensointi toteutetaan noin 6 Mvar:n kokoisilla yksikdilla, voidaan ne luotettavasti
liittdd verkkoon ilman kytkentdvastuksia tai muita kytkentdilmidihin vaikuttavia
laitteita.

Sahkon laadun mittauksissa havaittiin rinnakkaiskondensaattoriparistojen yliaaltoja
vahvistava vaikutus, mikd voi yliaaltopitoisten kuormien lisddntyessa muodostua
ongelmaksi.  Tulevaisuudessa kannattaakin asemakohtaisesti varmistaa, onko
estokelaparistojen hankkiminen tarpeen rinnakkaiskondensaattoriparistojen sijaan.
Sahkon laatuun liittyvissd mittauksissa ei havaittu raja-arvojen ylityksia edes
mittauspéivien aikana, jolloin kompensointiyksikkdd kytkettiin verkkoon ja pois useita
kertoja. Sahkon laatu viikon aikana oli kokonaissaron ja jannitetasojen vaihteluiden
osalta hyvéll tasolla ja muidenkaan mitattavien suureiden osalta ei oltu edes lahelld
niille asetettuja raja-arvoja.

Lahtokohtana hankittaville kompensointilaitteistoille pidettiin sitd, ettd niiden
loistehon tuotanto laskettuna yhteen verkon lisddntyvan kaapeloinnin vaikutuksen
kanssa vastaa vahintddn nykyistd loistehon tuotantokapasiteettia. Kokonaisuutena
tulevan kompensoinnin suunnittelussa parhaaksi vaihtoehdoksi havaittiin se, etta
yksikdiden kappalemaérad lisatddn yhdelld ja kaikki nelja yksikkda ovat teholtaan 6
Mvar:n suuruisia. Tassa tilanteessa kompensointiyksikdiden tuottama teho on noin 24
Mvar nykyisen 33 Mvar:n sijaan. Yhteenlaskettu kohdeverkon tuottama loisteho
kuitenkin kasvaa noin 7 Mvar, mikali verkossa tapahtuu tassa diplomitydssa arvioituja
maakaapeloinnin lisdyksid. Ylimaardisella tuotannolla voidaan varautua paremmin
huippukuormituksiin, jolloin my6s loistehon tuotantoa tarvitaan. Nain Tampereen
Sahkoverkko Oy ei ole niin riippuvainen loistehon saatavuudesta alueen
voimalaitoksilta kuin nykyéaéan. Pienet kompensointiyksikft on mahdollista liittaa
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verkkoon suoraan ilman kytkentélaitteistoja, jolloin saavutetaan kustannussééstoja
isompiin yksikéihin verrattuna. Myods verkon hévididen arvioidaan vahentyvan, kun
loistehon tuotanto jakaantuu entistd tasaisemmin.

Kéytdnndssd siirtyminen neljadn kompensointiyksikk6on kannattaa toteuttaa
vaiheittain niin, ettd ensin hankitaan uusi yksikkd verkkoon sille parhaiten sopivaan
paikkaan, eli Ratinan sahkdasemalle. Taméa hankinta voitaisiin tehdad jo lahivuosien
aikana. Ndin loistehon saatoéon voimalaitoksista ostettavan energian maéraa saataisiin
vahennettyd ja saavutettaisiin edella esitetyt vuotuiset saastot. Lisaksi loistehon siirrosta
aiheutuvat hévidt pienentyisivat. Verkon nykyisia kompensointiyksikoitd kannattaa
kayttdd uuden yksikon rinnalla niin pitkddn kuin mahdollista ja uusia ne vasta
suunnitellun kayttdidn ldhestyessd loppuaan. Budjetin salliessa uudet yksikot voidaan
hankkia samalla kertaa. N&in on todennédkoéisesti mahdollista saavuttaa saastoja
yksikdiden suunnittelu- ja hankintakustannuksissa. NyKyisten kompensointiyksikdiden
ennakoidaan toimivan vield vuosia, silla niissd ei ole kayttdian aikana ilmennyt
minkaanlaisia vikoja ja niitd on koko ajan kéytetty nimellisen 22 kV:n sijaan noin 20,5
kV:n jannitteella. Uudet yksikét kannattaa sijoittaa vastaaviin paikkoihin taman
hetkisten kanssa, loistehon siirron kannalta yksikdiden sijoittelu on varsin onnistunut.
Se paranee entisestddn, kun huomioidaan Ratinaan = sijoitettavan  uuden
kompensointiyksikon vaikutus.

Diplomitydssa muodostettiin kokonaiskuva verkon kompensoinnin nykytilasta ja
mittausten avulla saatiin selvyys yksikdiden aiheuttamista kytkentdilmidista. Tydssa
paastiin sille asetettuihin tavoitteisiin verkon uusien loistehon kompensointiratkaisuiden
suunnittelussa. Tydn pohjalta nousi esiin tarve aloittaa selvitys reaktorin hankinnasta.
Liséksi parantamisen varaa havaittiin Tampereen Séhkoverkko Oy:n ja Tampereen
Energiatuotanto Oy:n valisten tietojarjestelmien kehittdmisessa sekéd yhdistamisessa.
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LITE 1: NYKYISTEN KONDENSAATTORIYKSIKOIDEN TEKNISET
TIEDOT

Oy Nokia Ab
Kondensaattoritehdas

KONDENSAATTORIPARISTON TEKNISET TIEDOT

Tyyppimerkintd 42 YSLP

(10.4Mvar/20RV) 12.6

Nimellisteho Mvar
Nimellisjannite 22 kV
Nimellisvirta 331 A
Nimellistaajuus 50 Hz
Nimelliskapasitanssi 83. uF, tol. -0/+10 %
Yksiksitd / vaihe sarjassa / rinnan 2/3+4
Yksikkotyyppi YSLP 300/6350
Pariston kytkentd Y - Y
Purkausaika 50 V:iin, vaihe - vaihe 350 s
Pariston eristystaso 50/125 KV
Pariston kokonaispaino 2700 kg
Asennus ulos
Pariston ulkomitat (piirustus N:o) 2R1282
SUOJALAITTEET
Sulakkeet sisdiset
Epsbalanssisuojaus
Mittamuuntaja GSWF20 /0

nimellisarvo 30/5 A

tarkkuusluokka 10 P 10

nimelliskuorma 15 VA

Rele NUR 32
nimellisarvo 1A
apujinnite 110 vCc . \

suositeltava asetteluarvo hilytvkselle 0.4A '2/“':-'/‘!. S8

suositeltava asetteluarvo laukaisulle 0.9A " §4A 0,5 s

Huomautuksia =



LITE 2: NAISTENLAHDEN VOIMALAITOKSEN GENERAATTORIN
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LITE 4: KENNOLEIKKAUS LAMMINPAAN SAHKOASEMAN
KONDENSAATTORIKENNOSTA
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LITE 5: MITTAUSPOYTAKIRJA LAMMINPAAN SAHKOASEMALTA

1. Mittauspadiva 24.7.2012

Mittaus | Kellonaika | Kytkentdvastuksen | Kompensointiteho | Kadyttotilanne

numero kaytto (Mvar)
1 8:50 Kylla 10,7 Kuormat jaettu kiskoille 1 ja 2
2 9:06 Kylla 10,7 Kuormat jaettu kiskoille 1 ja 2
3 9:20 Kylla 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 Kylla 6,1 Kuormat jaettu kiskoille 1 ja 2
7 11:04 Kylla 6,1 Kuormat jaettu kiskoille 1 ja 2
8 11:16 Kylla 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 Kylla 10,7 Kuormat jaettu kiskoille 1 ja 2
14 13:26 Kylla 10,7 Kuormat jaettu kiskoille 1 ja 2
15 14:07 Kylla 10,7 Kaikki kuormat kiskolla 2
16 14:53 Kylla 10,7 Kaikki kuormat kiskolla 2

2. Mittauspadiva 21.8.2012

Mittaus | Kellonaika | Kytkentavastuksen | Kompensointiteho |Kuormien jako

numero kaytto (Mvar)
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 Kylla 10,7 Kuormat jaettu kiskoille 1 ja 2
6 10:58 Kylla 10,7 Kuormat jaettu kiskoille 1 ja 2
7 11:26 Kylla 10,7 Kuormat jaettu kiskoille 1 ja 2
8 11:43 Kylla 10,7 Kuormat jaettu kiskoille 1 ja 2
9 12:46 Kylla 10,7 Kuormat jaettu kiskoille 1 ja 2




LITE 6: ENSIMMAISEN MITTAUSPAIVAN KYTKENTAOHJELMA
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