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verkon maakaapeloinnin seurauksena. Kantaverkkoyhtid Fingrid laskuttaa verkkoyhtidita loiste-
hon kaytdsta kantaverkon liittymispisteessa sovellettavan loissahkoikkunan mukaisesti. Tassa
tydssa tutkittiin loissahkoikkunan Rovaniemen Verkko Oy:lle aiheuttamien kustannusten nykyti-
lannetta sekd muodostettiin arvio verkkoyhtion loistehon kehitykselle. Tarkastelun avuksi luotiin
Excel-laskentapohja, jota nykytilanteen tarkastelun liséksi kaytettiin apuna investoinnin kannatta-
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kaisuun verrattuna. Huolimatta alkuvaiheen korkeammasta investointikustannuksesta seka suu-
remmista huoltokustannuksista, kdamikytkimellisen reaktorin tuotto 25 vuoden tarkasteluajanjak-
solla on havidkustannuksissa tapahtuvien saastdjen ansiosta valiottokytkimellista reaktoria suu-
rempi. Lisahyotya kdamikytkimelliselle reaktorille antaa kytkentailmididen pieneneminen, kun kyt-
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Due to increased amount of medium voltage underground cables at distribution network level,
capacitive reactive power flow has increased at the connection points with the Finnish transmis-
sion system owner, Fingrid’s, transmission grid. Fingrid charges distribution network owners of
their reactive power consumption at the connection point based on a reactive power tariff. In this
thesis, the costs of the reactive power tariff for Rovaniemen Verkko Oy is studied and also an
estimation for future reactive power consumption is made. In order to aid the studies, an Excel
calculation sheet is made which is also utilized for the investment calculations.

Capacitive reactive power at the connection point with the transmission system can be de-
creased with reactive power compensation devices. Compensation devices can be dynamic, such
as a STATCOM, or passive such as a reactor. In this thesis a reactor installed at the medium
voltage busbar of primary substation is chosen to be the compensation method. In the investment
calculations, different sized reactors were considered, investing for two reactors and a compari-
son between a reactor having an on-load-tap-changer (OLTC) and a reactor having an off-load-
tap-changer is made. Main difference between the tap-changers is the ability of OLTC to change
the reactive power consumption of the reactor while the reactor is energized.

Best method for the compensation was a reactor with 6 MVAr reactive power consumption
and equipped with an OLTC. If the reactive power consumption of the reactor is controlled based
on the reactive power at the transmission grid connection point, active power losses of the reactor
and the primary substation’s main transformer can be decreased. Despite of the higher initial
investment cost and maintenance costs, the profit of the OLTC reactor is higher during the 25-
year inspection period. Moreover, additional benefits of the OLTC are smaller transients during
disconnecting and connecting the reactor, if these are done when the reactor is set to smaller
reactive power consumption than the nominal consumption. Also, automatically adjusting reactive
power consumption of the reactor doesn’t take work resources from the distribution network op-
erators and frees the capacity of the primary substation’s main transformer. As a result, from the
investment calculations, the profit of the OLTC reactor after the first 25 years is approximately
505 000 € and the payback time is about 4,5 years.

Keywords: reactive power, compensation, reactor, on-load-tap-changer, off-load-tap-changer,
investment calculation
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1. JOHDANTO

Sahkoénjakelun keskeytykset 2000- ja 2010-luvuilla johtivat sahkdmarkkinalain muutok-
siin vuonna 2013. Muutokset toimitusvarmuuteen edellyttavat kaikkien jakeluverkkoyhti-
Oiden asiakkaiden saailmidista johtuvien jakelukeskeytysten kestavan alle 6 tuntia ase-
makaava-alueella ja alle 36 tuntia asemakaava-alueen ulkopuolella. Nama vaatimukset

tulevat asteittain voimaan ja ovat taysimaaraisia vuoden 2028 loppuun mennessa. [1]

Yksi jakeluverkkoyhtididen tehokkaimmista keinoista varautua saan aiheuttamiin kes-
keytyksiin on keskijanniteverkon maakaapelointi [1]. Maakaapeloinnin seurauksena ja-
keluverkkoyhtididen loistehon tuotanto Fingridin hallinnoimaan kantaverkkoon on viime-
vuosina kasvanut, johon Fingrid on reagoinut asteittain vuosina 2017-2019 kasvaneella
loissahkdhinnoittelulla. Kaytadnndssa hinnoittelu ohjaa jakeluverkkoyhtidita investoimaan

omiin loistehon kompensointilaitteisiin.

Tassa tyossa tarkastellaan kaupunkiverkkoyhtién, Rovaniemen Verkko Oy:n, loistehon
tilannetta, luodaan ennuste loisteholle seka naiden perusteella etsitaan teknistaloudelli-
sesti ja Energiaviraston valvontamallin nakdkulmasta kannattava kompensointimene-
telma. Tarkastelun avuksi luotiin Microsoft Excel -laskentapohja, jolla voidaan Fingridin
sahkdisesta palvelusta saatavien tietojen avulla tutkia nykyista loissahkotilannetta seka

kompensointiin kaytettavien menetelmien kannattavuutta.

Tyon alussa kasitellaan yleisesti ndennais- pato- ja loistehon kasitteitéd seka sahkover-
kon komponentteja, jotka kuluttavat tai tuottavat loistehoa. Lisaksi kdydaan lapi Fingridin
loissahkdikkunan laskutusperiaate. Taman jalkeen kasitelldan yleisid tapoja kompen-

soida loistehoa. Painopiste on kapasitiivisen loistehon kompensointitavoissa.

Luvussa 4 annetaan yleiskuvaus jakeluverkkoyhtiosta ja sen toimintaymparistosta. Li-
saksi esitelldan lyhyesti Suosiolan CHP-voimalaitos, jota verkkoyhtié kayttaa loistehon
kompensointiin. Luvussa tarkastellaan myds loistehotarpeen kehitysta tiedossa olevien

sahkdverkon muutosten perusteella.

Seuraavaksi, luvussa 5, kdydaan lapi Rovaniemen Verkko Oy:n loissahkdn viimeaikai-
nen kehitys sekd nykytilanne verkkoyhtion oman loissdhkéikkunan ja voimassa olevan

netotussopimuksen osalta. Koska verkkoyhtion todelliset kustannukset loissahkdsta



maaraytyvat suurelta osin erilliskustannusten perusteella, eli Fingridin ilman netotusso-
pimusta velottamien loissdhkdkustannusten perusteella, tarkastellaan luvussa verkkoyh-
tion tilannetta ilman netotussopimusta. Kompensointilaitteen mitoittamisen lahtokohtana
oli loissahkoétarpeen tayttaminen ilman Suosiolan voimalaitoksen kompensointia, jonka

takia luvussa laaditaan arviot loissahkolle ilman voimalaitoksen vaikutusta.

Luvussa 6 luodaan edeltavien vuosien loissahkon perusteella Iahtdtilanne kompensoin-
tilaitteen investointitarkastelua varten. Taman jalkeen kasitelldan kustannuslaskennassa
huomioidut asiat seka tarkastellaan reaktorin nimellistehon ja sijoituspaikan reunaehtoja.
Reaktori-investoinnin kustannuslaskennoista tarkastellaan muutamaa todennakoéisinta
vaihtoehtoa kompensointiyksikdn nimellisteholle ja verrataan kdamikytkimelld varuste-
tun reaktorin kustannuksia valiottokytkimella varustetun reaktorin kustannuksiin. Naiden
vertailujen seka eri skenaarioiden perusteella tarkastellaan yhta investointivaihtoehtoa
tarkemmin herkkyysanalyysilla. Tyon lopuksi tarkastellaan suositeltua kompensointirat-

kaisua seka kaydaan lapi investoinnin yhteydessa huomioonotettavia asioita.



2. VAIHTOSAHKO JA LOISTEHO

Tassa kappaleessa kaydaan lyhyesti [api sdhkotekniikan perussuureet pato-, lois- seka
naennaisteho. Lisaksi kasitelladn sahkdverkossa loistehoa kuluttavia ja tuottavia kom-

ponentteja sekd kdydaan lapi Fingridin loissdhkdlaskutuksen periaatteet.

2.1 Pato- lois ja naennaisteho

Sahkoverkkoihin kytketyt komponentit ovat hyvin harvoin puhtaasti resistiivisia, yleensa
komponenteissa on mukana myos induktanssia ja/tai kapasitanssia. TallGin jannitteen U
(V) ja virran / (A) valinen vaihesiirtokulma ¢ (°) poikkeaa nollasta, jolloin sahkdverkossa
ilmenee patétehon P (W) lisdksi myos loistehoa Q (VAr). Loisteho ei patétehon tavoin
jaa asiakkaan sahkoélaitteeseen, vaan se heilahtelee sahkoverkossa kapasitiivisten lait-
teiden sahkodkentan ja induktiivisten laitteiden magneettikentan valilla. Loistehon heilah-
telu nékyy sahkoverkon johtimissa kasvaneena kokonaisvirtana, joka on haitallista, silla
johtimien patétehohaviot kasvavat virran suhteen nelidllisesti. Kasvaneiden patétehoha-
vididen lisdksi johtimien kapasiteetti siirtda patétehoa pienenee, silla loisvirta vie osan

siirtokapasiteetista. [2]

Naennaisteho S (VA), siséltda verkossa siirtyvan patétehon ettad verkossa edestakaisin

heilahtelevan loistehon. Naennaisteho voidaan laskea osoitinlaskennalla kaavalla
S=UI"=P+jQ. (1)

Kaavassa kaytetaan virran kompleksikonjugaattia, silla induktiivisen kuorman ottaman
loistehon etumerkin on sovittu olevan positiivinen. Naennaisteho kuvaa sellaista patote-
hoa joka verkossa voidaan enintaan siirtaa, mikali virta ja jannite ovat taysin sinimuotoi-
set sekd samassa vaiheessa. [2] Koska naennaistehon kaavassa induktiivisen loistehon
etumerkki on sama kuin kuormituksen patétehon etumerkki, kutsutaan tassa tydssa in-
duktiivisen komponentin loistehoa loistehon kulutukseksi. Vastaavasti loistehon tuotan-
nolla tarkoitetaan verkossa kuormana olevan kapasitiivisen komponentin aikaansaamaa

loistehoa.

Tehokerroin ilmaisee suhteen verkossa siirretylle patdteholle ja ndennaisteholle. Teho-

kerroin cos(¢) voidaan laskea kaavalla [2]

P

cos(p) = T )



Mita lahempéana naennaistehon itseisarvoa patéteho on, sitd lahemmaksi numeroa 1 te-
hokerroin menee. Sahkdverkon kannalta ideaalitilanne on, kun loistehoa ei siirry ver-
kossa ollenkaan eli patéteho on ndennaistehon suuruinen, jolloin tehokerroin on 1. Tal-
16in sahkdverkon komponenttien virtakestoisuus voitaisiin mitoittaa pelkastaan patéte-

hon kulutuksen mukaisesti.

2.2 Loistehon tuotanto ja kulutus

Loistehoa tuottavia eli loisteholtaan kapasitiivisia komponentteja on mm. LED-lamput,
maakaapelit ja ylimagnetoidut tahtikoneet, sekd induktiivisia komponentteja on mm.
muuntajat ja epatahtimoottorit. Tassa osiossa kasitelladn muutamia verkkoon kytkettyjen
kuormien sekd komponenttien loistehoa, varsinaiset kompensointilaitteet kasitelldan lu-

vussa 3.

2.2.1 Johtimet

Sahkdverkon johdinten loistehon tuotanto vaihtelee kuormitustilanteen mukaan, silla joh-
timessa on seka kapasitiivisia ettéd induktiivisia komponentteja. Johtimen induktanssi
syntyy virrallisen johtimen ymparilleen aiheuttamasta magneettivuosta, joka vaihtovir-
ralla vaihtelee sinimuotoisesti. Magneettivuon aiheuttaman vastasahkomotorisen voi-
man kumoamiseksi tarvitaan vastakkainen jannite joka on puhtaasti induktiivinen Ux (V),

tama voidaan laskea kaavalla
Uy = ljwL = IjX,, (3)

jossa I (A) on johtimessa kulkeva virta, L (H) on johtimen induktanssi ja X (Q) on johtimen
kayttéreaktanssi. [3] Induktanssin suuruuteen vaikuttaa mm. ympardivan aineen per-
meabiliteetti, johtimen pituus, vaihejohtimien valinen etdisyys, johtimen paksuus ja johti-
men rakenne (materiaali, osajohtimet) [3], [4]. Maakaapeleilla reaktanssi on yleensa avo-
johtoja noin 3 — 4 kertaa pienempi, syita tdhan on esimerkiksi maakaapeleiden vaihejoh-

timet, jotka ovat Iahempana toisiaan seka kiintean eristysaineen ympardimat. [3]

Koska johtimien valissa seka johtimien ja maan valissd on sadhkdvarausta varastoivaa
eristettd, muodostuu johtimiin kapasitanssia (kuva 1 a). Johdinten valille syntyvaa kapa-
sitanssia kutsutaan keskinaiskapasitanssiksi, seka johdinten ja maan valille syntyvaa ka-
pasitanssia maakapasitanssiksi. Naiden kapasitanssien yhteisvaikutusta yhteen vaihee-

seen kutsutaan kayttokapasitanssiksi (kuva 1 b). [3]
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Kuva 1. a) Johdinten vélinen sekéa johdinten ja maan vélinen kapasitanssi b) vai-
hejohtimeen syntyvéa kéyttbkapasitanssi [3]
Kayttokapasitanssi synnyttaa jannitteelliseen johtimeen varausvirran Ic (A), joka voidaan

laskea kaavalla
Ic = UjjwCy, (4)

jossa Uy (V) on johtimen vaihejannite, Cx (F) on johtimen kayttdkapasitanssi, kun johti-
men alku- seka loppupaan jannitteiden oletetaan olevan yhta suuret. [3] Varausvirta on
jannitteestd 90 astetta edelld kulkevaa puhtaasti kapasitiivista loisvirtaa. Avojohdoilla
etaisyys maahan on suuri, seka johdinten keskinaiset etaisyydet ovat suuria, jolloin nii-
den kayttdkapasitanssi on hyvin pieni. Maakaapeleiden eristysaineiden permittiivisyys
on ilmaa isompi seka johdinten keskindinen etaisyys pienempi, jolloin maakaapeleiden

kayttdkapasitanssi on avojohtoja kymmenia kertoja [5, s. 26] suurempi. [3]

Kuten kaavoista 3 ja 4 nahdaan, riippuu johtimen induktiivinen jannite johtimessa kulke-
vasta virrasta ja kapasitiivinen virta johtimen jannitteesta. Sahkdverkoissa jannite pyri-
taan pitamaan nimellisena, ja enintdan vaihteluvali voi olla £15% nimellisjannitteesta [6],
normaalin tilanteen vaihteluvali on tadtd huomattavasti pienempi. Johtimessa kulkeva
virta puolestaan riippuu kuormitustilanteesta, jolloin se voi vaihdella 0 A:sta johtimen
maksimikuormitettavuuteen joka on esimerkiksi AHXAMK-W 3x240+70 lajityypin kaape-
leilla 385 A. Vaihteluvali on siis normaalissa kayttotilanteessa johtimen induktiiviselle
komponentille suurempaa kuin kapasitiiviselle. Johdon induktanssissa kuluttama naen-

naisteho Sj; (VAr) voidaan laskea kaavalla



S = V3(V3U)I; = 3LjwLl; = 3jwL|L|” = j3X,17, (5)

jossa X; (Q) on vaihejohtimen reaktanssi ja /; (A) on johtimen kuormitusvirta. Vastaavasti

johdon kapasitanssissa kuluttama naennaisteho S;c (VAr) voidaan laskea kaavalla
Sje = V3U, (ZjwC) = —jUZwC, (6)

jossa Ci (F) on johtimen kayttdkapasitanssi ja U, (V) on paajannite. Kaavasta 5 on syyta
huomata, ettd johdon induktanssin kuluttama loisteho on positiivista, eli toisin sanottuna
induktanssin tuottama loisteho on negatiivista. Vastaavasti kaavasta 6 nahdaan, etta ka-
pasitanssin kuluttama loisteho on negatiivista, eli kapasitanssin tuottama loisteho on
merkiltdan positiivinen. Koska kaavojen naennaistehot ovat puhtaasti imaginaarisia, kaa-

vojen 5 ja 6 avulla voidaan laskea johdon tuottama loisteho Qjondgin (VATr)
Q]'ohdin = Qtuotanto - Qkulutus = Qj,c - Qj,i = kaUpz - 3Xr1j2- (7)

Koska johtimen jannite pidetaan usein vakiona, sanotaan johdinta kuormittavaa patote-
hoa jolla johtimen tuottama ja kuluttama loisteho ovat yhta suuret johtimen luonnolliseksi
tehoksi. [4]

Taulukkoon 1 on keratty Rovaniemen Verkko Oy:n yleisimmat kaytossa olevat pienjan-

nite (PJ) maakaapelit.

Taulukko 1. Rovaniemen Verkko Oy:n yleisimmé&t PJ-kaapelit
Kaapelilaji Pituus (km) Vaihejohti- Vaihejohti- Kayttokapa-
men resis- | men reaktanssi sitanssi
tanssi (ohm/km) (nF/km)
(ohm/km)
AMCMK 85,8 1,3 0,082 450
3x25+10
AXMK 4x185 82,0 0,18 0,082 280
AXMK 4x25 78,7 1,3 0,088 290
Ja taulukkoon 2 yleisimmat keskijannite (KJ) maakaapelit.
Taulukko 2. Rovaniemen Verkko Oy:n yleisimmé&t KJ-kaapelit
Kaapelilaji Pituus (km) Vaihejohti- Vaihejohti- Kayttokapa-
men resis- | men reaktanssi sitanssi
tanssi (ohm/km) (nF/km)
(ohm/km)
AHXAMK-W 75,9 0,13 0,12 310
3x240+70
AHXAMK-W 30,03 0,17 0,11 410
3x185
APAKM 3x185 20,2 0,17 0,07 430

Kayttokapasitanssi on taulukoissa ilmoitettu koko johtimelle per johdinkilometri. Kuten
taulukoista nahdaan, voi kayttokapasitanssi vaihdella merkittavasti eri johdinlajeilla,

mutta reaktanssi pysyy samassa suuruusluokassa.
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Kuva 2. PJ-kaapeleiden loistehon tuotanto ja kulutus (kVAr/km)

Kuvaan 2 on piirretty taulukon 1 PJ-kaapeleiden loistehotase, kun paajannite on 400 V.
Koska loistehon tuotanto kaapeleilla on suoraan verrannollinen jannitteen nelioon, eivat
PJ-kaapelit tuota loistehoa juuri yhtaan edes ollessaan tyhjakaynnilla. Lisaksi loistehon
kulutus on pj-kaapeleilla verrattain pienta, esimerkiksi 100 km AXMK 4x25 80 A (80 %

maksimista) kuormalla kuluttaa loistehoa n. 0,17 MVAr.
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Kuva 3. KJ-kaapeleiden loistehon tuotanto ja kulutus (kVAr/km)

Kuvassa 3 on Rovaniemen Verkko Oy:n yleisimpien keskijannitekaapeleiden loistehon
tuotanto kuormitusvirran funktiona. Parametreina on kaytetty taulukon 2 arvoja seka las-
kentajannitteena on kaytetty 10,2 kV, jossa Rovaniemen Verkko Oy:n KJ-verkon janni-
tetta pyritaan pitamaan. Kuten kuvasta ndhdaan, kun verkon kuormitustilanne on matala
ja keskijannitekaapelia on monta kilometria voivat kaapelit tuottaa loistehoa hyvinkin pal-
jon. Esimerkiksi 100 km AHXAMK-W 3x185 KJ-kaapelia tuottaa 100 A (n. 30 % maksi-
mista) kuormalla 1 MVAr loistehoa.

2.2.2 Muuntajat

Muuntajat ovat staattisia sahkodlaitteita, joiden kayttotarkoituksena on muuntaa vaihto-
jannitetta ja -virtaa muuntajan kdamityksien valilla kayttamalla sahkdmagneettista induk-
tiota. Muuntajan sisaltamistd komponenteista kdamitykset ja rautasydan osallistuvat jan-
nitetason muuntamiseen. Muita muuntajan sisaltdmia komponentteja on esim. tukiraken-

teet, eristeet ja jdadhdytyslaitteet. [7], [8, s. 141]

Muuntajan kaamityksista ylajannitepuolen kdamityksia kutsutaan usein ensioksi ja ala-
jannitepuolen kaamityksia toisioksi, jolloin jakeluverkkojen muuntajissa tehon suunta on

useimmiten ensiosta toisioon. Jannitetason muutos riippuu ensio- ja toisiokaamitysten



kaamien kierroslukujen suhteesta. [7] Jos muuntaja on varustettu kdamikytkimella, voi-
daan muuntajan muuntosuhdetta muuttaa samalla kun muuntaja on kuormitettuna.
Useimmiten kaamikytkin sdatada ensidpuoleisen kaamityksen kierrosmaaraa. Jakelu-
muuntajissa kaamikytkimia yleisempi tapa saatada muuntosuhdetta on valiottokytkimen
kayttaminen. Ratkaisu on kaamikytkintd edullisempi, mutta saatdé joudutaan toteutta-

maan muuntajan ollessa kuormittamattomana. [8, s. 146-147]

Muuntajavalmistajan ilmoittamilla muuntajan kilpiarvoilla voidaan muodostaa muunta-
jalle sijaiskytkenta (kuva 4), jonka avulla pystytdan laskemaan muuntajan kuormitus- ja

tyhjakayntihaviot.

U Ree X,

Kuva 4. Muuntajan yksivaiheinen sijaiskytkenté ensién tasossa muokattu 1ah-
teesta [8]

Muuntajan sijaiskytkennan reaktanssi Xk (Q) voidaan laskea kaavalla [7]

_ Xk Ui
kK™ T00s,’ (8)

jossa xk (%) on muuntajan suhteellinen oikosulkureaktanssi, S, (VA) on muuntajan ni-
mellisteho ja U, (V) on muuntajan nimellinen ensi6- tai toisiojannite. Valitun jannitetason
mukaan saadaan muuntajan ension ja toision yhteenlaskettu reaktanssi redusoitua en-

sid- tai toisiopuolen jannitetasoon. Sijaiskytkennan resistanssi R« (Q) voidaan laskea

kaavalla [7]
— M Ui
R = o0y (9)

jossa r« (%) on muuntajan suhteellinen oikosulkuresistanssi. Laskettua resistanssia ja
reaktanssia voidaan kayttda kuormitushavididen laskemiseen, kun muuntajan kuormi-

tusvirta tunnetaan.
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Valmistajat yleensa ilmoittavat muuntajan patétehohaviét, kun muuntajaa kuormitetaan
sen nimellisteholla, jolloin patétehohaviot P« (W) voidaan laskea myos kuormituksesta

riippuvana kaavalla [7]

S\ 2
Pi= (2) Pin (10)
jossa Sm (VA) on muuntajan kuormitusteho ja Pk, (W) on muuntajan patdtehohaviot

muuntajan nimellisteholla.

Muuntajan tyhjakaynti patétehohavididen Py (W) avulla voidaan laskea muuntajasyda-
men rautahavidille resistanssi Rr. (Q) kaavalla [7]

Ufn
Py’

Rpe = (11)

jossa Uin (V) on ensittason paajannite. Resistanssin avulla voidaan laskea tyhjakaynti-

havididen patdvirran komponentti /r (A) kaavalla [7]

IFe = & (12)

RFe,
jossa Uy, (V) on ensitn vaihejannite. Koko tyhjakayntivirta /o (A) ension tasossa saadaan

kaavalla [7]

_ I Sn
lo = Yoo T (13)

jossa ip on suhteellinen tyhjakayntivirta. Tyhjakayntivirran ja tyhjakayntivirran patdkom-
ponentin avulla saadaan laskettua muuntajasydamen paareaktanssin lapi kulkeva mag-
netointivirta /n (A) [7]

Iy = /13 — IZ,. (14)

Kun magnetointivirta tunnetaan, voidaan padmagnetointireaktanssi X (Q) laskea kaa-

valla [7]

X = ll’; (15)
Talldin muuntajan loistehotehohaviét tyhjakaynnissa Qo (VAr) ovat

Q0 = 42 (16)

Koko muuntajan loistehonkulutus kuormituksessa saadaan laskemalla yhteen kuormi-

tushaviot seka tyhjakayntihaviot, jolloin Qmynt (VAr) on

UZ,
Qm,yht =Qk+tQ = 3Xkll% + ﬁ' (17)
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jossa Ik (A) on muuntajan kuormitusvirta. Kuten kaavasta 17 ndhdaan, muuntajan tyhja-
kayntihaviét riippuvat muuntajan jannitteesta, jolloin ne ovat likimain vakio kuormituk-
sesta rippumatta. Muuntajan loistehonkulutus riippuu neliéllisesti kuormitusvirrasta, jol-

loin loistehon vaihteluvali riippuu pitkalti muuntajan takana olevan kulutuksen luonteesta.

2.2.3 Kuluttajien loisteho

Pienasiakkaiden omistamien sahkolaitteiden maara on viimeisen 30 vuoden aikana kas-
vanut merkittavasti. Samaan aikaan energiansaastotoimenpiteiden ja tehoelektroniikkaa
hyddyntavien laitteiden yleistymisen seurauksena on havaittavissa pienkuluttajien teho-
kertoimen muutos lievasti induktiivisesta kohti kapasitiivista tehokerrointa. Esimerkiksi
LED televisiot (cos(¢) ~ 0,80ksp), kannettavat tietokoneet (cos(¢) ~ 0,56ksp), LED lamput
(cos(¢) ~ 0,44«ap) ja matkapuhelimen laturit (cos(¢) ~ 0,62¢sp) Ovat 1ahes joka kotitalou-
desta l6ytyvia loistehoa tuottavia laitteita. Loistehoa kuluttavia laitteita kotitauluksissa
ovat esimerkiksi jadkaapit (cos(¢p) ~ 0,80in4), pesukoneet (cos(®) ~ 0,57inq) ja loistelamput
(cos(®) ~ 0,58inq). [9] Kotitalousasiakkailla ei yleensa ole loistehon kayttéa huomioivaa
tariffia, jolloin asiakkaiden ostaessa sahkdlaitetta ei laitteen tehokertoimeen useinkaan

kiinniteta huomiota.

Suuremmilta asiakkailta yleisin sdhkdenergiaa kuluttava laite on moottori, arviolta 40 %
koko maailman sahkodnkulutuksesta tapahtuu sdhkdmoottoreilla, joista suuri osa on epa-
tahtimoottoreita [10]. Epatahtimoottoreiden yhteydessa kaytetaan tehoelektroniikan
yleistytytta yleensa taajuusmuuttajia, jonka avulla epatahtimoottorin pyorimisnopeutta
voidaan ohjata vaihtamalla moottorille sy6tetyn vaihtojannitteen taajuutta. Taajuusmuut-
tajissa sahkoverkon jannite yleensa tasasuunnataan ensin esimerkiksi diodisillalla, jonka
jalkeen tasajannite vaihtosuunnataan halutunlaiseksi vaihtojannitteeksi. Taajuusmuutta-
jien tasasuuntauksen seurauksena epatahtimoottori nakyy verkkoon pain vdhemman in-
duktiivisena komponenttina, jolloin loistehon kulutus on taajuusmuuttajia hyédyntavilla
asiakkailla pienentynyt. Yleensa suuritehoisilla asiakkailla on loistehon kayttéa ohjaava
verkkoyhtién loistehotariffi. Loisteholaskutuksessa on usein ilmaisosuus, jonka jalkeen
loistehohuipuista peritdan maksua. Tariffien tarkoituksena on ohjata asiakkaat kompen-
soimaan oma loistehon kayttd, jotta verkon liittymispisteessa tehokerroin olisi mahdolli-

simman lahella 1:ta.

2.3 Fingridin loissahko

Suomen kantaverkkoyhti® Fingrid veloittaa asiakkailtaan kantaverkon liittymispisteiden

kautta siirtyvasta loissahkdsta. Loissahkon veloitukseen vaikuttavat liittymispisteen
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kautta asiakkaalle toimitettava vuotuinen patéenergia, liittymispisteessa mitattu paté- ja
loistehon tuntiteho seka asiakkaan voimalaitosten yhteenlaskettu nettosahkéteho. Rajat

loistehon otolle ja annolle maaritelldaan erikseen. [11]

Loissahkotariffin tarkoituksena on ohjata koko sahkdnsiirto jarjestelmaa teknisesti seka
taloudellisesti oikeaan suuntaan, eli kdytannéssa tilanteeseen jossa asiakkaiden on ta-
loudellisesti jarkevaa investoida omiin kompensointilaitteisiin. Liittymispisteen liiallinen
loistehon anto voi haitata kantaverkon kayttévarmuutta ja aiheuttaa ylijanniteongelmia,
silla kantaverkon kaytdssa oleva reaktorikapasiteetti on mitoitettu pelkan 400 kV:n ver-
kon kompensointi tarpeisiin. Koska reaktorit ovat yleensa kytkettyina sahkdasemien paa-
muuntajien tertidarikdamitykseen, on Fingridilld vain rajallinen maara reaktoreiden liityn-
tapaikkoja seka kapasiteettia. Taman takia Fingrid ei pysty jokaisessa verkon kuormitus-

tilanteessa kompensoimaan kantaverkkoon liittyvien asiakkaiden loistehoa. [12]

Fingrid suunnittelee koko 400 kV verkon loistehohallintaa, johon kuuluu sekd kantaver-
kon asiakkaiden ettéd Fingridin dynaamisia ja passiivisia loistehonsaatdlaitteita. Taman
takia asiakkaan suunnitellessa yli 0,5 MVAr reaktorin asentamista, taytyy siita tehda il-
moitus Fingridille. [11], [13]

2.3.1 Liittymispisteen loissahkorajat kulutukselle

Kun liittymispisteessa kulutetaan patétehoa, on loistehon ottoraja Qo (MVAr)

Qp = 0,16 (*e12) 1 0,1 (Frere), (18)

0,9

jossa Woio (MWNh) on liittymispisteen vuotuinen ottoenergia, tcon huipunkayttdaika (7000
h prosessiteollisuudelle ja 5000 h muulle kulutukselle) ja Pneto (MW) on liittymispisteen
takaisten voimalaitosten nettosahkétehojen summa. Jos voimalaitosten nettosahkéteho
on alle 1 MW, eivat ne vaikuta ottorajaan. Suurin huomioonotettava voimalaitosten net-
tosahkoteho on 450 MW, eli ottoraja kasvaa enintdan 50 MVAr. Miniarvo loistehon otolle
on 2 MVAr voimajohtoliitynnéssa seka 4 MVAr sahkdasemaliitynnassa ja maksimiarvo

otolle on molemmissa tapauksissa 50 MVAr. [11]

Nettosahkoteho voimalaitokselle maaritetaan kayttamalla suurinta tuntipatotehoa, jonka
se pystyy normaalissa kayttotilassa vahintaan yhden tunnin aikana tuottamaan. Tuntite-
hosta on vahennettyna tuntimitattu voimalaitoksen omakayttoenergia. Kaavassa 18 net-

topatéteho muutetaan voimalaitoksen nimellistehoksi tehokertoimella 0,9. [11]

Loistehon antoraja Qo1 (MVAr) saadaan laskettua ottorajasta kaavalla
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Qpy = —0,25Qp, (19)

jossa Qp on loistehon ottoraja. Vuoden 2020 alusta raideliikenteen kaytdssa olevat suo-

datinkondensaattorit eivat kasvata laskettuja Qp1 (ja Qc1) loissdhkon antorajoja. [11]

2.3.2 Liittymispisteen loissahkorajat tuotannolle

Tuotettaessa patétehoa liittymispisteeseen on loistehon ottoraja Qs (MVAr) [11]

Qe = 0,1 (“ete), (20)

0,9

jossa Pretto (MW) on liittymispisteen takaisten voimalaitosten nettosahkétehojen summa.

Loistehon antoraja Qa1 (MVAr) lasketaan tuotantopisteelle kaavalla [11]

Q¢1 = —Uq, (21)

jossa Qg on loistehon ottoraja. Voimajohtoliitynnadssa miniarvo ottorajalle on 2 MVAr ja
sahkbdasemaliitynnassa 4 MVAr, enintaan ottoraja voi olla 50 MVAr. Rajoja ei sovelleta
littymispisteelle jos: liittymispisteeseen liittyy yksi tai useampi voimalaitos korkeintaan
15 km voimajohdolla, voimalaitoksia kaytetaan kantaverkon jannitesaadossa ja liittymis-
pisteen patdtehon kulutus on enintaan 25 % voimalaitosten tuotannon vuosienergiasta.
[11]

Lisaksi loistehon otolle on raja-arvo joka saadaan kaavalla [11]

L= Qo +p(%eer), (22)

jossa Pmin (MW) on 0,1Phretto ja P (MW) on kantaverkkoon tuotetun patétehon keskitunti-

teho. Loistehon otto tuotettaessa patétehoa on enintdan rajan Qg1 suuruinen, mutta alle

raja-arvon /. [11]

2.3.3 Loissahkoikkunan soveltaminen

Loissahkon otto- ja antorajan muodostamaa loissahkoikkunaa liittymapisteelle havain-

nollistaa kuva 5.
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Kuva 5. Fingridin loistehoikkuna [11]

Kuvassa 5 nakyvat loistehon otto- ja antorajat ovat vahintaan laskettujen rajojen Qpja

Qo1 suuruiset. Otetun patétehon kasvaessa loistehorajat kasvavat, jolloin uusi raja otolle

on
Qpu = 0,16P,,, (23)
ja annolle
Qp1u = 0,04P5t0, (24)

joissa Patio (MW) on kantaverkosta otettu patéteho ja Qp,, sekd Qo+, ovat uudet loisteho-
rajat (MVAr). Loissdhkdrajat tarkastetaan vuosittain mittaustietojen perusteella tai kun

asiakkaan verkossa tapahtuu merkittdvd muutos. [11]

Kun liittymispisteesta otettu tai sinne tuotettu loisteho on loistehoikkunan sisélla, ei Fing-
rid veloita erillista korvausta. Myds loissahkoikkunan 50 itseisarvoltaan suurinta ylitysta
ei oteta huomioon laskutuksessa. Loissahkon laskutuksessa on kaksi komponenttia:
loisenergia- seka loistehomaksu. Loistehomaksu maarittyy jokaiselle kuukaudelle erik-
seen kunkin kuukauden suurimmasta mitatusta (ja huomioon otetusta) tuntitehosta.
Loisenergiaa veloitetaan huomioonotettujen loissahkodikkunan ylitysten mitatusta energi-

asta. Loissahkomaksut ja niiden viimeaikainen kehittyminen ovat taulukkossa 3. [11]



15

Taulukko 3. Fingridin loisséhkén hinnasto [14]

Vuosi 2017 2018 2019

Loistehomaksu 333 666 1000
(€,kk/MVAr)

Loisenergiamaksu 5 5 5
(€/MVArh)

Kuten taulukosta 3 ndhdaan, on kantaverkkoyhtion veloittama summa noussut asteittain
vuoden 2019 tasolle. Loissahkon hinnoittelun vaiheittaisella muutoksella kannustetaan
littymispisteen asiakkaita kompensoimaan oma loistehon kulutus/tuotanto, jotta kanta-
verkon nakdkulmasta toimitaan kayttéteknisesti seka siirtokyvyn kannalta jarkevasti [15].
Kantaverkkoon annetun loistehon suuruuden seka vaihtelun on arvioitu kasvavan tule-
vaisuudessa, johtuen mm. kuluttajien muuttuvasta energiankaytdsta seka hajautetusta
tuotannosta [12]. Hinnoittelun muutokset aiheuttavat epavarmuustekijoita kompensointi-
laitteiden investoinnin kannattavuustarkasteluun. Loistariffin hinnoittelun viimeaikaisen
kehittymisen seka verkkoyhtididen keskijanniteverkon kasvavan maakaapelointiasteen

perusteella voidaan olettaa loissahkon hinnoittelun tuskin alenevan.

Kantaverkon hairiétilanteissa asiakkaan liittymispisteesta sy6ttdmaa jannitetta tukevaa
loistehoa ei laskuteta, vaikka se ylittaisi maaritellyt loistehorajan. Lisaksi mikali loiste-
hoikkunan ylitys aiheutuu kantaverkon viasta ei sita laskuteta. Rajojenylitysta tarkastel-
taessa asiakkaan keskeytysten ja muiden poikkeustilanteiden aikana kaytetdan vastaa-
van ajankohdan normaalin kayttétunnin mukaisia tehoja. Jos asiakkaan nimellistehol-
taan vahintaan 0,5 MVAr kompensointilaite vikaantuu tai sita syéttava verkko vikaantuu,
huomioidaan kompensointiyksikon puuttuminen kohtuullisen korjausajan verran. Koh-
tuullinen korjausaika on vuoden 2019 loppuun asti kaksi viikkoa per vika [16], jonka jal-
keen vuoden 2020 alusta korjausaika on kuukausi. Vikaantuneen yksikdn nimellisteho

huomioidaan mitatusta loissahkon kulutuksesta tai annosta. [11]

2.3.4 Netotussopimus

Loissahkoikkunaa voi muuttaa sopimalla liittymispisteessa kytkinlaitoksen samaan kis-
koon liittyvien asiakkaiden kesken netotussopimuksen, jolloin loissahkorajat lasketaan
uudelleen seka asiakkaiden tuntikohtaiset loistehot ja loisenergiat lasketaan yhteen. Ne-
totuksesta sovitaan erikseen liittymispisteiden asiakkaiden ja Fingridin valilla, joista yksi
nimetaan vastuussa olevaksi asiakkaaksi. Fingrid lahettaa loissahkosta laskun vastuu-

asiakkaalle, joka hoitaa jaon netotussopimuksen osapuolten kesken. [11]

Netotussopimuksen solmiminen muiden asiakkaiden kanssa voi parhaimmillaan johtaa

tilanteeseen, jossa investointi kompensointilaitteisiin voidaan kokonaan valttaa. Tama
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voi tapahtua silloin kun netotettavilla asiakkailla on painvastainen kayttaytyminen loiste-
hon annon ja oton suhteen. Netotussopimuksella loissahkémaksujen valttdminen on
seka kansantaloudellisesti etta teknisesti jarkevin vaihtoehto. [12]

Netotussopimukseen sisaltyy kuitenkin muiden netotusosapuolten loissahkon kayttéon
ja kayton muuttumiseen sisaltyvia epavarmuustekijoita. Jos esimerkiksi keskijannitteista
avojohtoverkkoa runsaasti maakaapeliksi vaihtava sahkdverkkoyhtié on yhdessa kau-
punkiverkkoyhtion kanssa netotussopimuksessa, voi tulevaisuudessa loissdahkon an-

nosta matalan kuormituksen aikana koitua ongelmia.
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3. LOISTEHON KOMPENSOINTITAVAT

Loisteho varahtelee verkon ja loistehoa kuluttavien seka tuottavien laitteiden valilla kak-
sinkertaisella verkkotaajuudella. Loisteho ei siis pysyvasti siirry verkossa kulutuslait-
teesta toiseen, mutta sen vaikutukset nakyvat sahkoverkossa. Kompensoimattoman ver-

kon heikolla tehokertoimella on useita haitallisia vaikutuksia [17]:

e Sahkdverkon johdinten kasvaneet jannitehaviot.

o Johdinten kasvaneet patétehohaviot.

o Patotehon siirtokapasiteetti alenee.

¢ Muuntajien patétehon siirtokapasiteetti alenee.

¢ Muuntajien alajannitepuolen suuremmat jannitehaviot.

e Muuntajien suuremmat patétehohaviot.

Tassa kappaleessa kaydaan lapi seka induktiivisen etta kapasitiivisen loistehon kom-
pensointilaitteita. Painotus on Rovaniemen Verkko Oy:n kannalta oleellisimpiin ratkaisui-

hin eli kapasitiivisen loistehon kompensointiin.

3.1 Reaktorit

Reaktoreilla on monia eri kayttotarkoituksia sdhkéverkossa, sarjaan kytkettyja reakto-
reita (sarjakuristimia) kaytetdan oikosulkuvirtojen rajoitukseen. Reaktoreita voidaan
my0s kytkea verkon nollapisteen ja maan valiin kompensoimaan maasta erotetun verkon
maasulkuvirtoja. Lisdksi reaktoreita kaytetddn yhdessa kondensaattorin ja vastuksen

kanssa verkon yliaaltojen suodatukseen. [7]

Sahkéverkon kanssa rinnankytketyt reaktorit, rinnakkaiskuristimet, ovat induktiivisia
komponentteja, joita kdytetdan kuluttamaan loistehoa. Kantaverkossa rinnakkaiskuristi-
mia kaytetdan paaasiassa matalan kuormituksen aikana siirtojohtojen tuottaman loiste-
hon kompensointiin. Kantaverkkojen reaktorit ovat yleensa kytkettyind 400/110/21 kV:n
paamuuntajien tertiaarikaamiin eli 21 kV:n puolelle, jolloin janniteportaitten valisten reak-
tanssien seurauksena loisteho siirtyy suoraan 400 kV:n ja 21 kV:n valilla. Etuna tertiaa-
rikaamin kayttamisesta on reaktorin ja sen oheislaitteiden jannitekestoisuuden mitoitus-
tarpeen pieneminen. [8, s. 225-226], [12], [18, s. 368]

Kantaverkon reaktorit ovat mitoitettu kompensoimaan pelkastaan kantaverkon loistehon

tuotanto. Jakeluverkkoyhtididen lisaantyneen maakaapeloinnin seurauksena on jakelu-
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verkkoyhtididen loistehon tuotanto kantaverkon puolelle kasvanut, jota Fingrid pyrkii ra-
joittamaan loissahkotariffilla. [12] Kaytanndssa tariffi on ohjannut jakeluverkkoyhti6ita in-
vestoimaan omiin reaktoreihinsa, jolloin reaktoreiden kayttdé myos jakeluverkkoyhtidilla
on yleistynyt. Aiheeseen liittyen on Kkirjoitettu useita diplomitéita, esimerkiksi lahteissa

[19]-[23], sekd myds AMK:n opinnaytetdita.

Rinnakkaiskuristimia on saatavilla useassa eri teholuokassa, pienimmillaan jakeluverk-
koon tarkoitetun rinnakkaiskuristimen teho voi olla muutama kymmenen kVAr [24], [25].
Pienitehoisia kuristimia tai jakelumuuntajaan yhdistettyja kuristimia voidaan hajauttaa
keskijanniteverkkoon loistehon kompensoinniksi. Etuja hajautetussa ratkaisussa on
mahdollisuus kompensoida loisteho I&hella loistehon syntypaikkaa. Lisaksi koska kom-
pensointikapasiteetti on useammassa yksikdssa, ei yhden laitteen vikaantuminen mer-
kittavasti vaikuta kompensoinnin saatavuuteen. Haittapuolena hajautetulla ratkaisulla on
kompensointitehon hinta, joka nousee keskitettya ratkaisua kalliimmaksi. Varsinaista yla-
rajaa jakeluverkkoihin asennettaville rinnakkaiskuristimille ei ole, riippuen kuristimen si-
joituspaikan jannitetasosta voi loisteho olla kymmenia tai satoja MVAr:a [26]. Suurem-
milla teholuokilla kompensointitehon hinta laskee, seka loisteho saadon toteuttaminen

on yksinkertaisempaa.

Lisaksi rinnakkaiskuristimia tarvitaan suurhairion seurauksena romahtaneen sahkovoi-
majarjestelman kaynnistykseen. Hairion jalkeen verkon ollessa ilman kuormitusta, voi
Ferranti-ilmidn seurauksena johdon loppupaan jannite nousta liian korkeaksi sinne kyt-
ketyille laitteille. Jos koko 400 kV:n verkko olisi 3-Finch johdinta, olisi valtakunnallisesti

tarvittava reaktoriteho tyhjakaynnistyksessa noin 3 GVAr. [4]

3.1.1 Rakenne

Rinnakkaiskuristimina voidaan kayttaa rauta- tai iimasydamista reaktoria. Rautasydami-
sille saadaan helposti iimasydamisia suurempi induktanssi, mutta induktanssin arvo on
rautasydamisilla jannitteesta riippuvainen. Lisaksi niiden tuottama magneettivuo ei riipu
lineaarisesti virrasta, vaan se riippuu ulkoisesta magnetointivirrasta seka raudan mag-
netoitumasta. Suurilla magnetointivirran arvoilla magnetointikayra ei ole enaa lineaari-
nen, silld raudan alkeismagneettien kyky lisatd magneettivuota on rajallinen. Magnetoin-
nin epalineaarisella alueella virtaan syntyy myos yliaaltoja. Rautasydan aiheuttaa lisaha-
viditd pyorrevirtojen sekd hystereesin seurauksena. Rautasydamista reaktorin induk-

tanssia pystyy saatamaan muuttamalla ilmavalin pituutta tai kuristimen kierroslukua. [7]
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liImasydamiset reaktorit ovat rakenteeltaan yksinkertaisempia kuin rautasydamiset, seka
niiden haviét ovat pienempia. limasydamisten tuottama magneettivuo on lineaarisesti
riippuva virrasta ja niiden induktanssi on vakio. Induktanssia pystyy saatamaan muutta-
malla kuristimen kierroslukua esimerkiksi valiulosotoilla. Reaktorin kayttétarkoitus ja si-

joituspaikka vaikuttavat reaktorityypin valintaan. [7]

Yleisin rakenne rinnakkaiskuristinyksikélle on yhdistda kolme yhteen vaiheeseen kytket-
tavaa ilmasydamista reaktoria. Reaktorit ovat keskendan samankorkuisia ja -keskisia sy-
linterinmuotoisia kdameja, jotka kytketaan tahteen. Reaktorit asetellaan saéhkdasemalle
samaan tasoon ja niistd muodostetaan tasasivuinen kolmio, jonka karjissa reaktorit ovat.
Asettelun ideana on taata mahdollisimman symmetrinen reaktanssi jokaiselle vaiheelle,
sekd minimoida reaktoreiden ymparilleen muodostaman magneettikentan alue. Koska
reaktorit luovat ymparilleen vahvan magneettikentan, niin metallirakenteisiin indusoituvat
silmukkavirrat tulee ottaa huomioon. Esimerkiksi suoja-aidat tulisi rakentaa puusta, seka

Iahelld olevat maadoitukset tulisi toteuttaa sateittaiselektrodeilla. [8, s. 226]

Reaktorin kuluttama loisteho voidaan laskea kaavalla

Qreaktori = (UlR)z Qrs (25)

jossa U (V) on verkon jannite, Ur (V) reaktorin mitoitusjannite ja Qr (VAr) on reaktorin
mitoitusteho. [8, s. 227]

3.1.2 Kytkentailmiot

Reaktoreista aiheutuu sahkdverkon komponenteille haitallisia transientteja seka verk-
koon kytkemisen ettd verkosta irrottamisen jalkeen. Kytkemisen aikana voi ilmeta suuri
sysaysvirta, jonka vaikutukset riippuvat reaktorin syddmena kaytetyn materiaalin mag-
neettisista ominaisuuksista. Kun reaktori irrotetaan verkosta voivat suuret ylijannitteet

tulla ongelmalliseksi. [27]

Reaktorin kytkennassa syntyva sysaysvirta on pitkakestoinen ja epadsymmetrinen. Virran
amplitudi riippuu sydanmateriaalin lineaarisesta kayttaytymisesta, jolloin ilmasydami-
sella reaktorilla vaikutukset ovat rautasydamista pienemmat. Sysaysvirran epasymmet-
risten komponenttien seurauksena voi nollavirta nousta suureksi, jonka sahkbéaseman
releet voivat havaita seka irrottaa johtolahtoja verkosta. Tallin releen nollavirtaan ha-
vahtumisen asetteluarvoja taytyy saataa uudelleen. Lisaksi lahella sijaitsevat generaat-
torit altistuvat ylimaaraiselle rasitukselle nollavirran seurauksena. Sysaysvirtaa voidaan

pienentdd kytkemalla reaktori verkkoon I&helld jannitteen huippuarvoa. [28]
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Toinen haitallinen kytkentailmié on verkkoon kytkemisesta aiheutuva jannitetransientti.
Jannitetransienttia voidaan pienentaa kytkemalla reaktori verkkoon, kun jannite on Ia-
hella nollakohtaa. Tall6in kuitenkin taytyy tehda kompromissi sysaysvirran ja jannitetran-
sientin minimoinnin valilla, johtuen reaktorin jannitteen ja virran valisesta vaihe-erosta.
[28]

Ylijannitteet reaktorin irtikytkennassa aiheutuvat katkaisijan katkaistaessa reaktorilahdon
induktiivisen virran ennen virran luonnollista nollakohtaa (current chopping). Taman seu-
rauksena reaktoriin jaa energiaa, jolloin virta alkaa oskilloida reaktorin induktanssin seka
virtapiirin kapasitanssien (esim. kaapelin kapasitanssi) valilla. Tasta aiheutuva oskilloiva
ylijannite on usein reaktorille ja muille laitteille harmiton, mutta jos katkaisijan jannitelu-
juus ei ole riittdva voi tapahtua uudelleensyttyminen. Uudelleensyttymisen seurauksena
syntyy suuritaajuisia jannitetransientteja, jotka voivat vahingoittaa reaktoria seka muita
komponentteja. [27], [28]

Uudelleensyttymista voidaan ehkaista pienentdmalla virran ennenaikaisesta katkaisusta
aiheutuvaa ylijannitettd. Tama voidaan tehda pidentamalla reaktorille vievaa kaapelia
seka asentamalla ylijannitesuojat. Lisaksi reaktorin teho vaikuttaa syntyvan ylijannitteen
huippuarvoon. Suuremmalla reaktoriteholla ylijannitteet ovat pienemmat, johtuen varah-
telypiirin pienemmasta induktanssista. Myos katkaisijan avauksen ohjauksella voidaan

vaikuttaa ylijannitteen suuruuteen. [27]

Transientti-ilmididen lisdksi reaktorin kytkeminen verkkoon aiheuttaa pysyvan jannite-

muutoksen AU (%), jonka suuruutta voidaan arvioida kaavalla [5, s. 132]

AU ~ & (26)

~ o
jossa Qron reaktorin teho (VAr) ja Sk on syoéttavan verkon oikosulkuteho reaktorin kyt-
kentapisteessa. Koska jannitemuutos tapahtuu nopeammin kuin pddmuuntajan kaami-

kytkin kerkeda siihen reagoida, taytyy reaktoria mitoittaessa tarkistaa, ettei keskijannite-

verkon jannitetaso laske tai nouse liikaa reaktoria kytkettdessa ja irrotettaessa verkosta.

3.2 Sarjakondensaattorit

Sarjakondensaattoreita kaytetdan yleensa kompensoimaan siirtojohtojen reaktanssia,
jolloin séhkdisessa mielessa siirtojohdon pituus pienenee. Samalla myds siirtoyhteyden

jannite- ja kulmastabiilisuus paranevat. Talla hetkella sarjakondensaattoreita on kytket-
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tynda mm. Suomen ja Ruotsin valisiin siirtoyhteyksiin seka pitkiin Etela- ja Pohjois-Suo-

men valisiin siirtoyhteyksiin. Siirtojohtojen kompensointiaste on n. 50 — 70 %, tarkoittaen

etta siirtojohdon pitkittaisreaktanssista ainakin puolet on kompensoitu. [8, s. 226], [29]

Kipinavali

Varistori

Kuva 6. Sarjakondensaattori kytkettyna siirtolinjaan muokattu ldhteesta [29]

Koska sarjakondensaattorit ovat kytkettyna vaihejohtimen kanssa sarjaan (kuva 6), tay-
tyy suuret vikavirrat ottaa huomioon suojauksessa. Ylijannitesuojaus on yleensa toteu-

tettu metallioksidivaristorilla, kipinavalilla ja nopeasti toimivalla ohituskytkimella. [29]

Yksinkertaisin tapa ottaa sarjakondensaattorin kompensointi huomioon, on vahentaa
siirtojohdon impedanssista sarjakondensaattorin kapasitiivinen reaktanssi

1

Zj,komp = Zj —-X. = Rj + Xj _Ey

(27)

jossa Z; (Q) on kompensoimattoman siirtojohdon impedanssi, Csk (F) on kompensaatio-
yksikén kapasitanssi vaihetta kohti ja Zjkemp (Q) on kompensoidun siirtojohdon impe-

danssi. [4] Sarjakondensaattorin tuottama loisteho Qsx (VAr) voidaan laskea kaavalla
Qs,k = 3Xs,kllza (28)

jossa Xsk (Q) on sarjakondensaattorin reaktanssi ja / (A) on siirtojohdon kuormitusvirta.
Yhtalosta nahdaan yksi sarjakondensaattorin hyodyista, eli kompensointiteho, joka kas-
vaa johdon kuormituksen kasvaessa. Taman takia sarjakondensaattoria voidaan sanoa

itsestaan saatyvaksi. [8]

Sarjakondensaattoreita on myds saadettavaa mallia, joko tyristoreilla kytketty sarjakon-
densaattori (Thyristor Switched Series Capacitor) tai tyristoreilla ohjattu sarjakonden-
saattori (Thyristor Controlled Series Capacitor). Ensin mainittu koostuu useasta sarjaan

kytketysta kondensaattorista, jotka voidaan ohittaa niiden rinnalle kytketyilla tyristoreilla.
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Jalkimmaisessa on kaytdssa yksi kiintea sarjakondensaattori, jonka rinnalle on kytketty
tyristoreilla ohjattava reaktori. Talloin tyristoreita ohjaamalla voidaan saataa kompen-

sointiyksikdn kokonaisreaktanssia. [18, s. 341]

3.3 Rinnakkaiskondensaattorit

Rinnakkaiskondensaattori on, kuten rinnakkaiskuristin, vaiheen ja maan valille kytketty
kompensointilaite. Merkittavin ero laitteiden valilla on kayttékohde, silla rinnakkaiskon-
densaattoria kaytetdan induktiivisen loistehon kompensointiin. Esimerkiksi siirtover-
kossa kondensaattoreita kytketdan siirtojohdon loppupaassa sijaitseville sdhkéasemille
nostamaan verkon jannitetta. Tallainen tilanne tapahtuu silloin kun siirtojohdolla siirret-
tava patdteho on suuri, jolloin siirtojohdon loistehonkulutus kasvaa ja johdon loppupaan

jannite alenee. [18, s. 368]

Yleensa rinnakkaiskondensaattoreita kaytetdan kulutuslaitteiden rinnalla niiden tarvitse-
man loistehon kompensointiin seka sahkbdasemilla syéttdalueen loistehotarpeen katta-
miseen. Kompensointia voidaan saataa kytkemalla laite verkkoon ja pois, tai kayttamalla
automaattiparistoa. Automaattiparistossa on rinnankytkettyja kondensaattoreita jaettu

osiin, joilla voidaan portaittain saataa laitteen tuottamaa loistehoa. [18, s. 370]

Rinnakkaiskondensaattorin tuottama loisteho voidaan laskea kaavalla

Qs = 21f G2 = (52-)” Quen, (29)

Unom

jossa U, (V) on vaihejannite, Unom (V) on kondensaattorin mitoitusjannite, C:x (F) on kon-

densaattorin kapasitanssi ja Qrkn (VAr) kondensaattorin mitoitusteho. [30]

3.4 FACTS-laitteet

Tehoelektroniikan komponenttien ja ohjausjarjestelmien kehittyessa on suurjannitever-
kon passiivisten kompensointitapojen rinnalle tullut niin kutsuttuja FACTS-laitteita. Flexi-
ble Alternating Current Transmission Systems (FACTS) on IEEE:n (The Institute of Elect-
rical and Electronics Engineers) maaritelman mukaan vaihtosahkdjarjestelma, johon on
kytkettyna tehoelektroniikkapohjaisia laitteita ja saatajia, jotka parantavat voimajarjestel-

mien siirtokykya seka tekevat niista elektroniikalla saadettavia. [31]

FACTS-laitteet pystyvat saatdmaan sahkdverkon tehonjakoa ja sahkonlaatua tasapai-
notilassa seka transienttien, kuten vikatilanteiden, aikana. Aiemmissa kappaleissa mai-

nitut kompensointitavat ovat siis passiivisia kompensointilaitteita (pois lukien sadadettavat
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sarjakondensaattorit), kun FACTS-laitteet puolestaan pystyvat dynaamisesti kompensoi-
maan sahkoverkon loistehoa. FACTS-laitteita on paaasiassa otettu kayttdéon siirtoverk-
kotasolla, mutta tekniikan halventuessa ne ovat ottamassa jalansijaa myos jakeluverk-
kojen puolella. [31] Suomessa esimerkiksi Kangasalalla on Fingridin omistama SVC-

asema.

3.4.1 Staattinen loistehon kompensaattori

Staattinen loistehon kompensaattori eli Static Var Compensator (SVC) koostuu rinnan-
kytketyistd kondensaattoreista ja/tai reaktoreista. Riippuen halutusta saatdalueesta voi-
daan seka kondensaattoreita etta reaktoreita ohjata tyristoreilla, tai vain pelkastaan
toista komponenttia (kuva 7). SVC:ta kaytetddn muuttamaan dynaamisesti loistehon tuo-
tantoa tai ottoa seka tarjoamaan sahkdverkolle jannitteensdatéa. Lisaksi ne voivat mm.
tasapainottaa epasymmetrisesti kuormitetun verkon, kompensoida nollajohtimessa kul-
kevan virran ja vahentda harmonisia yliaaltovirtoja. Yksi kayttokohde SVC:lle on teolli-
suuskuormien joiden verkosta ottama teho on suurta ja vaihtelee voimakkaasti (esimer-
kiksi valokaariuunien) liittymispisteen sdhkénlaadun parantamiseen. Tyristoriohjauksen

vuoksi SVC on periaatteessa sahkoéverkon kanssa rinnankytketty muuttuva impedanssi.

[18], [30], [31]

e

TSR/TCR TSC TCR/FC TCR/TSC

Kuva 7. Eri SVC topologioita [30]

Kuvassa 7 on eri SVC topologioita, joita kaytetaan riippuen saatétarpeesta. Tyristorioh-
jattua reaktoria tai tyristoreilla kytkettya reaktoria (kuvassa TSR / TCR) kaytetdaan kun

halutaan pelkastaan saataa kulutettua loistehoa. Vastaavasti tyristorikytkettyd konden-
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saattoria (kuvassa TSC) kaytetdan kun saadetaan tuotettua loistehoa. Jos tarve on hie-
nosaataa tuotettua loistehoa, kaytetaan tyristoriohjattua reaktoria seka kiinteaa kompen-
sointikondensaattoria (kuvassa TCR / FC). Mikali loistehon saatétarve on seka tuotan-
nolle ja kulutukselle, ohjataan seka reaktoria ja kondensaattoria (kuvassa TCR / TSC).
Suurjanniteverkkoon kytketyt SVC-yksikot ovat usein kytkettyna muuntajan kautta, jotta
tehoelektroniikka laitteet voidaan mitoittaa pienemmalle jannitteelle, kuten 9 kV. Taman

seurauksena SVC-yksikdn kustannukset laskevat huomattavasti. [30]

SVC:n sdataminen tapahtuu tyristoreiden sytytyskulmaa muuttamalla. Sytytyskulman ar-
voa kasvattaessa pienenee reaktorin/kondensaattorin virta, jolloin loistehon kulutus/tuo-
tanto kasvaa. SVC toimintatavan voi myds ajatella virtaldhteen, joka joko syottaa reak-
tiivista virtaa verkkoon tai kuluttaa sitd verkosta. Koska tyristoreita voidaan sulkea vain
kerran yhden verkkojakson aikana, on 50 Hz jarjestelmaan kytketyn SVC-yksikon tyypil-

linen vasteaika 20 — 30 ms. [30] SVC:n tuottama virta /s, (A) voidaan laskea kaavalla

Isyc = jUsvcBsvc, (30)

jossa Usvc (V) on SVC:n yli oleva jannite ja Bsyc (S) on SVC:n suskeptanssi. Tyristoreita
ohjaamalla vaikutetaan SVC:n reaktanssin eli suskeptanssin arvoon, jolloin sen tuotta-
man loisvirran suuruutta ja etumerkkid voidaan muuttaa. [18, s. 337] Kuten kaavasta 30
nahdaan, vaikuttaa SVC:n yli oleva jannite eli kytkentapisteen jannite SVC:n tuottaman

virran suuruuteen.

3.4.2 Staattinen synkronikompensaattori

Staattinen synkronikompensaattori eli Static Synchronous Compensator (STATCOM,
kuva 8) on toiminnallisuuksiltaan suurilta osin kuten SVC, mutta kehittyneempi laite.
STATCOM kayttaa tyristoreiden sijaan jannitelahdesuuntaajaa (Voltage Source Conver-
ter, VSC), joka mahdollistaa laitteen nopeamman toiminnan. Toisin kuin tyristoreita, voi-
daan jannitelahdesuuntaajissa kaytettyja kytkimia kytkea paalle ja pois useita satoja ker-
toja yhden verkkojakson aikana. Koska STATCOM pystyy kayttdamaan halutunlaista kyt-
kentataajuutta ja kytkentalogiikkaa, voidaan STATCOM nahda virtalahteend, joka pystyy

tuottamaan reaaliajassa minkalaisen aaltomuodon tahansa reaktiiviselle virralle. [30]
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v
Use U
i
a) b)

Kuva 8. STATCOM kytkettyna verkkoon (a) ja yksinkertaistettu sijaiskytkenta (b)
muokattu lahteesté [30]
Myos STATCOM on SVC:n tavoin yleensa kytkettyna verkkoon muuntajan kautta (kuva
8, a), kun muuntajalle oletetaan 1:1 muuntosuhde saadaan kuvan 8 b) yksinkertaistettu
sijaiskytkenta. STATCOMin virralle It (A) saadaan kaava

Ly = =22, (31)

jossa Ust (V) on STATCOMin yli oleva jannite, Us (V) on verkon jannite ja X; (Q) STAT-
COMin induktiivinen reaktanssi. Jos STATCOMilla tuotettu jannite on suurempi kuin ver-
kon jannite, toimii laite kuten kondensaattori tuottaen loistehoa. Kun STATCOMin jannite
on verkon jannitetta pienempi kulkee loisvirta kohti STATCOMia, jolloin se toimii kuten
reaktori. Muuttamalla jannitteen amplitudia saadaan siis muutettua loistehoa. Lisaksi jos
verkon ja STATCOMin jannitteiden valista vaihesiirtoa muutetaan, voidaan saataa verk-

koon syotettya tai sieltad kulutettua patétehoa. [30]
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Kuva 9. SVC:n ja STATCOMin toiminta-alueet muokattu ldhteestéa [30]

Kuvassa 9 on esitettyna SVC:n ja STATCOMin toiminta-alueet loistehon tuotannolle ja
kulutukselle. Katkoviivalla merkitty 100 % raja nayttaa laitteen tuottaman ja kuluttaman
loistehon maksimin. Kuten kuvasta nahdaan, kykenee STATCOM tuottamaan 100 %
loistehostaan lahestulkoon kaikilla jannitetasoilla mutta SVC:lIa tuotettu loisteho riippuu
voimakkaasti jannittesta. Kun SVC:n ja STATCOMin halutaan tukevan verkon jannitetta
littymispisteessaan loistehon tuotannolla, on loistehon riippumattomuus jannitteesta

merkittava etu.

Lisdetuina SVC-laitteisiin verrattuna on STATCOMin huomattavasti nopeampi vasteaika,
syotetty/kulutettu patd- ja loisteho eivat riipu toisistaan ja pienempi tilantarve. Koska
STATCOM on huomattavasti nopeampi kuin SVC, pystyy STATCOM poistamaan lahes
kokonaan jannitevaihtelut ja -sarét. [30] Haittapuolena seka SVC:lla ja STATCOMilla on

niiden hinta, taulukkoon 4 on keratty muutaman kompensointilaitteen kustannusarviota.

Taulukko 4. Kompensointilaitteiden kustannusarvioita [30]

Kompensointilaite Hinta ($/kVAr)

Rinnakkaiskondensaattori 8
Sarjakondensaattori 20
SVC 40
STATCOM 50

Kuten taulukosta nahdaan, on STATCOM selkeasti kallein vaihtoehto. SVC:n hinnassa
tulee ottaa huomioon, etta hinta on ilmoitettu sille osalle joka osallistuu loistehon saata-
miseen. Esimerkiksi jos SVC tarvitsee lisaksi rinnakkaiskondensaattoreita, nousee yksi-
koén hinta lahemmaksi STATCOMia. Yleensa suurilla tehoilla (yli 20 MVAr) SVC on
STATCOMia kustannustehokkaampi vaihtoehto [30]. Hintaero on kuitenkin vahintadan 5



27

kertainen FACTS-laitteiden ja passiivisen kompensoinnin valilla. Investointia FACTS-lait-
teisiin on jakeluverkkoyhtidilld hankala perustella, mikali kayttokohde on pelkastaan lois-
tehon kompensointi. Etenkin jos kompensoitava loisteho ei vaihtele hetkellisesti paljoa
jaa FACTS-laitteesta saatu hyoty pieneksi verrattuna passiiviseen kompensointiin.
Myoéskaan Energiaviraston valvontamallissa ei ole huomioitu FACTS-laitteita, jolloin ja-
keluverkkoyhtiot eivat voi kerata investoinnilleen Energiaviraston sallimaa kohtuullista
tuottoa [32].

3.5 Voimalaitokset

Perinteisessa sahkontuotannossa tahtigeneraattorit ovat yleisin kaytdssa oleva gene-
raattorityyppi. Vierasmagnetoituja tahtigeneraattoreita, eli tahtigeneraattoreita joiden
magnetointia voidaan saataa pystytadan hydédyntdmaan loistehon kompensoinnissa. Kun
generaattorin magnetointikdamien lapi kulkevaa magnetointivirtaa sdadetaan, vaikute-
taan generaattorin napajannitteeseen. Jos generaattorin kuormana on kapasitiivinen
laite, pyrkii kapasitiivinen loisvirta nostamaan generaattorin napajannitettd. Taman seu-
rauksena voidaan pienentdd generaattorin magnetointivirtaa, eli kayttda generaattoria
alimagnetoituna, jos generaattorin napajannite halutaan pitaa vakiona. Talldin alimagne-
toitu generaattori kuluttaa loistehoa. Vastaavasti ylimagnetoitua generaattoria voidaan

kayttaa loistehon tuotantoon. [33]

Fingrid asettaa jarjestelmateknisia vaatimuksia kaikille teholtaan vahintaan 0,8 kW voi-
malaitoksille, jotka kytketdadn sahkdjarjestelmaan. Vaatimukset riippuvat sahkdverkkoon
littdmistavasta, liittymispisteen jannitteesta seka voimalaitoksen mitoitustehosta. Kay-
tannodssa generaattoreilta vaaditaan 10ytyvan loistehokapasiteettia, jotta liittymispisteen
akillisia jannitemuutoksia voidaan rajoittaa. Jos tahtikonevoimalaitos on liittynyt 110 kV
verkkoon ja voimalaitoksen generaattorin nimellisteho on yli 10 MW (voimalaitostyyppi
C), taytyy mitoituspatdteholla toimiessaan generaattorin kyeta jatkuvasti toimimaan te-
hokertoimilla 0,95ksp — 0,90i¢. Mitoitustehon alapuolella toiminta-alueen tulee olla gene-
raattorin PQ-diagrammin mukainen. Lisaksi tyypin C voimalaitoksen generaattoreilla tay-
tyy I0ytya generaattorin liitinjannitteen vakiosaato, jonka taytyy kyetd saatamaan liitty-
mispisteen loistehoa portaattomasti. Jos voimalaitosta ei haluta kaytettavan vakiojanni-
tesaatoon, taytyy asiasta sopia erikseen Fingridin ja voimalaitoksen liittymispisteen ver-

konhaltijan kanssa. [34]

Hajautettua sahkdntuotantoa, kuten aurinkovoimaa ja tuulivoimaa, voidaan kytkea janni-

telahdesuuntaajien valitykselld sahkdverkkoon. Tahtikonevoimalaitoksien tapaan, on
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Fingrid asettanut my6s suuntaajakytketyille voimalaitoksille vaatimuksia loistehon kay-
tolle. Voimalaitostyypille C loistehoalue on tahtikonekaytéstd poiketen symmetrinen
0,95kap — 0,95in4, mutta kyseisella loistehoalueella on kyettava toimimaan koko minimi- ja
mitoituspatotehon valisellad alueella. Loistehokapasiteettia ei kuitenkaan tarvitse varata
jokaisen tuotantoyksikdn (esim. yksittaisen tuulivoimalan) suuntaajalle, vaan loisteho-
vaatimus voidaan toteuttaa my®ds liittymispisteeseen asennettavalla saadettavalla loiste-
honkompensointilaitteella, kuten SVC:lia tai STATCOM:lla. Suuntaajakytkettyjen voima-
laitosten taytyy kyeta osallistumaan jannitesaatdon liittymispisteen ali- tai ylijannite tilan-
teissa, eikd jannitemuutosten lisdksi sahkoéjarjestelman taajuusmuutokset saa haitata
saatdjen toimintaa. Jos voimalaitos toimii minimitehonsa alapuolella, ei jannite- tai lois-

tehosaatoon tarvitse osallistua. [34]
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4. JAKELUVERKON TOIMINTAYMPARISTON NY-
KYTILANNE JA MUUTOKSET

Tassa kappaleessa kaydaan lapi Rovaniemen Verkko Oy:n nykytilanne, seka kasitellaan
tiedossa olevat jakeluverkon muutokset. Nykytilanteen ja tulevien muutosten perusteella
luodaan katsaus nykyiseen loistehotarpeeseen sekad luodaan ennuste loistehotarpeen

muutoksesta.

4.1 Rovaniemen Verkko Oy

Rovaniemen Verkko Oy (Rove) on Rovaniemen kaupunkialueen sahkonjakeluyhtio, joka
kuuluu Napapiirin Energia ja Vesi Oy konserniin. Kayttopaikkoja verkkoyhtiolla on 26 444
(vuonna 2018) ja kayttdpaikkoja per johtokilometri noin 27,1. Roven alueella vuosittain
siirrettava patdenergia on noin 330 GWh, josta kuluttaa suurjanniteasiakkaat n. 0,7 %,

keskijanniteasiakkaat n. 27,3 % ja loput pienjanniteasiakkaat [35].

Jakeluverkolla on kaytdssa kolme eri janniteporrasta: 110 kV, 10 kV ja 400 V. Yhteensa
jakelualueella on 110 kV:n verkkoa 26,5 km, 10 kV:n verkkoa 294,6 km ja 400 V:n verk-
koa 736,8 km. Historiallisista syista Rovella on edelleen kaytéssa 10 kV:n keskijannite-
verkko, eika vaihtoa Suomessa jakeluverkkoyhtididen yleisimmin kayttamaan 20 kV:n

jannitteeseen ole nahty taloudellisesti jarkevaksi [36].

Roven sahkonjakeluverkkoon (kuva 10) kuuluu kolme sdhkdéasemaa: Viirinkankaan sah-
kéasema, Palkisentien sdhkdéasema ja Ounasvaaran sahkdasema. Kuvaan 10 on mer-
kitty punaisella 110 kV:n johdot, mustalla laatikolla sahkdasemat sekd voimalaitos ja
mustalla pisteella liittymispisteet Fingridin (vasen alalaita) sekd Carunan (oikea alalaita)

verkkoon.
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Kuva 10. Rovaniemen Verkko Oy:n suurjénniteverkko seké séhkbasemat

Viirinkankaan sahkdasemalta lahtee 110 kV:n maakaapeliyhteys kohti Valajaskosken
littymispistetta, jossa sijaitsee liittymispiste Fingridin 220 kV:n kantaverkkoon. Kyseinen
kaapeli muuttuu ilmajohdoksi kaupunkialueen ulkopuolella. Viirinkankaalta Iahtee myos
110 kV:n maakaapeliyhteydet Suosiolan voimalaitokselle, seka Palkisentien sahkdase-
malle. Palkisentien sdhkdasemalta 110 kV:n maakaapeliyhteys jatkuu Ounasvaaran

sdhkdasemalle, josta lahtee 110 kV:n avojohto Kursungin liittymispisteeseen.

Kursungin liittymispisteen yhteytta kaytetaan ainoastaan varayhteytena, silla Kursun-
gissa liitytddn Caruna Oy:n omistamaan 110 kV:n alueverkkoon. Carunan veloittamat
kayttomaksut ovat korkeammat kuin Fingridin, jolloin liittymispisteen kayttaminen on jar-
kevaa vain poikkeustapauksissa. Viimeisin kayttd tapahtui vuoden 2018 joulukuussa,
kun Valajaskosken 110 kV:n yhteyden kaytto jouduttiin valiaikaisesti keskeyttamaan.
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4.2 Jakeluverkko

Maantieteellisesti pienella alueella sijaitsevan sahkdverkon seka verkkoyhtion toimin-
taympariston (kaupunki/taajama) seurauksena sahkdverkon maakaapelointiaste on 91,6
%, joka on keskivertoa korkeampi [35]. Taulukkoon 5 on koottu Roven johtimet jannite-
portaittain. Jokaisessa janniteportaassa ja johdintyypissa on verkkoyhtidlla kaytossa
useita eri johdinlajeja, joiden sahkdtekniset ominaisuudet (kuten resistanssi ja reak-
tanssi) vaihtelevat. Pienjanniteportaan ilmajohdot ovat 100 % AMKA-johdinta, jolloin
pienjanniteverkko on kokonaan kaapeloitu, mutta maahan on koko janniteportaalla asen-

nettu 94 % johtimista. Yksinkertaisuuden vuoksi taulukkoon ei ole eriteltyna eri johdinla-

jeja.
Taulukko 5.  Roven ilmajohdot sekd maakaapelit jdnniteportaittain

Janniteporras Maakaapeli limajohto Yhteensa Maakaa-
(km) (km) (km) pelointiaste

(%)

110 kV 9,8 16,7 26,5 37,0

10 kV 184,3 20,4 204,6 90,0

400 V 692,8 44,0 736,8 94,0
Yhteensa 886,9 81,1 967,9 91,6

Kuten taulukosta 5 nahdaan, on Roven maakaapelointiaste hyvin korkea keski- ja pien-
janniteverkossa. Verkon korkea maakaapelointiaste vahentaa asiakkaiden kokemia sah-

kokatkoja, silla yleisin syy sahkdnjakelun keskeytyksiin aiheutuu luonnonilmidista [1].

Roven keskijanniteverkko on silmukoitu, eli yhdelle muuntamolle menee useampi kuin
yksi maakaapeliyhteys. Normaalitilanteessa sahkoverkkoa kaytetaan kuitenkin sateittai-
sena. Silmukoidun verkon ansiosta keskijannitekaapelin vikaantuessa ei asiakkaalle ai-
heudu pitkda sahkdkatkoa, silla varasyo6ttd on helposti saatavilla. Roven kaapeloidussa
verkossa keskeytykset aiheutuvat yleensa kaapeliverkon lahettyvilla tydskentelevien kai-
vinkoneiden osuessa kaapeliin. Esimerkiksi vuonna 2017 KJ-verkon keskeytyksia oli 21
kpl, joista suunniteltuja oli 12 ja odottamattomia 9 kpl [35]. Kaapeloidun verkon huonona
puolena Roven kannalta on matalan kuormituksen aikainen maakaapeleiden tuottama
kapasitiivinen loisteho. Kapasitiivisen loistehon aiheuttamaa ongelmaa lievittaa keskijan-

niteverkon kayttama 10,2 kV paajannite.
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4.3 Verkkoyhtion sahkdoasemat ja Suosiolan voimalaitos

4.3.1 Viirinkankaan sahkoasema

Viirinkankaan sahkdasemalla on kaksi ABB:n valmistamaa paamuuntajaa, joiden alajan-
nitepuoli on kytkettynd sahkdéaseman kaksoiskiskostoon. Normaalitilanteessa kaksois-
kiskostoa kaytetaan erillaan, jolloin kiskostojen valinen katkaisija on auki. Talléin molem-
mat paamuuntajat syottavat yhta kiskostoa, joiden valinen kuorma on jaettuna suurin
piirtein tasan. Kuva 11 havainnollistaa edellda mainittua kytkentatilannetta. Kuvassa sini-
sella on merkitty sahkdaseman kiskot, vihreadlld muut johtimet ja johtolahdot, isommilla

valkoisilla ympyroéilla erottimet ja valkoisilla suorakulmioilla katkaisijat.
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Taulukkoon 6 on keratty padmuuntajien teknisia tietoja.

Taulukko 6. Viirinkankaan pd&muuntajat

Tunnus VIl_PM1 VII_PM2

Kayttoonottovuosi 1964 1996

Nimellisteho 25 MVA 25 MVA

Muuntosuhde 115/10,5 kV 115/10,5 kV

Tyhjakayntihaviot 23,6 kW 16,4 kW

Naenndistehohaviot 70 KVA 31 kVA

Kuormitushaviot 130 kW 92,2 KW

Keskioikosulkuresis- 0,52 % 0,369 %
tanssi

Keskioikosulkuimpe- 10,3 % 11,8 %
danssi

Kompensointikapasiteettia Viirinkankaalla on kaksi kappaletta 2,4 MVAr:in kondensaat-
toriyksikkoa. Kondensaattoriyksikot ovat kytkettyna rinnan sahkéaseman 10 kV:n kak-
soiskiskostoon, jossa erottimilla voidaan valita kytketaankd molemmat yksikot samaan
vai eri kiskoon. Samaan kaksoiskiskostoon on kytkettyna 15 kpl KJ-lahtgja, joista 13 kpl
on kaytdssa. Jokainen lahto on kytkettyna molempiin kiskoihin erottimilla, jolloin erotti-
mien asentoa vaihtamalla voidaan kiskojen valista kuormaa muuttaa joustavasti. Taulu-
kossa 7 on 10 kV kiskoston oikosulkuteho, kun kaytdéssa on paamuuntaja 2, jonka kaa-

mikytkin on keskiasennossa ja laskentajannite kiskossa on 10,2 kV.

Taulukko 7. Viirinkankaan taustaverkon oikosulkuvirrat, -impedanssit [37] ja -tehot
Oikosulkuvirta I Taustaverkon oi- Oikosulkuteho
(kA) kosulkuimpedansi 10 kV kiskossa S
Z« (Q) (MVA)
Normaali minimi- 2,8 5,8 +j23,65 1445
tilanne
Normaalitilanne 4,0 3,75 +j16,7 157,4
(Suosiola ei ajossa)
Normaali maksi- 6,1 2,55 +j10,85 170,1
mitilanne

Koska Viirinkankaan sédhk6asema on sahkoisesti lahimpana kantaverkkoa ja Suosiolan
voimalaitosta, ovat oikosulkuvirrat suurimmat ja taustaverkon impedanssit pienimmat
sahkdasemalla.

4.3.2 Palkisentien sahkoasema

Palkisentien sahkdaseman asettelu noudattaa samaa kaavaa Viirinkankaan kanssa.
Kaksi kappaletta ABB:n paamuuntajia (taulukko 8) on kytkettynd kaksoiskiskostoon,

jonka kuormajakaumaa ja kompensointia voidaan erottimien avulla vaihdella.
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Taulukko 8. Palkisentien pdédmuuntajat

Tunnus PAL PM1 PAL PM2

Kayttoonottovuosi 1982 1967

Nimellisteho 25 MVA 25 MVA

Muuntosuhde 110/10,5 kV 115/10,5 kV

Tyhjakayntihaviot 18,0 kW 23,0 kW

Naennaistehohaviot 36,0 kVA 70,2 kVA

Kuormitushaviot 120,0 KW 157,5 kW

Keskioikosulkuresis- 0,48 % 0,63 %
tanssi

Keskioikosulkuimpe- 10,6 % 13,36 %
danssi

Keskijannitelahtoja on Palkisentiella 13 kpl, joista 2 kpl on vapaana. Kondensaattoriyk-
sikoéita on vain 1 kpl, nimellisteholtaan 2,4 MVAr. Koska Palkisentien sdhkdasema sijait-
see Rovaniemen ydinkeskustassa, on aseman kytkinlaitteet ja kojeistot toteutettu SFs -
kaasueristeisena. Talla ratkaisulla, paamuuntajia lukuun ottamatta, kaikki sahkdaseman
komponentit ovat joko maan sisalla tai sisalla sdhkdaseman rakennuksessa. Taulukkoon
9 on laskettuna 10 kV kiskoston oikosulkuteho, kun kaytdéssa on paamuuntaja 1, jonka

kaamikytkin on keskiasennossa ja laskentajannite kiskossa on 10,2 kV.

Taulukko 9. Palkisentien taustaverkon oikosulkuvirrat, -impedanssit [37] ja -tehot

Oikosulkuvirta I Taustaverkon oi- Oikosulkuteho
(kA) kosulkuimpedansi 10 kV kiskossa Sk
Zc (Q) (MVA)
Normaali minimi- 2,75 5,95 +j24,0 151,1
tilanne
Normaalitilanne 3,95 3,9+j17,0 167.,0
(Suosiola ei ajossa)
Normaali maksi- 59 2,7+j11,15 181,7
mitilanne

Vaikka Palkientien sahkdasema sahkdisesti kauempana kantaverkosta kuin Viirinkan-
kaan sahkéasema on oikosulkuteho 10 kV kiskostossa Viirinkangasta suurempi. Syyna
tahan on paamuuntajan pienempi oikosulkuimpedanssi, joka rajoittaa vdhemman oiko-

sulkutehoa.

4.3.3 Ounasvaaran sahkoasema

Kuten edellisilla sahkdasemilla, on Ounasvaaralla kaksi kappaletta ABB:n paamuunta-
jaa, jotka syottavat kaksoiskiskojarjestelmaa. Ounasvaaran sahkdasemalla on Viirinkan-
kaan tavoin ilmaeristeiset laitteistot, jolloin tilantarve Palkisentien tonttiin verrattuna on

suurempi.
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Taulukko 10. Ounasvaaran pddmuuntajat

Tunnus OUN_PM1 OUN PM2

Kayttoonottovuosi 1972 2003

Nimellisteho 25 MVA 25 MVA

Muuntosuhde 115/10,5 kV 115/10,5 kV

Tyhjakayntihdviot 21,0 kW 10,4 kW

Naenndistehohaviot 89,0 kVA 13,0 kVA

Kuormitushaviot 122,5 kW 110 kW

Keskioikosulkuresis- 0,49 % 0,44 %
tanssi

Keskioikosulkuimpe- 10,9 % 10,1 %
danssi

Ounasvaaralla on 13 kpl keskijannitelahtdja, joista 3 kpl on vapaana. Liséksi on 1 kpl 2,4
MVAr kondensaattoriyksikko, joka voidaan kytked kumpaan tahansa kiskoon. Ounas-
vaaralla on Roven pisin ilmajohtoa (raven, 24 km) sisaltava 1ahto, jonka varrelle on asen-
nettu maastokatkaisija. Taulukkoon 11 on laskettuna 10 kV kiskoston oikosulkuteho, kun
kaytdossa on paamuuntaja 2, jonka kaamikytkin on keskiasennossa ja laskentajannite
kiskossa on 10,2 kV.

Taulukko 11. Ounasvaaran taustaverkon oikosulkuvirrat, -impedanssit [37] ja -tehot
Oikosulkuvirta I Taustaverkon oi- Oikosulkuteho
(kA) kosulkuimpedansi 10 kV kiskossa Sk
Z« (Q) (MVA)
Normaali minimi- 2,7 6,15 +j24,4 161,2
tilanne
Normaalitilanne 3,85 41 +ij17,4 177,8
(Suosiola ei ajossa)
Normaali maksi- 57 29+j11,55 193,4
mitilanne

Oikosulkuimpedanssi Ounasvaaran paamuuntajalla on pienin, jolloin oikosulkuteho kis-

kostossa on sahkdasemista suurin.

4.3.4 Suosiolan voimalaitos

Rovaniemen Verkko Oy:n 110 kV alueverkkoon on liittyneena lampda- ja sahkda tuot-
tava Suosiolan vastapainevoimalaitos, joka tuottaa sahkoéenergiaa vuosittain n. 125 —
150 GWh. Voimalaitoksella on nimellisteholtaan 40 MVA tahtigeneraattori, jota ajetaan
hoyryturbiinilla. Tahtigeneraattorin loistehoa voidaan saataa kuluttamaan tai tuottamaan
loistehoa generaattorin magnetointia muuttamalla. Loistehon saatoa on kaytetty Viirin-
kankaan sahkdaseman Valajaskoskelle lahtevan 110 kV maakaapelin loistehomittauk-
sen perusteella. Generaattorin loisteholla pyritdan sdatamaan sahkdaseman paassa mi-
tattu loisteho 2 MVAr:iin. Talléin huomioiden maakaapelin loistehon tuotanto asettuu Va-

lajaskosken liittymispisteen loisteho lahelle 0 MVAr:ia.
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Vuonna 2017 voimalaitokselle uusittiin loistehosaataja, jonka toimiminen on ollut heikkoa
generaattorin toimiessa matalalla tai suurella patéteholla. Haasteita on myos ollut saada
loistehosaatajan automaattisaaté pysymaan paalla. Generaattorin loisteho on taytynyt
ajaa manuaalisesti lahelle asetusarvoa, ennen kuin generaattori toimii automaattisaa-
dolla. Jos mittaus on poikennut asetusarvosta liikaa, ei generaattorin saataja valttamatta
pysy paalla, jolloin generaattorin loisteho on jaanyt sen hetkiseen arvoon. Sallittua poik-
keamaa ja saatOaluetta on pyritty laajentamaan, ja syksyn 2019 alustavien havaintojen

mukaan generaattorin toiminta matalilla patdétehoalueilla on ollut aikaisempaa parempi.

4.4 Arvio loistehotarpeen kehitykselle

Loistehotarpeen muutokseen Roven alueella vaikuttaa paaasiassa vuosittain sahkéverk-
koon lisatyn keskijannitekaapelin maara, lisattyjen jakelumuuntajien maara seka asiak-

kaiden pat6- ja loistehon kulutus.

Historiatietojen perusteella verkkoon lisdtdan vuodessa keskimaarin yksi nimellistehol-
taan 500 kVA jakelumuuntaja seka kolme 800 kVA jakelumuuntajaa. Jakelumuuntajien
kilpiarvoilla ja kulutustiedoilla voidaan laskea tyhjakayntihaviét ja kuormitushaviét muun-

tajille. Kilpiarvot ja tulokset tyhjakayntihaviodille ovat taulukossa 12.

Taulukko 12. Jakelumuuntajien kKilpiarvot ja tyhjdkayntihaviot

Koko (kVA) 500 800
UilUz (V) 10250/410 10250/410
Iolln (%) 0,099 0,138
Zc (%) 4,32 5,46
R« (%) 1,023 0,983
Xk (%) 4,197 5,37
Py (kW) 0,463 0,609
Qo (kVAr) 0,175 0,921

Kilpiarvojen perusteella on kuvaan 12 piirrettyna jakelumuuntajien loistehon kulutus
kuormituksen funktiona huomioiden tyhjakayntihaviét. Kuten kuvaajasta nahdaan, riip-
puu muuntajien loistehon kulutus nelidllisesti kuormituksesta. Taman seurauksena ver-
kon kuormitusasteen pienentyessa, lisdd muuntajien loistehon kulutuksen pieneneminen

tarvetta kapasitiivisen loistehon kompensoinnille.
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Kuva 12. Yksittédisen jakelumuuntajan loistehon kulutus kuormitusasteen funktiona

Roven jakelumuuntajat ovat keskimaarin matalasti kuormitettuja, riittavan tarkka arvio
jakelumuuntajan kuormitusasteelle voidaan tehda jakamalla koko alueen tuntiteho yh-
teenlasketulla padmuuntajakapasiteetilla (150 MVA). Talléin vuoden 2018 keskiteholla
37,64 MW muuntajien kuormitusaste on 25,1 %, jolloin jakelumuuntajien (1 kpl 500 kVA
ja 3 kpl 800 kVA) loistehon kulutus lisdantyy vuodessa keskimaarin n. 12,3 kVAr (kuva
12). Kuormitusasteeseen vaikuttaa jakelumuuntajan sijoituspaikka, mutta usean vuoden
jalkeen lisattyjen muuntajien kuormitusaste lahenee keskiarvoa. Jakelumuuntajien lois-
tehon kulutuksen riippuvuus kuormitusasteesta otetaan huomioon loistehotarpeen muu-

tosta arvioidessa.

Vuosittain lisattavan keskijannitekaapelin arvioidaan olevan viimevuosien perusteella n.
6 km. Lisattavan kaapelin laji on AHXAMK-W 3x240AI+35Cu 10 kV, jonka kayttdkapasi-
tanssi on 440 nF/km, induktanssi 0,32 mH/km ja maksimikuormitettavuus 385 A [38].
Kuormitusasteen funktiona piirretty loistehon kulutus on kuvassa 13, kun keskijannite-

kaapelin jannitetasona on 10,2 kV.
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Kuva 13. Keskijannitekaapelin loistehon kulutus kuormitusasteen funktiona

Kuten jakelumuuntajat, lisdtdan KJ-kaapeleiden loistehon tuotanto koko alueen kuormi-
tuksesta riippuvana tulevaisuuden loistehotarvetta tarkasteltaessa. Vuoden keskimaa-
raisella kuormitusasteella, 25,1 %:lla, 6 km kaapeleiden loistehon tuotanto on noin 70
kVAr. Yhteensa vuositasolla loistehon tuotannon kasvu on keskimaarin noin 57,7 kVAr

luokkaa jakeluverkon tiedossa olevilla muutoksilla.

Muutos vuoden keskimaaraisessa loistehon kulutuksessa oli vuoden 2015 -1,18
MVAr:sta vuoden 2018 -1,59 MVAr:iin, jolloin loistehontuotanto oli vuositasolla kasvanut
0,14 MVAr. Suurusluokaltaan loistehon muutos on 2,2 kertainen jakelumuuntajien ja
kaapeleiden yhteenlaskettuun loistehoon verrattuna. Vaihtelua lisaavia tekijoita on vuo-
sien valilla paljon, esimerkiksi 110 kV verkon jannitetaso, asiakkaiden vaihteleva patote-
hon ja loistehon kulutus, kulutuslaitteiden tehokertoimen muutos ja Suosiolan kayttokat-
kojen pituus. Tiedossa olevien muutosten lisaksi tulevaisuuden loistehotarvetta tutkiessa
Excel-tydkalulla (kuvataan tydssd mydhemmin) mukana on parametri, jolla loistehon
muutosta voidaan siirtaa vuosittain vakiomaaran haluttuun suuntaan seka tutkia muutok-

sen vaikutusta mahdollisen kompensointilaitteen kannattavuuteen.
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4.4.1 Arvio patotehon kasvulle

Vuosittainen patétehonkasvu vaikuttaa seka Fingridin loistehoikkunan suuruuteen kaa-
vojen 18 ja 19 mukaisesti, etta lisattyjen jakelumuuntajien ja kaapeleiden kuormitusas-
teeseen ja tata kautta niiden loistehoon. Patétehonkasvulle laadittiin ennuste vuosien
2000 — 2018 valilla siirretyn lampdtilakorjatun vuosienergian perusteella, jotka ovat ku-
vassa 14. Vuosienergioiden perusteella piirrettiin lineaarinen suora, jonka avulla kas-

vuksi vuositasolla arvioitiin olevan 0,86 %.

ROVE Siirron hankinta 2000 - 2018, lampatilakorjattu

400

Y =2,5448x+ 293,63

350

300

250

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Vuosi

Kuva 14. Kulutuksen kasvu 2000 — 2018

Loistehoikkunan rajoja seka loistehon kulutusta laskettaessa Excel-ty6kalu ottaa huomi-
oon vuotuisen patdétehonkasvun. Kasvu otetiin huomioon, silla 45 vuoden aikajanteella
arvioidulla patétehonkasvulla loistehon antoraja nousee 0,77 MVAr. Kasvu on kohdis-
tettu pelkastaan kantaverkosta otettuun patétehoon, eikd Suosiolan voimalaitoksella tuo-
tettuun tehoon. Patétehonkasvu jatettiin parametriksi, jota kayttaja voi halutessaan saa-

taa.
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5. ROVANIEMEN VERKKO OY:N LOISSAHKOIK-
KUNA JA NETOTUSSOPIMUS

Valajaskoskella sijaitsee Roven liittymispiste Fingridin kantaverkkoon, jossa Roven
kanssa saman kytkinlaitoksen kiskoon liittyy myds Caruna Oy, Kemijoki Oy sekd Rova-
kaira Oy. Rovella on edelld mainittujen osapuolten kanssa voimassa oleva netotussopi-
mus Fingridin loissdhkélle. Tassa kappaleessa painopiste on kasitella Valajaskosken liit-
tymispisteen loistehoikkunaa pelkastdan Roven osalta. Tarkempi tarkastelu suoritettiin
Roven tuntitehoille, silla tavoitteena oli muodostaa kokonaiskuva Roven loistehoista
seka kartoittaa kompensointitarve verkkoyhtiéon omalle loisteholle. Kappaleen lopussa

kasitelldaan nykyista voimassaolevaa netotussopimusta.

5.1 Tarkastelua varten luotu Excel-tyokalu

Loistehoikkunan ylitysten maaran ja kustannusten tarkastelua varten, osana tata tyota,
luotiin Microsoft Excel -sovelluksella laskentatyokalu. Tavoitteena oli luoda tydkalu,
jonka avulla pystytaan helposti tutkimaan eri vuosien loisikkunanylityksia ja kustannuksia
hyoddyntamalla Excelin toiminnallisuuksia seka Fingridin verkkopalvelun jakeluverkkoyh-
tidille tarjpamaa Excel-dataa. Lahtédatana pystyy kayttamaan muista (esim. energiatie-
tojarjestelma Generis) lahteista haettua dataa, kunhan data on muotoa tuntipatoteho ja
tuntiloisteho. Fingridin verkkopalvelun data voidaan hyddyntda suoraan kopioimalla
verkkosivulta ladatun Excel-tiedoston sisaltd ilman erillisid muutoksia. Tydkalun toimi-
vuus vahvistettiin vertaamalla tydkalulla saatavaa loissdhkoikkunan kustannuksia Fing-

ridiltd nakyviin laskutustietoihin.

Pelkdn nykyhetken tarkastelun lisdksi tydkaluun luotiin toiminnallisuuksia, joilla pysty-
taan tarkastelemaan parametreja muuttamalla Roven loistehotarpeen muuttumista seka
eri kompensointiratkaisujen elinkaarikustannuksia ja kannattavuutta. Naihin palataan

mydhemmin kompensointiratkaisua kasittelevassa kappaleessa.

Aluksi tyodkalulla lasketaan rajat loistehoikkunalle syéttamalld vuoden tasekorjattu ot-
toenergia liittymispisteesta seka sahkoverkkoon kytkettyjen voimalaitosten teho. Jos ta-
sekorjattua ottoenergiaa ei ole, kaytetaan automaattisesti vuoden tuntipatotehojen sum-
maa. Rajat Excel-tyokalu laskee kaavoilla 18 — 22 Esimerkiksi Iahtoarvot vuodelle 2018

seka tuloksena saadut loistehorajat ovat kerattyna taulukkoon 13.
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Taulukko 13. Roven loisikkunan méérityksen léhtbarvot ja loisrajat 2018

Wotto (MWh) 212021,01
Pretto (MW) 28,00
Qo (MVAr) 9,90
Qo1 (MVAr) 2,48
Qe (MVAr) 3,11
Qc1 (MVAT) 3,11

Lahtotietoina annetaan lisdksi jokaiselle vuoden tunnille mitattu Valajaskosken liittymis-
pisteen tuntipatéteho ja -loisteho, jotka saadaan suoraan Fingridin verkkopalvelusta.
Seuraavaksi tydkalu piirtda pistepilven (kuva 15), johon on merkitty vahvennetulla mus-
talla viivalla loistehorajat annolle ja otolle. Kuvaajan x-akselilla on kantaverkosta otettu
loisteho, jolloin negatiiviset arvot tarkoittavat loistehon antoa kantaverkkoon. Y-akselilla
on kantaverkosta otettu patoéteho, jolloin positiiviset arvot tarkoittavat liittymispisteesta
otettua tehoa. Jokainen pistepilven pallo edustaa yksittaisen kayttotunnin pato- ja lois-
teho paria. Siniset pallot ovat laskuttamattomia tunteja, jotka ovat joko loistehoikkunan
sisalla tai kuuluvat loistehoikkunan ylityksissa huomiotta jatettyihin tunteihin. Punaisella
pallolla on merkittyna kaikki loistehoikkunan ylittavat tunnit, jotka Fingrid laskuttaa.
Oranssilla pallolla merkitddn nakyvissa olevan pistepilviparven massakeskipistetta aut-

tamaan tarkasteluksi valittujen tuntien keskiarvon hahmottamista.

Otettu patdteho (MW)

OtettLl loisteho (MVAr)
Kuva 15. Vuoden 2018 Valajaskosken liittymispisteen péto- ja loistuntitehot

Kuten aiemmin on todettu, loistehorajat riippuvat myds otetusta patdtehosta. Roven
osalta loissahkon otto- ja antoraja kasvavat, kun kantaverkosta otettu patéteho on vyl

61,88 MW. Taman takia rajojen kasvamista ei nday kuvassa. Nykyisella kulutuksella kan-



42

taverkosta otettu patéteho ylittaisi 61,88 MW hyvin harvoin, ainoastaan vuoden huippu-
kuormassa. Taman lisaksi taytyisi Suosiolan voimalaitoksen olla poissa kaytdsta, eli Ro-
ven loistehorajat kaytanndssa maaraytyvat vuoden aikana kantaverkosta otetusta pato-
energiasta. Netotussopimuksen kasittelya varten on tydkaluun kuitenkin lisatty laskenta-

kaava patétehosta riippuvalle loistehorajalle.

Kuvan lisaksi tyokalu ilmoittaa kayttajalle taulukkomuodossa:

o Jokaisen kuukauden:
o Ylitysten lukumaaran (kpl)
o Laskutettujen ylitysten lukumaaran (kpl)
o Suurimman laskutetun ylityksen tehon (MVAr)
o Laskutetun energian (MVArh)
o Loistehomaksun (€)
o Loisenergiamaksun (€)
o Maksut yhteensa (€)
e Koko vuoden:
o Ylitysten lukumaaran (kpl)
o Laskutettujen ylitysten lukumaaran (kpl)
o Loistehomaksun (€)
o Loisenergiamaksun (€)
o Maksut yhteensa (€).

Kustannusten laskua varten luotiin 4 eri hinnastoa, joista 3 on Fingridin vuosien 2017,
2018 ja 2019 loissahkohinnat seka 1 omavalintainen hinnasto. Omavalintaista hinnastoa

voidaan kayttaa kompensoinnin herkkyysanalyysin tarkastelussa.

5.2 Vuosi 2018 ilman netotussopimusta

Tassa alakappaleessa kdydaan lapi Roven vuoden 2018 loistehoikkunaa, kun netotus-
sopimusta ei huomioida. Avainlukuja on kerattyna taulukkoihin: Poto ja Qoo OVat kanta-
verkosta otetut tehot. Kun ne ovat positiiviset, kuluttaa Rove patétehoa seka loistehoa.
Loistehon ollessa negatiivinen tuottaa Rove loistehoa kantaverkkoon. Jotta taulukon lu-
keminen on loistehon kannalta mielekasta, on Suosiolan voimalaitos (Psuosiola ja Qsuosiola)
ilmoitettu verkon kuormana. Talldin kun Suosiolan patéteho on negatiivista, tuottaa Suo-
siola patétehoa verkkoon. Vastaavasti kun Suosiolan loisteho on negatiivinen, niin aiem-
min sovittujen merkintdsdantéjen mukaisesti Suosiola tuottaa loistehoa. Suosiolan voi-
malaitoksen loisteho perustuu arvioon, jonka muodostaminen kaydaan tarkemmin lapi

kappaleessa 5.3.
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5.2.1 Vuoden suurimmat loissahkoikkunan ylitykset

Kuvassa 15 on piirrettyna loissahkoikkunaan pistepilvi vuoden 2018 kaikille kayttétun-
neille. Kuvassa nakyy myds tehoille tunteja, jolloin kantaverkosta otettu teho on likimain
0. Kyseisilla tunneilla, joulukuussa, Viirinkangas — Valajaskosken 110 kV sy6ttd jouduttiin

keskeyttamaan, jolloin kaytettiin varayhteyttd Carunan verkosta.

Kuten kuvasta 15 nahdaan tapahtuvat vuoden aikana kaikki loistehoikkunan ylitykset yk-
sinomaan loistehoannon puolella. Taulukkoon 14 on keratty vuoden 2018 10 suurinta

loistehon antotuntia.

Taulukko 14. Vuoden 2018 10 suurinta loistehon antoa

AjankOhta Potto Qotto Psuosiola Qsuosiola Rajan yli' Lasku-
(MW) (MVAr) (MW) (MVAr) tys (MVAr) | tettu

2018-10-09 03:00:00 18,204 -8,11 -11,95 -3,67 5,63 Ei
2018-10-09 02:00:00 18,477 -8,07 -12,03 -3,67 5,59 Ei
2018-10-09 04:00:00 18,445 -8,02 -11,95 -3,67 5,54 Ei
2018-10-09 01:00:00 19,528 -7,92 -11,94 -3,67 5,44 Ei
2018-10-09 05:00:00 20,863 -7,58 -11,90 -3,67 5,10 Ei
2018-07-04 04:00:00 18,965 -7,44 0,55 0,15 4,96 Ei
2018-10-24 03:00:00 12,511 -7,40 -19,96 -4.13 4,92 Ei
2018-07-04 03:00:00 19,09 -7,40 0,55 0,15 4,92 Ei
2018-10-24 02:00:00 13,396 -7,31 -20,01 -4.15 4,83 Ei
2018-10-24 04:00:00 12,753 -7,24 -20,03 -4.15 4,76 Ei

Taulukosta 14 ndhdaan suurimpien loistehohuippujen tapahtuvan, kun Suosiolan voima-
laitos on ajossa. Naista 8 huippua tapahtui lokakuussa ja 2 heindkuussa. Havainnot oli-
vat yllattavia, silla alkuperdinen oletus oli pahimpien ylitysten tapahtuvan kesaaikaan,
kun verkon kuormitusaste on matala ja Suosiolan generaattori seka sen tarjoama loiste-
honsaato ei ole kaytdssa. Tasta nousi epailys Suosiolan loistehosdaddn asetusarvojen
tai loistehon seurantamittauksen olevan virheellisia, joten tyén tekemisen aikana pyydet-
tiin voimalaitosta lahettamaan tuntidatansa patd- ja loistehontuotannolle seka saatéon

kaytetyn seurantasuureen tuntidatat.

Taulukkoon 14 lisatyt loistehoarviot Suosiolalle vahvistavat Suosiolan saataneen loiste-
hoa vaaraan suuntaan. Pahimmillaan loistehoa on tuotettu generaattorilla 4,15 MVAr,
kun kantaverkkoon on samanaikaisesti tuotettu 7,31 MVAr loistehoa. Havaintoja Suo-

siolan vaikutuksesta loistehoon kasitellaan lisaa tyon myohemmassa vaiheessa.

Taulukkoon 15 on koottu vuoden 2018 10 suurinta Fingridin laskuttamaa loistehon anto-

tuntia.
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Taulukko 15. Vuoden 2018 10 suurinta laskutettua loistehon antoa
Ajankohta Potto Qotto Psuosiola | Qsuosiola | Rajan yli- Lasku-
(MW) (MVAr) (MW) (MVAr) | tys (MVAr) | tettu
2018-06-03 05:00:00 19,52 -6,92 0 0 4,44 Kylla
2018-06-20 03:00:00 19,87 -6,92 0 0 4,44 Kylla
2018-06-23 02:00:00 20,16 -6,92 0 0 4,44 Kylla
2018-06-20 04:00:00 20,07 -6,90 0 0 4,42 Kylla
2018-06-03 03:00:00 19,64 -6,90 0 0 4,42 Kylla
2018-06-22 01:00:00 21,26 -6,89 0 0 4,41 Kylla
2018-06-18 01:00:00 20,74 -6,88 0 0 4,40 Kylla
2018-06-26 01:00:00 21,13 -6,88 0 0 4,40 Kylla
2018-06-17 01:00:00 20,59 -6,87 0 0 4,39 Kylla
2018-06-21 02:00:00 20,58 -6,87 0 0 4,39 Kylla

Laskutettujen loistehojen huiput (taulukko 15) tapahtuvat kesakuussa, kun Suosiola ei
ole ajossa ja koko verkon kuormitusaste on matala. Suurimman laskutetun tunnin loiste-
hon otto kantaverkosta on -6,92 MVAr, jolloin loistehoikkunan ylityksen suuruus oli 4,44
MVAr. Kompensointilaitteistoa mitoittaessa Roven vuoden 2018 loistehotarpeeseen vaa-
tii siis vahintaan n. 4,50 MVAr yhteenlaskettua reaktoritehoa, mikali kompensointiin ei
kayteta Suosiolan voimalaitosta. Talla reaktoriteholla laskutettuja tunteja ei tulisi, vaan
kaikki ylitykset mahtuisivat Fingridin 50 kpl:n kuukausittain sallittujen loisikkunan ylitysten

maaraan loistehoikkunan anto- ja ottopuolella.

5.2.2 Kuukausitason tarkastelu

Liitteeseen A on koottu kuvat jokaiselle vuoden 2018 kuukaudelle suoraan Fingridin verk-
kopalvelusta saatavilla Valajaskoskelta mitatuista tuntipatd- ja loistehoista. Kappaleen

tarkastelut perustuvat naihin kuviin seka Excelin antamaan aineistoon.

Taulukkoon 16 on keratty 2018 tammikuu — huhtikuu aikavalin pienimmat ja suurimmat
loistehot Valajaskosken liittymispisteessa. Jokaisen kuukauden 20 pienintd ja 20 suu-
rinta loistehotuntia jatettiin huomiotta, jotta tulokset edustaisivat paremmin kuukauden
keskimaaraista vaihteluvalia. Lisaksi on ilmoitettu keskiarvot kantaverkosta otetulle pato-

teholle ja loisteholle sekd Suosiolan tuottamalle patoéteholle ja loisteholle.

Taulukko 16. Vuoden 2018 tammikuu — huhtikuu tuntitehot ja loistehon vaihteluvéli
Potto Qotto Pienin Suurin Psuosiola Qsuosiola
(MW) (MVAr) | loistehon | loistehon | (MW) (MVAr)
otto otto
(MVAr) (MVATr)
Tammikuu 26,60 0,70 0,17 2,36 -22,30 -0,88
Helmikuu 27,00 0,73 0,19 2,41 -23,70 -0,98
Maaliskuu 19,80 0,32 -0,32 0,97 -25,30 0,01
Huhtikuu 19,60 0,17 -0,77 0,52 -17,50 2,39

Taulukosta 16 nahdaan kuukauden loistehon vaihtelun olevan vahintaan n. 1,3 MVAr ja

korkeimmillaan n. 2,2 MVAr. Otetun loistehotarpeen pieneminen kohti kevatta selittyy
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Roven alueen patdenergiatarpeen pienenemisella mm. lampenevan saan seurauksena.

Vastaavasti kompensoinnin kaytén seurauksena Suosiolan kuluttaman loistehon maara

kasvaa.

Kuvaan 16 on piirrettyna vuoden 2018 toukokuun tuntitehot. Toukokuun kohdalla havai-

taan kaksi selvasti toisistaan erilladn olevaa pistepilviparvea, joiden syyna on Suosiolan

voimalaitoksen kayttékatkon alkaminen.
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Kuva 16. Vuoden 2018 toukokuun tuntitehot Suosiola ei ajossa ja Suosiola ajossa

(oikealla alhaalla ympyrén sisélla)

Kuten alkuvuodelle, poimittiin myds toukokuulle tehot seka loistehon vaihteluvali tauluk-

koon 17. Koska Suosiolan voimalaitoksella alkoi toukokuussa kayttékatko, poimittiin tau-

lukkoon tehot Suosiolan ollessa ajossa seka Suosiolan ollessa suljettuna. Lisaksi tauluk-

koon poimittiin kuukauden suurin laskutettu tunti.

Taulukko 17. 2018 toukokuun tuntitehot seké loistehon vaihteluvéli
Potto Qotto Pienin Suurin Psuosiola Qsuosiola
(MW) (MVAr) loistehon | loistehon (MW) (MVAr)
otto otto
(MVAr) (MVAr)
Koko kuukausi 26,68 -3,10 -6,72 0,41 3,81 0,86
Suosiola ei ajossa 30,51 -4,23 -6,84 -0,90 0 0
Suosiola ajossa 19,80 -0,12 -1,53 0,49 -25,30 3,08
Suurin laskutettu 23,45 -6,48 - - 0 0
tunti 2018-05-
10T05:00:00+03:00
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Toukokuun loistehon vaihtelu on n. 2 MVAr kun Suosiola on ajossa ja n. 7,3 MVAr kun
Suosiola on suljettuna. Tydn aikaisemmassa vaiheessa epailtiin, onko Suosiolan loiste-
honsaatd oikein toteutettu, silld vuoden suurimpien loistehon antotuntien aikana Suo-
siola saati loistehoa vaaraan suuntaan. Toukokuun tulosten perusteella (kuva 16) Suo-
siola toimii kuten pitaa, eli lieventaa loistehoikkunan ylityksia. Suosiolan ollessa ajossa
olisi loistehoikkunan ylityksia 0 kpl, kun Suosiola on suljettuna ylityksia tapahtuisi 415
kpl, joista laskutettuja on 365 kpl. Kuukauden suurin loisikkunan ylitys olisi 4,01 MVAr ja
kantaverkosta otettu loisenergia 857,7 MVArh.

Taulukkoon 18 on poimittuna kesakuun avainarvot.

Taulukko 18. 2018 kesédkuun tuntitehot seka loistehon vaihteluvéli

Potto Qotto Pienin Suurin Psuosiola Qsuosiola
(MW) (MVAr) loistehon | loistehon | (MW) (MVAr)
otto otto
(MVAr) (MVAr)
Koko kuukausi 28,30 -4,72 -7,06 -1,60 0 0
Suurin laskutettu 19,52 -6,92 - - 0 0
tunti 2018-06-
03T05:00:00+03:00

Kesakuun 720 tunnista 601 tuntia olisi ollut loisikkunan ylityksia, joista 551 laskutettuja.
Loisikkunan suurin laskutettu ylitys olisi 4,44 MVAr seka laskutettu loisenergia 1443,76
MVArh. Loistehon vaihtelu on n. 5,50 MVAr ja keskiarvo kantaverkosta otetulle loiste-
holle on -4,72 MVAr.

Taulukkoon 19 on keratty heinakuun avainarvot, kuten kesakuussa ylityksia on huomat-

tava maara.

Taulukko 19. 2018 heindkuun tuntitehot seké loistehon vaihteluvéli

Potto Qotto Pienin Suurin Psuosiola Qsuosiola
(MW) (MVAr) loiste- loiste- (MW) (MVAr)
hon hon otto
otto (MVAr)
(MVAr)
Koko kuukausi 27,40 -3,86 -6,87 -0,46 0 0
Suurin laskutettu 18,55 -6,50 - - 0 0
tunti 2018-07-
16T03:00:00+03:00

Heinakuussa loistehoikkunan ylityksia olisi ollut 557 kpl, joista 507 kpl laskutettua. Suurin
laskutettu ylitys olisi ollut suuruudeltaan 4,02 MVAr ja laskutettua loisenergiaa 1010,32
MVArh. Loistehon vaihtelu on suuruudeltaan n. 6,40 MVAr.

Aikaisempiin kahteen kuukauteen verrattuna elokuun tuntitehot eivat asetu samantyyp-

piseen ovaalin alueelle (lite A). Syyna tdhan on Suosiolan voimalaitoksen kayttéonotto
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kesken kuukauden. Liséksi elokuussa Suosiolaa ajettiin suhteellisen matalalla ja vaihte-

levalla teholla verrattuna alkuvuoteen, jolloin pistepilvi hajaantuu poikkeuksellisen paljon.

Taulukkoon 20 on kerattyna avainarvot kuukaudelle.

Taulukko 20. 2018 elokuun tuntitehot sekéa loistehon vaihteluvéli
Potto Qotto Pienin Suurin Psuyosiola Qsuosiola
(MW) (MVATr) loistehon | loiste- (MWwW) (MVAr)
otto hon otto
(MVAr) (MVAr)
Koko kuukausi 28,89 -3,22 -6,35 -0,32 -1,95 0,71
Suosiola ei ajossa 29,55 -3,81 -6,30 -0,84 0 0
Suosiola ajossa 23,61 -2,45 -4,08 -1,38 -5,60 1,50
Suurin laskutettu 28,53 -5,86 - - 0 0
tunti 2018-08-
06T723:00:00+03:00

Elokuussa loistehon vaihtelu oli n. 5,5 MVAr kun Suosiola ei ollut ajossa ja n. 2,7 MVAr
kun Suosiola oli ajossa. Ylityksia olisi 381 kpl, joista laskutettuja 331 kpl. Suurin lasku-

tettu ylitys olisi suuruudeltaan n. 3,4 MVAr ja ylitys loisenergia 558,1 MVArh.

Syyskuussa Roven verkon patotehon kulutus on yha alhainen, mutta Suosiolan kayt-
tédnoton seurauksena ylitysten maara olisi vahentynyt 66 kappaleeseen, joista laskutet-
tuja 16 kpl. Kuten (lite A) nahdaan, on pistepilvessa hajanaisia arvoja loistehoannon
puolella. Generaattorille muodostetun arvion perusteella Suosiolan voimalaitoksen lois-
teho on ollut nailla tunneilla lievasti annon puolella tai hyvin vahan loistehon otolla, eika

Valajaskosken liittymispisteen loistehoa ole pyritty saatamaan.

Taulukko 21. 2018 syyskuun tuntitehot seké loistehon vaihteluvéli
Potto (MW) Qotto Pienin Suurin Psuosiola Qsuosiola
(MVAr) loistehon | loistehon | (MW) (MVAr)
otto otto
(MVAr) (MVAr)
Koko kuukausi 22,01 -2,07 -2,72 -1,17 -9,70 1,13
Suurin laskutettu 16,93 -2,50 - - -9,91 2,19
tunti 2018-09-
08T00:00:00+03:00
Suurin laskutettu 23,02 -2,50 - - -14,92 0,70
tunti 2018-09-
29T23:00:00+03:00

Loistehon vaihtelu (taulukko 21) on n. 1,5 MVAr. Suurin loistehon anto oli identtinen kah-
tena eri tuntina, jolloin Roven raja ilman netotusopimusta ylittyisi 0,02 MVAr:lla. Kuukau-
den laskutettava loisenergia olisi 0,16 MVArh. Tunneista havaitaan Suosiolan loiste-
hosaadon hyddyllisyys, silla kahdessa erilaisessa kuormitustilanteessa loistehon annon

ylitys saadaan samansuuruiseksi.
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Kuten aikaisemmissa kuukausissa, myo6s lokakuun tuntitehoissa nakyy hajontaa (tau-
lukko 22). Edeltdvaan kuukauteen verrattuna loistehossa nakyy huomattavasti enem-
man hajontaa seka loisikkunan suurempia ylityksia. Ylityksia on yhteensa 170 kpl, joista
laskutettavia 120 kpl. Yli 4 MVAr antotehotunteja oli 33 kpl, joista kaikissa paitsi kahtena
tuntina Suosiola pahensi tilannetta tuottamalla loistehoa. Keskimaarainen Suosiolan lois-

tehon tuotanto naille tunneille oli 1,75 MVAr.

Taulukko 22. 2018 lokakuun tuntitehot seké loistehon vaihteluvéli

Potto (MW) Qotto Pienin Suurin Psuosiola Qsuosiola
(MVAr) loistehon | loistehon | (MW) (MVAr)
otto otto
(MVAr) (MVAr)
Koko kuukausi 18,62 -2,39 -5,28 -0,72 -19,61 -1,14
Suurin laskutettu 17,43 -3,33 - - -27,23 -3,19
tunti 2018-10-
28T23:00:00+02:00

Loistehon vaihtelu lokakuussa oli n. 4,60 MVAr. Suurin loisikkunan ylitys olisi ollut 0,85
MVAr ja laskutettava loisenergia 20,01 MVArh. Kuten taulukon arvoista nahdaan, ylitys-

tunnin syyna on ollut Suosiolan loistehon tuotanto.

Aikaisempiin kuukausiin verraten marras- ja joulukuun kuvissa nakyy enemman hajontaa
loistehon kulutuksen puolella. Poikkeavia tunteja ilmenee seka marras- etta joulukuussa.
Tarkastelemalla mitattuja tuntidatoja havaittiin Suosiolan kuluttavan enemman loistehoa
kuin on tarpeen. Kaytannossa Suosiolan generaattori kulutti loistehoa, jolloin generaat-
torin haviot ja polttoainekustannukset kasvoivat seka patétehotuotannon kapasiteetti pie-
neni. Lisaksi kyseinen loisteho taytyi siitaa 110 kV:n kaapeleita pitkin Valajaskoskelta
Suosiolaan aiheuttaen lisahavibita verkossa. Myos loistehon tuotannon puolella ndkyvan
hajonnan aiheuttajana on Suosiolan generaattori. N&illa tunneilla Valajaskosken loisteho
ylitti antorajan, jolloin Suosiolan generaattori pahensi tilannetta tuottamalla loistehoa.
Kappaleen tarkastelut vahvistavat kappaleessa 4.3.4 kuvailtuja ongelmia Suosiolan voi-

malaitoksella.

Taulukko 23. 2018 marras- ja joulukuun tuntitehot seké loistehon vaihteluvéli

Potto (MW) Qotto Pienin Suurin Psuosiola Qsuosiola
(MVAr) loistehon | loistehon | (MW) (MVAr)
otto otto
(MVAr) (MVAr)
Marraskuu 20,12 -1,27 -2,50 0,76 -21,76 -0,96
Joulukuu 10,96 -0,41 -1,62 0,79 -25,20 -1,61

Marraskuussa loistehon vaihtelu oli n. 1,70 MVAr ja joulukuussa n. 0,84 MVAr (taulukko
23). Loisikkunan ylityksia tapahtuisi marraskuussa 21 kpl ja joulukuussa 8 kpl, yhteensa

laskutettavia ylityksia olisi O kpl.
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5.2.3 Vuoden yhteenveto

Vuonna 2018, ilman netotussopimusta, Rovella olisi yhteensa 2219 kpl loistehoikkunan
ylityksia, jotka kaikki ovat loistehon annon puolella. Naista ylityksista 1890 kpl olisi ollut
laskutettavia. Taulukkoon 24 on keratty vuoden 2018 loistehoikkunan ylitysten

avainarvot sekéa niista koituvat kustannukset.

Taulukko 24. Vuoden 2018 loistehoikkunan ylitykset ja kustannukset
Ylityk- | Lasku- | Suurin Laskutet- | Loisteho- Loisener- Kustannuk- | Loistehon
sia tettuja | lasku- tava maksu (€) gia maksu set yh- vaihteluvali
(kpl) ylityk- | tettava loisener- (€) teensa (€) (MVAr)
sid ylitys gia
(kpl) (MVAr) | (MVArh)
Tammikuu — - - - - - -1 0,17 -2,36
Helmikuu — - - - - - -1 0,19 -2,41
Maaliskuu — - - - - - -1-0,32-0,97
Huhtikuu - - - - - - - 1-0,77-0,52
Toukokuu 415 365 4,00 842,15 2663,33 4210,73 6874,06 | -6,72 — 0,41
Kesakuu 601 551 4,44 1443,76 2958,37 7218,80 10177,17 | -7,06 —-1,60
Heindkuu 557 507 4,02 1010,32 2677,99 5051,60 7729,58 | -6,89 —-0,46
Elokuu 381 331 3,38 558,15 2253,75 2790,75 5044,49 | -6,35--0,32
Syyskuu 66 16 0,02 0,16 11,99 0,82 12,80 | -2,72--1,17
Lokakuu 170 120 0,85 20,01 563,44 100,05 663,48 | -5,28 —-0,72
Marraskuu 21 - - - - - - 1-2,50-0,76
Joulukuu 8 — — - - - -1-1,62-0,79
Yhteensa 2219 1890 - - 11128,86 19372,73 30501,59 | -7,06 — 2,41

Yhteensa kustannuksia olisi vuodessa kertynyt 30 501,59 € vuoden 2018 Fingridin lois-
sahkohinnoilla. Tuntitason loistehon vaihteluvali on vuositasolla -7,06 — 2,41 MVAr, kun
jokaisen kuukauden 20 kpl pieninta ja suurinta loistehotuntia jatetdan huomiotta. Loiste-
hon vaihtelu on voimakkainta kesalla, kun Suosiolan voimalaitoksen loistehonsaato ei
ole kaytossa. Talléin myds loistehon annon huiput tapahtuvat, joista suurin on n. 7,06
MVAr, jolloin loisantoraja ylittyy 4,44 MVAr:lla.

Lisaksi vuoden 2018 tarkemmassa tarkastelussa havaittiin tunteja, jolloin Suosiola joko
jatti sdatamatta loistehoa tai saati loistehoa kokonaan vaaraan suuntaan. Syita naihin on
aiheellista tutkia tarkemmin, sekd mahdollisen kompensointilaitteiston hankkimisen jal-
keen varmistettava, ettei generaattorin loistehosaatd toimi ristiin hankitun kompensoin-

nin kanssa.

Kuva 15 nakyy tuntitehot vuoden jokaiselle tunnille, jotka ovat eriteltynd kuvassa 17 tun-

teihin jolloin Suosiola on kaytdssa ja kun Suosiola on poissa paalta.
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Kuva 17. Vuoden 2018 tuntitehot kun Suosiola on ajossa (ylhéaélla) ja kun Suosiola
ei ole ajossa (alhaalla)

Kuvan 17 tuntitehojen loissahkdikkunan yritysten maara on kerattyna taulukkoon 25.

Taulukko 25. Loisséhkoikkunan ylitystuntien mééaré

Suosiola kaytdssa Suosiola ei kdytossa
Tunteja (kpl) 6338 2422
Ylityksia (kpl) 342 1877
Laskutettuja ylityksia (kpl) 207 1683
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Kuten kuvasta 17 ja taulukosta 25 havaitaan, oli vuonna 2018 Suosiolan loistehosaadolla
suuri vaikutus loissahkdikkunassa pysymiseen. Suosiola oli vuodesta kaytdossa 72,4 %
tunneista, jolloin loissahkdikkunan ylityksista tapahtui 15,4 % ylitysten kokonaismaa-
rasta. Vaikka Suosiolan kayttdkatkos on samaan aikaan kun kesalla verkon kuormitus
on normaalia matalampi ja siten loistehon annon kannalta huonoon ajankohtaan, havait-
tiin toukokuun tarkastelussa ylitystuntien alkavan heti kun Suosiolan generaattori on
ajettu alas. Samoin syksylla ylitysten maara laski Suosiolan kayttéénoton jalkeen, lukuun

ottamatta poikkeustunteja, joilla Suosiolan loistehosaaddssa oli ongelmia.

5.3 Roven loisteho ilman Suosiolan loistehosaatoa

Seuraavaksi kasitellddn Roven vuoden 2018 tuntitehojen asettumista loissahkdikku-
naan, kun Suosiolan generaattorin loistehoksi asetetaan 0 MVAr. Tarkastelua varten
saatiin Suosiolan voimalaitokselta generaattorin tuottamat tuntipatdé- ja tuntiloistehot,
omakayttotehot ja nettona 110 kV verkkoon tuotetut tehot. Syyna tarkastelulle on tavoite
mitoittaa kompensointilaitteisto siten, ettd Suosiolan generaattorin ei perustilanteessa
tarvitsisi osallistua loistehonsaatéon. Nykytilanteessa Rovella on voimassa Suosiolan
voimalaitoksen kanssa alueverkkopalvelu hinnasto Suosiolan kanssa, jossa generaatto-
rin loistehosaadostd maksetaan voimalaitokselle. Lisaksi voimalaitoksen kesaaikaan
ajoittuvien kayttokatkojen aikana verkkoyhtiolla ei ole kykya kompensoida loistehon tuo-

tantoa.

Suosiolan luovuttaman tuntidatan tarkemmalla tarkastelulla havaittiin luovutettujen tunti-
tehojen olevan epatarkkoja seka ristiriidassa keskenaan ja Viirinkankaan sahkdaseman
energiamittarin kanssa. Esimerkiksi voimalaitoksen nettona 110 kV:n verkkoon tuotettu
patdteho oli Suosiolan omien mittausten mukaan pienempaa kuin Viirinkankaan sahko-
asemalle saapunut patoteho. Lisaksi kun generaattori oli poistettu kaytosta, oli generaat-
torin mittausten mukaan generaattorin loistehon kulutus 1,5 MVAr. Tuntidatan epatark-
kuuden syyksi epailtiin mittalaitteina kaytetyt yli 25 vuotta vanhat virtamuuntajat, joiden
tarkkuusluokka uutenakaan ei ole suuri. Tasta syysta Suosiolan loistehon tuotantoa paa-

dyttiin arvioimaan muiden tietojen perusteella.

Ongelman ratkaisemiseksi tiedossa oli tarkka energiamittaus Viirinkangas — Suosiola
110 kV:n kaapelilla, Viirinkankaan sahk6éaseman paassa. Lisaksi oli energiamittaus Suo-
siolan omakayttokuormalle, seka satunnaisesti kaytdssa olevalle pesurille. Suosiolan ge-
neraattorille 16ytyi myos energiamittaus, mutta kyseinen mittalaite tallensi ainoastaan
tuntitehot loistehon tuotannolle. Talldin generaattorin tuottama loisteho oli tarkasti sel-

villa, mikali generaattorilla ei kyseisen tunnin aikana kulutettu ollenkaan loistehoa. Jos
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saman tunnin aikana loisteho generaattorilla kdy seka kulutuksen etta tuotannon puo-
lella, on energiamittauksesta katsottu tuntiloistehon arvo liian suuri. Mittausten ohella oli

verkkotietojarjestelmassa tiedot Suosiolan padmuuntajan kilpiarvoille.

Arvio Suosiolan generaattorin loisteholle muodostettiin tekemalld arvio Viirinkankaan
energiamittarin takana olevasta loistehon tuotannosta ja kulutuksesta tiedossa olevien
mittausten avulla. Viirinkankaan sahkdasemalla mitattuun arvoon lisattiin Viirinkangas —
Suosiola valin 110 kV kaapelin loistehon tuotanto. Laskentajannitteeksi asetettiin 117
kV, jonka katsottiin edustavan hyvin vuoden keskiarvoa. Johtimen virta laskettiin Viirin-
kankaan energiamittarin paté- ja loistehon perusteella seka valitulla laskentajannitteella.
Taman jalkeen loistehotase kaapelille laskettiin jokaiselle kayttétunnille kaavalla 7. Seu-
raavaksi mitatusta arvosta vahennetaan Suosiolan paamuuntajan kuluttama loisteho,
kaavalla 17 kayttamalla taulukon 26 arvoja. Virtana kaytetdan edella laskettua 110 kV

kaapelin virtaa. Lopuksi mittauksesta vahennetaan tiedossa olevat omakayttékuormat.

Taulukko 26. Suosiolan pddmuuntajan séhkétekniset arvot

Tunnus ATO1
Kayttoonottovuosi 1972
Nimellisteho 40 MVA
Muuntosuhde 115/10,5 kV
Tyhjakayntihaviot 23,0 kW
Naennaistehohaviot 64,0 kVA
Kuormitushaviot 168 kW
Keskioikosulkuresistanssi 0,42 %
Keskioikosulkuimpedanssi 12,0 %

Virhetta arvioon syntyy vaihtuvasta jannitteestd, joka muuttaa Suosiolan kaapelin loiste-
hotuotantoa. Samalla muuttuu kaapelissa kulkeva virta, jolloin muuntajan loistehon ku-
lutus muuttuu. Suosiolan muut loistehokuormat arvioitiin merkityksettéman pieniksi tie-
dossa olevien kuormien rinnalla. Arvion todenmukaisuutta tarkasteltiin vertaamalla ener-
giamittarilla mitattuja suuria generaattorin loistehotuotanto tunteja arvion perusteella luo-
tuihin generaattorin tuntitehoihin. Ero vuonna 2015 tunneille, jotka energiamittauksen

perusteella ylittivat 1,1 MVAr loistehotuotantoa oli keskimaarin 1,06 %.

Kun arvio generaattorin loisteholle on tehty, vuodelle 2018 muodostettiin uudet tuntipato-
ja -loistehot. Tama tapahtui huomioimalla generaattorin loisteho Valajaskosken liittymis-
pisteessa mitatussa loistehossa. Jos generaattori kulutti loistehoa, vahennettiin gene-
raattorin loisteho mitatusta arvosta. Vastaavasti jos generaattori tuotti loistehoa, lisattiin
se mitattuun arvoon. Generaattorin tuottamalle ja kuluttamalle loisteholle asetettiin ra-
jaksi 6 MVAr, jotta suurimmat virhesaadot jaisivat huomiotta. Uusi pistepilvi on piirrettyna
kuvaan 18. Pistepilvessa x-akselilla nakyvat 0 MW tuntitehot johtuvat vuoden 2018 jou-

lukuusta, jolloin patétehon otto oli Valajaskosken sijaan Carunan liittymispisteessa.
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Otettu patoteho (MW)

Kuva 18. Vuoden 2018 Valajaskosken liittymispisteen pé&té- ja loistuntitehot, kun
Suosiolan loistehos&été on véahennetty
Kun kuvia 15 ja 18 verrataan, havaitaan kuvan 18 pistepilven asettuvan selkeammin
samalle alueelle. Kuvan 18 pistepilvessa on kaksi aavistuksen toisistaan erottuvaa par-
vea. Ylavasemmalla sijaitseva parvi on kayttétunneilta, jolloin Suosiolan generaattori on
kokonaan poissa kaytosta. Talldin Suosiolan 110 kV:n kaapeli on kytkettyna irti Viirin-
kankaan sahkdasemalta, sekd Suosiolan omakayttoloisteho on matala. Taman takia
parvi sijaitsee enemman vasemmalla, silla Suosiolan koko voimalaitoksen loistehon pe-
ruskulutusta ei ole. Lisdksi Suosiolan tuottama patéteho on 0 MW, jolloin kantaverkosta
otettu teho kasvaa ja parvi nousee muita kayttdtunteja korkeammalle. Taulukkoon 27
koottiin vuoden 2018 avainarvot, vuoden vaihteluvalissa 40 suurinta ja pieninta loistehoa

jatettiin huomiotta.
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Taulukko 27. Vuoden 2018 loistehoikkunan ylitykset ja kustannukset ilman Suosiolan loistehosdétoé
Ylityk- Lasku- | Suurin Laskutet- Loisteho- Loisener- Kustan- Loistehon
sia (kpl) | tettuja lasku- tava maksu (€) | gia maksu | nukset yh- | vaihteluvali
ylityk- tettava | loisenergia (€) teensa (€) | (MVAr)
sia (kpl) | ylitys (MVArh)
(MVAr)
Tammikuu — - - - - - —1-2,03-5,28
Helmikuu 10 - - - - - - 1-2,23-5,25
Maaliskuu 62 12 0,84 4,01 836,31 20,05 856,35 | -4,06 — 3,06
Huhtikuu 353 303 1,90 249,13 1899,07 1245,64 3144,71 | -4,79 - 1,11
Toukokuu 561 511 4,01 1087,65 4010,00 5438,24 9448,24 | -6,72 —-0,54
Kesdkuu 601 551 4,44 1443,76 4442,00 7218,80 11 660,80 | -7,06 —-1,60
Heindkuu 557 507 4,02 1013,78 4021,00 5068,91 9089,91 | -6,89 — -0,46
Elokuu 566 516 3,52 1029,82 3521,99 5149,10 8671,08 | -6,42 --0,76
Syyskuu 474 424 2,90 674,91 2896,94 3374,53 6271,46 | -5,54 — 0,01
Lokakuu 227 177 1,99 176,50 1989,24 882,50 2871,74 | -4,91-2,43
Marraskuu 146 96 1,44 72,07 1438,06 360,37 1798,43 | -4,33 — 4,31
Joulukuu 23 - — — — — - 1-3,14-3,39
Yhteensa 3580 3097 — 5751,63 25 054,60 28 758,13 53 812,73 | -7,05-5,30

Kustannukset olisivat olleet n. 23 300 € korkeammat verrattuna taulukossa 24 nakyviin
kustannuksiin, ja ylitysten maara kasvaisi 2219:ta 3580:een. Loistehon vaihteluvali vuo-
sitasolla pysyy loistehoannon puolella liki samana, mutta loistehon otossa nakyy n. 1,8
MVAr kasvu. Kasvu ajoittuu alkuvuoden kuukausille, jolloin koko verkon kuormitusaste
on korkea ja Suosiolan generaattorilla on tuotettu loistehoa. Kuukausitasolla (verrattuna
taulukkoon 24) loistehon anto on suurempaa kuukausina, joilla Suosiolan generaattori
on kaytodssa, paitsi lokakuussa, jolloin Suosiolan generaattorilla oli ongelmia loistehosaa-
dossa. Loistehon otto on mydskin suurempaa jokaisena kuukautena, kun generaattori

on ollut kaytdssa.

Koska loistehon kulutus on riippuvainen verkon kuormituksesta, tarkasteltiin edella luo-
dun skenaarion todenmukaisuutta piitdmalla vuoden 2018 tuntitehot koko alueen kuor-
mituksen perusteella, eikd Valajaskoskelta otetun patétehon perusteella. Tulos on ku-

vassa 19.
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Otettu péatéteho (MW)

Otettu péatéteho (MW)
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Otettu loisteho (MVAr)

Kuva 19. Vuoden 2018 tuntitehot Suosiolan loistehos&éddén kanssa (ylhaalla) ja il-
man Suosiolan loistehos&étdéa (alhaalla) koko alueen kulutuksella

Kuten kuvasta 19 havaitaan, asettuvat alemman piirroksen tuntitehot selkedmmin yhte-

nevalle alueelle. Matalan kuormituksen aikana tuntitehot ylittavat loisantorajan useimmin

ja kuormituksen kasvaessa loisteho siirtyy kulutuksen puolelle. Massakeskipiste pistepil-

vellad on liikkunut x-akselilla ylemman kuvan -1,61 MVAr:sta alemman kuvan -1,57

MVAr:iin. Luotu skenaario vaikuttaa kuvan 19 ja taulukon 27 perusteella jarkevalta.

Alemmassa kuvassa nakyy edelleen yksittaisia poikkeustunteja. Kyseiset tunnit tapah-
tuvat, kun Suosiolan loisteho on jostain syysta ollut hyvin paljon tuotannon tai kulutuksen

puolella, vaikka tarvetta niin suurelle loisteholle ei olisi. Nailla tunneilla skenaario saa
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vaaristyneen kuvan, silla generaattori on itse aiheuttanut erityisen suuren loistehotar-
peen muutoksen. Lisaksi joulukuun poikkeustilanne 110 kV verkossa aiheuttaa muuta-
mia parvesta eriavia tuntitehoja. Poikkeustunteja on kuitenkin vahan, eivatka ne vaikuta

merkittavasti vuoden tuloksiin.

5.4 Kehitys vuosina 2015 - 2018

Seuraavaksi verrataan loisikkunan kustannusten muutosta vuosina 2015 — 2018 vuoden
2019 hinnoilla, kun Suosiolan loistehonsaatd on suodatettu pois. Taulukosta 28 nahdaan
kokonaiskustannusten pysyneen vuosina 2016 ja 2017 liki samana, mutta muutos 2015
— 2016 on n. 8100 € ja 2017 — 2018 on n. 9700 €. Ylitysten maara on puolestaan kasva-
nut n. 200 kpl maaralla per vuosi, ja vuosien 2017 ja 2018 valillda kasvu oli n. 250 kpl.
Osasyyna vuosien valiseen vaihteluun on Suosiolan voimalaitoksen kayttékatkosten pi-
tuus, joka oli pisimmilldan 2422 tuntia, vuonna 2018. Vuosina 2015, 2016 ja 2017 kayt-
tokatkokset kestivat 1854, 2001 ja 1996 tuntia. Taulukkoon on merkitty Suosiolan loiste-

hon koko vuoden keskiarvo ja sulkeisiin keskiarvo tunneille joilla Suosiola on ollut ajossa.

Taulukko 28. Vuosien 2015 — 2018 loistehoikkunan ylitykset ja kustannukset vuoden 2019 hinnoilla ja il-
man Suosiolan loistehosééatééd (*yli 9 MVAr sdadét huomiotta)
Vuosi 2015 2016 2017 2018
Ylityksia (kpl) 2910 3103 3323 3580
Laskutettavia 2429 2643 2807 3097
ylityksia (kpl)
Tehomaksu (€) 17 381,96 20 820,02 20 703,84 25 054,60
Energiamaksu 18 266,47 22 966,22 23 392,58 28 758,13
(€)
Laskutettavaa 35648,43 43 786,25 44 096,42 53 812,73
yhteensa (€)
Loistehon vaih- -6,06 — 4,56 -6,42 — 6,40 -7,07 — 5,92* -7,05-5,30
teluvali (MVAr)
Suo_Q (MVAr) -0,24 (-0,28) -0,38 (-0,43) 0,84 (0,88) -0,04 (-0,05)
Suo_Q_vaihtelu -0,92-0,15 -1,69-0,15 -3,46 — 4,83* -4,25 - 4,11
(MVAr)
Suo_Q (MVArh) -2141,65/ -3385,24 / -1717,69 / -6255,63 /
79,95 68,01 9074,07 5920,91

Loistehon vaihteluvali on loistehon annon osalta kasvanut vuoteen 2017 asti. Loistehon
otossa ei ole selvaa trendia, vaan se on vaihdellut 5 MVAr:n molemmin puolin. Loistehon
oton vaihteluun vaikuttaa generaattorin loistehosaatd, mutta antoon ei, silla pahimmat
antotunnit jokaisena vuotena tapahtuvat, kun Suosiola on irti verkosta. Loistehon annon
kasvu vuodesta 2015 vuoteen 2018 on odotettua, silld verkkoon lisataan joka vuosi kes-

kijannitetasolle maakaapelia.

Vuodet 2015 ja 2016 eroavat vuosista myds 2017 ja 2018 Suosiolan loistehonsaaddssa.

Generaattorin kuluttama loisteho kasvaa vuoden 2017 jalkeen, seka kulutetun loistehon
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huippu nousee n. 0,2 MVAr:sta n. 4,5 MVAr:iin. Tama johtuu vuonna 2017 voimaantul-
leesta Fingridin loissdhkon laskutuksesta, jolloin Suosiolan voimalaitosta alettiin kaytta-
maan aktiivisemmin loisantohuippujen pienentamiseksi. Vaikka loistehosdadon kayttd
kasvoi huomattavasti vuonna 2017, niin vuoden kustannukset taulukon skenaarioissa
(ilman Suosiolan loistehosaatéa) eivat muuttuneet merkittavasti. Tasta voidaan todeta
Suosiolan loistehosaaddn suodattamisen pois Valajaskosken liittymispisteen mittauk-

sista pitavan riittdvan hyvin paikkaansa.

Vuosien valistd muutosta tarkasteltaessa on muistettava, etta loistehoon vaikuttaa myos
koko sahkoverkon kuormitustilanne seka asiakkaiden sahkonkulutuksen luonne. Jos
Suosiola on poissa kaytdsta ja kantaverkon jannite on poikkeuksellisen korkea kasvaa
kaapeleiden tuottama loisteho merkittavasti. Esimerkiksi loistehon tuotanto pelkastaan
110 kV kaapeleilla kasvaa 0,33 MVAr, jos jannite vuosien valilla vaihtuu 117 kV:sta 119
kV:iin. Talldin vaihtelu vuosien kesakuukausien valilla voi olla huomattavaa. Lisaksi asi-
akkaiden muuntamoille asennettujen kompensointikondensaattoreiden kapasiteetti on
kesan 2019 tarkastusten perusteella yhteensa n. 10,5 MVAr, jolloin muutos asiakkaiden

kompensoinnin kaytossa lisaa vaihtelua eri vuosien valille.

5.5 Loissahkon netotussopimus

Rovaniemen Verkko Oy:lla on vuodesta 2017 alkaen ollut netotussopimus Valajaskos-
ken littymispisteessa Caruna Oy:n, Rovakaira Oy:n ja Kemijoki Oy:n kanssa. Tassa ala-
kappaleessa tarkastellaan Roven netotussopimuksen vuosina 2017 ja 2018 toteutunutta

loissahkolaskutusta.

5.5.1 Osapuolten kuvaus

Rovakaira Oy:n liittymispisteeseen liittyvan verkon osa on paaosin maaseutuverkkoa,
joka on avojohtoa. Vuosina 2017 ja 2018 Rovakairan kuluttaman loistehon vaihteluvali
oli 0,1 — 1 MVAr ja keskiarvo 0,3 MVAr. Rovakairalta saatujen tietojen mukaan alueen
verkossa ja loistehon kulutuksessa ei tule tapahtumaan muutoksia 2020-luvulla. 2030-
luvulla Rovakaira mahdollisesti liittaa liittymispisteeseensa verkkoa, joka tuottaa loiste-
hoa n. 0 — 1 MVAr. Lisattavaan verkkoon on talla hetkella kytkettyna automaattisdatdinen
reaktori, jonka nimellisteho on n. 3,5 MVAr. Netotussopimuksen osalta hydtya reaktorista

ei tule olemaan, silla reaktoria kaytetaan jo nykytilanteessa nimellistehollaan.

Kemijoki Oy on puhdas tuotantopiste, jonka yhteenlaskettu tuotantolaitosten teho oli

vuonna 2018 96 MW. Koska Kemijoki Oy:n voimalaitokset osallistuvat tarvittaessa kan-



58

taverkon jannitteensaatoon, voi yksittaisten tuntien loisteho vaihdella rajusti. Taman seu-
rauksena Kuva 20 on muutamia poikkeavia tunteja. Kuitenkin, kappaleen 2.3.3 mukai-
sesti, jannitteensaatéon tarvittuja poikkeustunteja ei laskuteta. Keskiarvo kulutetulle lois-
teholle vuonna 2017 oli 2,8 MVAr, mutta vaihteluvali oli -13,2 MVAr — 10,8 MVAr.

Caruna Oy:n verkkoon kuuluu harvoin kaytdssa olevat Rovakairan ja Roven varasyot-
toyhteydet seka aktiivisessa kaytdssa oleva 13 MW tuotantoa, joka Kemijoki Oy:n voi-
malaitosten tavoin tarvittaessa tukee kantaverkon jannitetta. Vuonna 2017 Carunan lois-
tehon kulutuksen keskiarvo oli -1,84 MVAr ja vaihteluvali -11,57 — 0,76 MVAr. Muutoksia
Carunan verkkoon on mahdollisesti Oikaraiseen tuleva Kemijoki Oy:n n. 44 MW tuotan-
tolaitos. Voimalaitoksen osalta lupahakemukset ovat viela kesken, silld voimalaitoksen
koneaseman ja luukkuaseman rakennusluvat on evatty hallinto-oikeuden paatoksella
vuoden 2019 maaliskuussa. Voimalaitoshanke on ollut jo vuosia kdynnissa ja vastustuk-
sen kohteena, jolloin tuotantolaitoksen kayttdédnoton vaikutuksia loissahkdikkunaan ei

oteta huomioon.

Nykyisellddn netotussopimuksessa Rove on pyrkinyt Suosiolan voimalaitoksen avulla
pysymaan pelkastaan oman loissahkdikkunansa (Kuva 15) sisalla, eika liittymispisteen
summaloistehoa ole huomioitu. Nain tehdaan koska netotussopimuksen nykyinen ra-
kenne rankaisee yhtioita, jotka eivat pysy oman loissahkodikkunansa sisalla. Kaytan-
ndssa tama voi johtaa tilanteeseen, jossa Rove joutuu kompensoimaan omaa loisteho-
aan, vaikka loisteho liittymispisteessa (ilman Roven kompensointia) olisi netotettuna yh-
teisen loissahkoikkunan sisalla. Seuraavassa alakappaleessa tarkastellaan netotussopi-

muksen hyddynjaon laskentaa tarkemmin.

5.5.2 Hyodynjaon laskenta

Netotussopimuksen osapuolet sopivat keskenaan, miten netotuksesta saatu hyoty maa-
ritellddn seka miten saatu hyoty jaetaan osapuolten kesken. Tassa kaydaan lapi Roven
sopimuksen hyodynjako kuvitteellisilla arvoilla, jotka kuitenkin kuvaavat hyédynjakoa ny-
kyisessa sopimuksessa. Taulukkoon 29 on koottu hyédynjakoon vaikuttavat arvot seka
oletetaan netotetun Valajaskosken loissahkdikkunan ylitysten maksujen olevan 2 000 €.
Erillismaksuilla tarkoitetaan maksuja, jotka yhtidille tulisi ilman netotussopimukseen kuu-

lumista.
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Taulukko 29. Esimerkkilasku hybdynjaosta
Yhtio Erillismaksu | Ylitykset Loissah- Hyoty (€) Kustannuk-
(€) (MVArh) koikku- set (€)

nan kas-

vatus (%)
A 10 000 1500 - 6000 4000
B 0 0 12,5 % 1750 -1750
Rove 20 000 2000 - 8000 12 000
C 0 0 87,5 % 12 250 -12 250
Yhteensa 30 000 3500 100 % 28 000 2000

Netotussopimuksella saatu hyoty on erillismaksujen summasta (30 000 €) vahennetty
netotussopimuksen ylitysten kustannukset (2 000 €), eli 28 000 €. Hyédyn on sovittu
jaettavan tasan oman loissahkoikkunansa ylittavien ja omassa loissahkdikkunassa py-
syvien kesken. Taulukon 29 tilanteessa yhtiot A ja Rove ylittivat oman loissahkoikkunan.
Talloin yhtididen A ja Roven yhteenlaskettu hyoty on 14 000 € ja B:n ja C:n myds 14 000

€. Loissahkadikkunan ylittavien kesken hyoty jaetaan ylitysenergioiden suhteessa. Talloin

1500 MVArh

yhtion A saama hy6ty on ————"

* 14 000 € = 6000 €, joten Roven hyddyksi jaa 8000
€.

Loissahkoikkunassa pysyvien kesken hyoéty jaetaan siind suhteessa, miten yhtiét muut-
tavat netotetun Valajaskosken loissahkoikkunaa. Loissahkoikkunan ylittdneiden osuutta
ikkunan kasvatukseen ei huomioida. Ikkunan muutokselle annetaan seuraavat painoar-
vot: Qo 25 %, Qo1 25 % ja Qg 50 %. Jos yhtid B kasvattaa ikkunaa Qp 1 MVAr, Qp1-0,25
MVAr ja Qs 0 MVAr, seka yhtid C Qo 3 MVAr, Qp1-0,75 MVAr ja Qs 10 MVAr jakaantuu
hyddysta yhtidlle B 12,5 % ja yhtidlle C 87,5 %.

Lopuksi kunkin yhtion erillismaksusta vahennetaan saatu hyoty. Taulukko 29 tilanteessa
yhtiét A maksaa 4000 € (ilman netotusta 10 000 €) ja Rove 12 000 € (ilman netotusta
20 000 €). Yhtiot B ja C puolestaan saavat loisikkunan ylittgjiltd maksuina 1750 € (ilman
netotusta 0 €) ja 12 250 € (ilman netotusta 0 €). Naiden lisaksi kustannuksia aiheutuu
vuosittain Rovelle, Carunalle ja Rovakairalle 500 € Kemijoki Oy:n perimasta netotusso-

pimuksen kasittelymaksuista.

Hyddynjaossa ylittdjaosapuolten kesken pelkan ylitysenergian kayttdminen ei kuvaa kus-
tannusten todellista jakaantumista. Toinen ylittajista voi ylittaa loissdhkdikkunansa usein,
mutta matalalla teholla. Talléin tehomaksukomponentti on erillislaskussa pieni ja ener-
gian osuus voi olla suuri, silld vuoden 2019 hinnastolla on hinta ylittavalle teholle 1000
€/MVAr ja 5 €/ MVArh ylitysenergialle. Esimerkiksi jos ero ikkunan ylitysten tehoilla on

kuukausittain 1 MVAr on ero erillismaksussa 12 000 €. Talléin hyddynjaon prosentti-
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osuuksien maarittelemiseen olisi mielekkdampaa kayttda suoraan erillismaksujen suh-
detta. Hyddynjaon osalta tulisi netotussopimusten osapuolten pohtia onko nykyinen so-

pimus oikeudenmukainen vai tulisiko sita tarkastella uudelleen.

5.5.3 Vuodet 2017 ja 2018 netotussopimuksella

Vuoden 2017 netotetun Valajaskosken loisikkunassa (kuva 20) ei tapahtunut ollenkaan
laskutettuja ylityksia. Yhteensa ikkunan ylityksia oli 85 kpl, suurimman ylityksen loisteho
oli -20,05 MVAr jolloin raja ylittyi 5,5 MVAr. Kaikki loissédhkoikkunan ylitykset tapahtuivat
loistehon annolla. Pistepilviparvelle laskettu massakeskipiste on kohdassa (0,68 MVAr,
-24,65 MW).

16 17

Otettu patoteho (MW)

Otettu loisteho (MVAr)

Kuva 20. Vuoden 2017 netotussopimuksen tuntitehot

Vaihteluvali loistehon kulutukselle oli -9,84 MVAr — 7,15 MVAr, kun 40 suurinta ja pie-
nintad tuntia jatetdan huomiotta. Kun 40 suurinta loistehon kulutustuntia jatetdan huo-
miotta, on suurimman ottotunnin ja ottorajan valilla n. 8,4 MVAr tilaa Roven kompensoin-
nille. Koska sallittuja ylityksia on 50 kpl per kuukausi ja vuonna 2017 osaan tunteihin
kaytettiin Suosiolan kompensointia, on kompensointilaitteen nimellisteholle todellisuu-
dessa enemman tilaa. Kompensointilaitteen nimellistehoa voidaan kasvattaa edelleen,
mikali liittymispisteen netotetusta loistehosta saadaan mittaustieto. Taman perusteella
Roven kompensointilaitteen tehoa voidaan ohjata, jotta netotettu Valajaskoski pysyy lois-

sahkdikkunan sisalla. Toisaalta, netotussopimuksen luonteen vuoksi, Roven kannattaa
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ensisijaisesti varmistaa oman loissahkoéikkunansa sisalla pysyminen, jotta verkkoyhtio

valttyy omien erillismaksujen syntymiselta.

Vuoden 2018 tuntitehot ovat kuvassa 21. Kyseisena vuonna ylityksia tapahtui yhteensa
183 kpl, joista laskutettuja oli 35 kpl. Suurin laskutettu ylitys oli teholtaan -4,40 MVA:r,
jolloin ikkunan ylitys oli 0,53 MVAr.

-21-20-19 -18 -17 -16 -15-14 -13 -12 -11 -10_.G 6 7 8 9 10 11 12 13 14 19 16

Otettu patéteho (MW)

-90
Otettu loisteho (MVAr)

Kuva 21. Vuoden 2018 netotussopimuksen tuntitehot

Loistehon vaihteluvali oli -5,33 — 5,74 MVAr, kun 40 suurinta ja pieninta tuntitehoa jate-
tdan huomiotta. Vuoden 2018 vaihteluvalin perusteella etdisyys ottorajaan on n. 9,5
MVAr, jolloin tilaa Roven kompensoinnille on vuoden 2017 tavoin runsaasti. Massakes-
Kipiste pistepilviparvelle on kohdassa (0,55 MVAr, -19,88 MW). Massakeskipisteiden pe-
rusteella molemmat vuodet ovat olleet suhteellisen 1ahella toisiaan. Ero loistehonkulu-
tuksessa on 0,13 MVAr ja patdtehossa 4,77 MW. Ottaen huomioon molempien vuosien
tehojen vaihteluvalin (patétehossa n. -90 — 30 MW) voidaan muutosten olettaa johtuvan
vuosittaisesta vaihtelusta. Varsinkin koska liittyjia netotussopimuksessa on monta ja Ke-
mijoki Oy:n patétehontuotanto riippuu vuoden vesitilanteesta seka loisteho jannite-
saadon tarpeesta ei vuosien 2017 ja 2018 vaihtelu ole merkittavaa.

Taulukkoon 30 on koottu vuoden 2017 ja 2018 netotussopimuksen kustannukset. Lisaksi

tulosten vertailukelpoisuuden ja tulevaisuuden kustannusten arvioinnin vuoksi laskettiin

17
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molempien vuosien kustannukset vuoden 2019 hinnastolla. Vuotena 2017 netotetun Va-
lajaskosken maksut olivat O € ja vuotena 2018 446,98 €, vuoden 2019 hinnoilla vastaa-
vasti 0 € ja 652,40 €. Kuten taulukosta 30 nahdaan, vuosina 2017 ja 2018 netotussopi-

muksesta saatu rahallinen hyoty Rovelle oli yhteensa noin 24 000 €.

Taulukko 30. Roven netotussopimuksesta saama hydty ja kustannukset vuosille 2017 ja 2018

Vuosi 2017 2018 2017 (2019 2018 (2019
hinnasto) hinnasto)

Netotussopimuksen koko- 46 012,95 61 604,36 74 060,84 73 406,7
naishyoty (€)
Toisen ylittdjan laskutetut 2471* 3747 3400 3747
ylitykset (kpl*/MVArh)
Roven laskutetut ylitykset 1396* 3875 3003 3875
(kpl*/MVArh)
Roven erillismaksu (€) 19 378,40 30 501,59 28 119,44 36 082,73
Roven hyéty (€) 8305,41 15 659,73 17 367,23 18 659,86
Roven kustannukset (€) 11 072,99 14 841,86 10 752,21 17 422,86

Vuoden 2017 netotussopimuksessa kaytettiin hyddynjaossa osapuolten omien loissah-
kéikkunoiden laskutettujen ylitysten lukumaaraa, mutta vuoden 2018 sopimuksessa kay-
tettiin laskutettavaa ylitysenergiaa. Koska vuodelle 2017 oli kaikkien netotussopimusten
osapuolten tuntidatat, saatiin vuosi 2017 laskettua Excel-tyOkalulla suoraan vuoden
2019 hinnastolla. Lisaksi kaytettiin hyddynjaossa ylitysenergiaa, kuten vuoden 2018 las-
kussa. Vuodelle 2018 oli saatavilla ainoastaan muiden osapuolten ylitysenergiat seka
erilliskustannukset, jotka kuitenkin mahdollistivat toisten osapuolten erilliskustannusten

laskun uudella hinnastolla.

Vuoden 2019 hinnoilla nahdaan Roven erillismaksujen kasvaneen vuodesta 2017 vuo-
delle 2018 28,3 %, syita tdhan on kasitelty aiemmin tassa luvussa. Kokonaishyoty neto-
tussopimuksen kaikille osapuolille pienenisi 0,9 % ja netotettu hyéty Rovelle kasvaisi 7,4
% edellisvuoteen verrattuna. Roven vuosikustannukset kasvaisivat kuitenkin 62,0 %.
Kustannukset Rovelle kasvavat voimakkaasti, silla jaettavan kokonaishyddyn maara py-
syy vuosien valilla likimain samana, kun Roven erilliskustannukset kasvavat. Samalla
vuoden 2017 loissahkdikkunan ylittajien hyodysta Rovelle jaettiin 46,9 % ja vuonna 2018
50,8 %. Kuten nahdaan, netotussopimuksen hyoty Rovelle riippuu voimakkaasti toisten

osapuolten kayttaytymisestd omassa loissahkoikkunassaan.
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6. LOISTEHON KOMPENSOINNIN TOTEUTTAMI-
NEN ROVANIEMEN VERKKO OY:SSA

Luvussa 3 lapikaydyistd kompensointitavoista valittiin loistehon kompensointilaitteeksi
reaktori. Tassa luvussa perustellaan laitevalintaa, esitelldan kustannuslaskennassa kay-
tetyt parametrit ja suoritetaan kustannusanalyysi eritehoisille kaami- ja valiottokytkimel-

lisille reaktoreille.

6.1 Kompensointitapa

Suosiolan voimalaitoksen kayttéa loistehon kompensointiin on Rovaniemen Verkko
Oy:lla tarkasteltu aikaisemmin, kun kondensaattoriparistoja hankittiin verkkoyhtiélle lois-
tehon tuotantoon. Koska generaattorilla tuotettu loisteho lisaa polttoainekustannuksia ja
havidita, todettiin kustannustehokkaimman ratkaisun olevan erillisten kompensointilait-
teiden hankkiminen. [39] Suosiolan loistehosaatoé on luvun 5 perusteella ajoittain toiminut
huonosti, jolloin myds yksinkertaisin ratkaisu on erillisen pelkastdan kompensointiin tar-
koitetun laitteiston hankkiminen. Mydskin kesaaikaan, kun loissahkoikkunan ylitykset
ovat pahimmillaan, on Suosiolan voimalaitos poissa kaytosta. Talléin loistehokompen-
sointiin ei ole keinoja. Naista syista tutkimuksen kohteeksi otettiin reaktoreiden kaytto

loistehon kompensointiin.

Loistehon kompensointi voidaan toteuttaa joko hajautetusti tai keskitetysti. Tassa tydssa
paadyttiin tarkastelemaan sahkodasemille sijoitettavaa keskitettyd kompensointiratkai-
sua. Paasyyna keskitetylle kompensoinnille on kompensointitarpeen vahyys keskijanni-
teverkon puolella. Vaikkakin verkkoyhtion keskijanniteverkon maakaapelointiaste on n.
90 %, on kaapeleiden loistehon tuotanto 10,2 kV kayttdjannitteellda suhteellisen matala
(kuva 3). Jos oletetaan koko KJ-maakaapeliverkon olevan jatkossa jakeluverkkoon lisat-
tavaa maakaapelilajia (AHXAMK-W 3x240Al1+35Cu 10 kV), on KJ-verkon loistehon tuo-
tanto tyhjakaynnilla n. 2,7 MVAr, vastaava luku Roven maakaapeloidulle alueverkolle on
n. 9,5 MVAr. Taman seurauksena suurin osa sahkoverkon loistehon tuotannosta tulee
110 kV:n verkosta. Asiakkaiden sekd muiden KJ-verkon komponenttien, kuten muunta-
jien, nykyinen loistehonkulutus riittaa paasaantoisesti kumoamaan KJ-kaapeleiden tuot-
taman loistehon. Keskijanniteverkkoon jakelumuuntajien yhteyteen hajautettu kompen-
sointi lisaisi kaapeleilla siirrettavaa loistehoa aiheuttaen ylimaaraisia siirtohavioita. Myos

vuotuisen loistehovaihtelun ollessa suurta (kuva 19) tulisi hajautetuille yksikéille toteuttaa
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tapa saataa loistehon kulutusta tarpeen mukaan. Lisaksi hinta kompensointitehoa koh-

den (€/MVAr) olisi suurempi hajautetussa ratkaisussa.

Seuraavana vaihtoehtona on hajauttaa kompensointi useammalle kuin yhdelle sahko-
asemalle. Seuraavien kappaleiden kustannusarvioiden ja nykytilanteen perusteella paa-
dyttiin hankkimaan yksi reaktoriyksikkd, jonka nimellisteho riittda nykytilanteen ja seu-
raavien 25 vuoden ajan kompensoimaan loissahkoylitykset. Kustannukset kasvavat no-
peasti useamman yksikon hankinnassa, mutta yhden yksikon nimellistehon kasvattami-
nen ei tuo merkittavasti lisda kustannuksia. Yhdelta reaktorin toimittajalta saadun alus-
tavan kustannusarvion mukaan kustannusten kasvu teholtaan 4 MVAr reaktorista 8
MVAr reaktoriin oli vain 21,6 %. Loistehotarpeen muuttuessa voidaan tulevaisuudessa

tarkastella toisen yksikdn hankkimista eri sahkéasemalle.

Kompensointilaitteen tarkasteluksi valittiin keskijanniteverkkoon asennettava reaktori.
Edelld mainittujen syiden liséksi reaktorivalintaa keskijanniteverkon puolelle puoltaa
Energiavirastolta 16ytyvat yksikkohinnat, jolloin verkkoyhtion taloudellinen hyéty inves-
toinnista on suurempi. Lisaksi keskijannitepuolella on sdhkdéasemilla vapaita 1aht6ja ja
katkaisijoita turhiksi kayneiden kompensointikondensaattoreiden takia. Vanhoja katkai-
sijoita, seka katkaisijoiden tahdistimia voidaan hyddyntaa uudella reaktorilla [40]. Haitta-
puolena keskijanniteverkkoon kytketyilla reaktoreilla on suuremmat kytkentailmiot, silla
paamuuntaja rajoittaa syottavan verkon oikosulkutehoa. Lisdksi pddmuuntajan kuormi-
tusaste kasvaa ja osa paamuuntajakapasiteetista kuluu loistehon siirtymiseen 110 kV

verkkoon. Naita tarkastellaan mydhemmin lisaa tassa luvussa.

6.2 Lahtotilanteen valitseminen

Koska loisteho vuosien valilla ei vaihtele pelkastdan verkkoyhtion toiminnan seurauk-
sena, vaan myos sahkodverkkoon liittyneiden asiakkaiden kulutuksen mukaisesti, muo-
dostettiin vuosien 2015 — 2018 ja alkuvuoden 2019 tuntidatalla 1ahtétilanne loisteholle.
Tuntidatoina kaytettiin Suosiolan loistehosta suodatettuja vuosia. Skenaario luotiin jar-
jestamalla ensin jokaisen vuoden koko alueen tuntipatétehot kuukausitasolla suuruus-
jarjestykseen, eli tammikuun tuntipatétehot suurimmasta pienimpaan ja sama tehtiin
vuoden lopuille kuukausille. Seuraavaksi, kayttamalla jarjestykseen asetettuja tunteja,
laskettiin kuukauden jokaiselle tuntiteholle keskiarvot seuraaville arvoille: patétehonotto
kantaverkosta, alueen kulutus ja loisteho. Kun keskiarvoja laskettiin, vuosi jonka tunti-
loisteho poikkesi eniten keskiarvosta jatettiin huomiotta. Talla saatiin suodatettua pois

poikkeuksellisia tunteja, kuten keskeytyksia tai Suosiolan virhesaatdja. Lisaksi luodulla
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skenaariolla saatiin tasattua Suosiolan vaihtelevaa kayttéaikaa vuosien valilla seka kan-
taverkon vaihtelevaa jannitetta. Lopuksi vuoden jokaista tuntia siirrettiin loistehoannon
suuntaan 0,4 MVA:r, jotta vuoden vaihteluvali alkaisi loistehoannon osalta samasta koh-
taa vuosien 2017 ja 2018 kanssa.

Taulukko 31. Vuodet 2017, 2018 ja l&htétilanne vuoden 2019 hinnastolla

Vuosi 2017 2018 Lahtotilanne
Ylityksia (kpl) 3323 3580 3684
Laskutettavia 2807 3097 3164
ylityksia (kpl)

Tehomaksu (€) 20 703,84 25 054,60 23 857,24
Energiamaksu 23 392,58 28 758,13 29 480,77
(€)

Laskutettavaa 44 096,42 53812,73 53 338,01
yhteensa (€)

Loistehon vaih- -7,07 - 5,92 -7,05-5,30 -7,05-4,32
teluvéli (MVAr)

Taulukosta 31 nahdaan luodun skenaarion asettuvan kustannuksiltaan vuoden 2018 ta-

solle. Pistepilvi luodusta skenaariosta on kuvassa 22.

75

Otettu patdteho (MW)

15

9 -8 -7 -6 -5 -4 ( -2 -1 1 2 Zl 4 5 6 7 8 9

5
Otettu loisteho (MVAr)

Kuva 22. Lahtétilanne skenaarion tuntipété- ja loistehot

Pilven massakeskipiste on kohdassa -1,75 MVAr ja 37,4 MW. Koska laskennassa on
kaytetty keskiarvoa, on kuvan 22 pistepilven hajonta samalla patdétehon arvolla hieman
pienempaa kuin yksittdisen vuoden hajonta. Skenaarion vahvuutena on vuosien valisen

vaihtelun poistaminen, mutta koska tehot laskettiin kuukausitasolla, niin paivatason vaih-

10
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teluun ei enaa skenaarion perusteella voida ottaa kantaa. Taman takia esimerkiksi reak-
torin kytkentakertojen maaraan paivassa ei suoraan voida ottaa kantaa luodun Iahtoti-
lanteen perusteella. Jatkossa tarkasteluissa kaytetdan paasaantdisesti edella luotua
skenaariota, mutta kustannustarkastelun herkkyysanalyysissa verrataan miten eri vuo-

den asettaminen lahtovuodeksi muuttaa tilannetta.

6.3 Kustannuslaskennassa huomioidut asiat

Kompensointilaitteen investoinnin kannattavuuden maarittelemisessa huomioitiin seu-
raavat asiat: reaktorin investointikustannukset, reaktorin patétehohaviét, sdhkbéaseman
paamuuntajan kasvaneet patétehohaviét, Fingridille maksetut loistehomaksut ja netotus-
sopimus, kustannukset Suosiolan loistehosaadodlle, Energiaviraston (EV) sallitun tuoton

kasvu ja reaktorin huoltokustannukset.

6.3.1 Nettonykyarvomenetelma

Investoinnin kannattavuuslaskennassa kaytetdan nettonykyarvomenetelmaa. Investoin-

nin nettonykyarvo (€) voidaan laskea kaavalla

n

nettonykyarvo = —H + Z L (32)

t=o A+ROE A+

jossa H (€) on investoinnin hankintakustannukset, k: (€) on vuonna t investoinnista saa-
tujen tulojen ja menojen erotus, k on valittu laskentakorkokanta, JA (€) on investoinnin
jdédnndsarvo ja n on tarkastelun viimeinen vuosi. Nettonykyarvomenetelmalld diskonta-
taan tulevaisuuden kassavirran rahallinen arvo nykyhetkeen, jolloin usealla vuodella vai-

kuttavien investointien kannattavuutta voidaan arvioida [5].

Vuoden t tuloja ja menoja on verrattu kustannuslaskennassa tilanteeseen, jossa kom-
pensointilaitetta ei olisi hankittu. Talléin loissahkdémaksujen pienentyminen, Suosiolan
loistehosaadon maksujen pienentyminen, netotussopimuksen maksujen muuttuminen ja
EV:n sallitun tuoton kasvu ovat vuosittaisia tuloja. Vastaavasti investointikustannukset,
haviokustannukset ja huoltokustannukset ovat vuosittaisia menoja. Jaannosarvo inves-
toinnin tarkasteluajanjakson lopussa lasketaan reaktorille EV:n salliman kohtuullisen tuo-
ton perusteella. Jos investointia tarkastellaan ensimmaisen 25 vuoden ajalta, on 45 vuo-
den pitoajalla olevan reaktorin jaannosarvo vuosien 26 — 45 yhteenlaskettu kohtuullinen

tuotto diskontattuna nykyarvoon.
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6.3.2 Reaktorin investointikustannukset

Investointikustannukset reaktorille perustuvat kahdelta reaktoreiden toimittajalta saatui-
hin tietoihin kokonaiskustannuksista. Kustannukset reaktorille voidaan jakaa karkeasti

kahteen eri kategoriaan: reaktorin valmistuskustannuksiin seka muihin kustannuksiin.

Keskijanniteverkkoon hankittavan reaktorin valmistuskustannuksiin vaikuttavat eniten
reaktorin nimellistehon valinta seka loistehon saatétavan valinta. Saato loisteholle voi-
daan toteuttaa esimerkiksi valiottokytkimella tai kdamikytkimella. Valiottokytkimella saa-
tyvan reaktorin etuna on huomattavasti matalammat investointikustannukset, joka on 4
MVAr reaktorilla n. 30 % halvempi kdamikytkimelld varustettuun reaktoriin verrattuna.
Suuremmalla reaktoriteholla hintaero pienenee reaktorin muiden valmistuskustannusten
noustessa suuremmaksi. Valiottokytkimella varustettu reaktori taytyy sdadon ajaksi ottaa
irti verkosta seka asentajan taytyy menna paikan paalle toteuttamaan saaté. Lisaksi lois-
sahkdikkunassa pysymisen kannalta valiottokytkimen asento taytyy etukateen mitoittaa
tulevia loissahkopiikkeja suuremmaksi. Talldin reaktori toimii suuren osan ajasta tarvit-
tavaa loistehoa suuremmalla teholla aiheuttaen enemman havidita. Kdamikytkimella va-
rustettua reaktoria pystytaan ohjaamaan haluttujen tehorajojen mukaisesti, jolloin loiste-
hoa kulutetaan vain tarpeen mukaan. Lisaksi kaamikytkimella saatyva on verkon kayton
kannalta helpompi, kun reaktorin saatbasentoa ei tarvitse etukateen miettia. Muita val-
mistuskustannuksiin vaikuttavia tekijoita on jaahdytystavan valinta, saatdportaiden luku-

maara ja reaktorin patdétehohavididen optimointi.

Muihin kustannuksiin kuuluu kaamikytkimella varustetun reaktorin saadon suunnittelun,
kayttdonoton ja testauksen kustannukset. Lisaksi saatdtavasta riippumatta kustannuksia
aiheutuu mm. kuljetuksesta, asennuksesta, oheislaitteista (kuten sdhkdasemalle katkai-
sijat, kaapelit, sdasuoja reaktorille) ja kayttdonotosta. Tilanteen mukaan osan tdista voi
verkkoyhtié hoitaa itsenaisesti ja ostaa erityisosaamista tarvitsevat toimenpiteet reakto-

rin toimittajalta.

Mydhemmissa kappaleissa kasitellyt investointikustannukset ovat suuntaa antavia, jotka
ovat tehty reaktoritoimittajilta saatujen hintojen ja alustavien kustannusarvioiden perus-
teella. Varsinaista kilpailutusta reaktorille ei tydn tdssa vaiheessa ole tehty, joten todelli-

set kustannukset tulevat viela muuttumaan.
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6.3.3 Haviokustannukset

Merkittava osa reaktorin kustannuksista on alkuinvestoinnin liséksi reaktorin aiheuttamat
patdtehohaviét pitoajallaan. Patdétehohavidissa otettiin huomioon reaktorin omat patote-
hohavitt seka sahkbaseman paamuuntajan kasvaneet patétehohaviot. Reaktorin pato-
tehohavididen oletettiin riippuvan lineaarisesti reaktorin kuluttamasta loistehosta, eli kun
kulutettu loisteho puolittuu pienenevat haviét myds puoleen. Toimittajalta saatujen reak-
torin kayttoonottomittausten perusteella todellisuudessa patdtehohaviot laskevat kuor-
mitusasteen laskiessa hieman enemman, johtuen mm. pienemmasta toimintalampati-
lasta. Mutta koska otoksena oli vain yhden reaktorin mittaukset ja ero pieneni reaktorin
kuluttaman loistehon kasvaessa on oletus riittavan tarkka [41]. Patétehohaviét P,

(MWh) vuodelle lasketaan kaavalla
Phr = QyherPh, (33)

jossa Qyntr (MVArh) on reaktorille vuoden yhteenlasketut loistehon kulutuksen tuntitehot
ja Pn (%) on valmistajan ilmoittama reaktorin patétehohaviéprosentti reaktorin nimelliste-
holla. Esimerkiksi 8 MVAr reaktorin, jonka patotehohaviot ovat 0,6 % nimellisteholla, ja
jota kaytetdan 4 MVAr loistehon kulutuksella 6 kk (4380 h) ja 6 MVAr loistehon kulutuk-
sella 6 kk vuodelle laskettu havidenergia on 262,8 MWh.

Paamuuntajan kasvaneita patétehohaviota voidaan arvioida kaavan 10 avulla, jolloin

saadaan
2 2
S 2 S \2 Pn%"‘Qrzn,r Pr121+Qr2n
pom () (5 Yoy = [ (%) (G
k Sn Sn kn Sn Sn n
P& +Q5 - —P5-Q% Q& r—0%
- (theticth)p,, - (¢, @)

jossa Pm (W) on muuntajan patétehokuorma, Qm, (VAr) on muuntajan loistehokuorma
reaktorin kanssa ja Qm (VAr) on muuntajan loistehokuorma ilman reaktoria. Reaktori kas-
vattaa myos muuntajan patotehokuormitusta, mutta taman vaikutus on loistehokuormi-
tuksen muutokseen verrattuna merkitykseton. Verkkoyhtion SCADAsta (Supervisory
Control and Data Acquisition) katsotun mittausdatan perusteella tehtiin oletus, etta paa-
muuntajan lapi kulkeva loisteho on perustilanteessa Qn 1 MVAr loistehon kulutusta, ja
reaktorin loistehon kulkevan kokonaisuudessaan paamuuntajan lavitse. Talldin esimer-

kiksi 8 MVAr reaktorilla pAdmuuntajan loistehokuorma, Qm,, on yhteensa 9 MVAr. Kas-
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vaneet patdtehohavidt lasketaan Excel-tyokalussa jokaiselle kayttdétunnille riippuen re-
aktorin tuntitehosta ja paamuuntajan kilpiarvoista. Haviésahkohintana kaytetaan oletuk-
sena 50 €/ MWh, joka on Roven tdmanhetkinen hinta haviésahkolle. Havidhintaa kayttaja

voi halutessaan muuttaa.

Elinkaarikustannusten arvioimisen lisaksi havidkustannuksilla on oleellinen vaikutus tar-
kasteltaessa kaamikytkimella varustetun reaktorin kannattavuutta verrattuna jannitteet-
tdmana saatyvaan reaktoriin. Pienemmalla loisteholla toimivan reaktorin aiheuttamilla
patdtehohavidosaastoilla voidaan mm. rahoittaa itse sdataja, jolloin suurempi alkuinves-

tointi voi olla rahallisesti perusteltua.

6.3.4 Loissahkomaksut ja netotussopimus

Fingridille maksettavat loistehomaksut lasketaan aiemmissa kappaleissa kasitellylla ta-
valla. Loissahkoéikkunan rajojen maaraytymistavan oletetaan pysyvan vakiona tarkaste-
luajanjaksolla, jolloin Rovella ainoastaan patdtehokasvun kulutus vaikuttaa loissahkaoik-

kunaan.

Netotussopimuksen osapuolten kayttaytymisen arviointi tuleville vuosille on hankalaa
vain kahden aikaisemman netotussopimuksen vuoden perusteella. Kayttajan halutessa
voidaan netotussopimus jattda huomiotta. Netotussopimuksessa oletettiin osapuolten
kayttaytyvan kuten kahtena aikaisempana vuotena, eli loissdhkdikkunan ylittgjia on kaksi
(jos Rove ei kompensoi) ja loissahkdikkunassa pysyvia on myds kaksi. Kustannuksien
kehityksessa toisen ylittdjaosapuolen ylitysenergian ja kustannusten muutosta vuodessa
pystytdan parametrina sdatamaan, joka on oletuksena 0 % kasvu per vuosi vuoden 2018
maksuista vuoden 2019 loissahkoéhinnoilla (taulukko 30). Netotussopimuksen rahallinen
hyoty jaetaan aiemmin kuvaillun mukaisesti, jolloin Roven pysyessa loistehoikkunansa
sisalla saa se ylitysosapuolelta maksuja ja ylittdessaan loisikkunan Roven maksut ovat

Fingridin erillismaksuja pienemmat.

6.3.5 Suosiolan loissahkokustannukset

Suosiolan loistehosaatokustannukseksi kaytettiin Roven ja Suosiolan voimalaitoksen va-
listd alueverkkopalveluhinnaston hintaa. Generaattorilla kulutetun loistehon hinta on 999
€/MVAr/KK, joka vastaa vuoden 2019 Fingridin veloittamaa tehohuipun hintaa. Loiste-
hohuipuksi maaritelldadn hinnastossa kuukauden korkein generaattorilla kulutettu tunti-
loisteho, josta vahennetaan 2 MVAr. Tuotetulle loisenergialle ei ole maaritelty hintaa,

jolloin kustannus ei nykyisen hinnaston mukaan muutu mihinkaan, vaikka generaattori
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olisi jatkuvasti 6 MVAr loistehon kulutuksella. Loisenergialle lisattin hinnaksi 0,5

€/MVArh, joka on 10 % Fingridin veloittamasta loisenergian hinnasta.

Lisaksi Suosiolan oletetaan olevan poissa kaytosta kesa- ja heindkuun ajan, mutta to-
dellisuudessa Suosiolan kayttékatkos voi kestda pidempaankin. Excelilla laskettu ske-
naario, jossa Suosiolaa kaytetdan loistehon kompensointiin, on loissahkoikkunan kus-
tannuksissa todellisuutta optimistisempi. Taman vaikutusta voidaan arvioida kasvatta-
malla hintoja Suosiolan loistehosdadolle. Loisséahkon kulutukselle ja tuotannolle asetet-

tiin rajaksi nykyinen generaattorin kaytossa ollut saatoraja eli 6 MVAr.

6.3.6 Energiaviraston valvontamalli

Verkkoyhtion nakdkulmasta lisdhyotya reaktori-investoinnille antaa Energiaviraston val-
vontamallin salliman kohtuullisen tuoton kasvaminen. Nykyisessa valvontamallissa kan-
taverkkoyhtion veloittamat loissdhkomaksut eivat vaikuta kohtuulliseen tuottoon, jolloin
loissdhkdmaksut voidaan veloittaa suoraan asiakkaan siirtolaskussa. Investoimalla re-
aktoriin voidaan loissahkdmaksuja pienentamalla ja verkon nykykayttéarvon kasvattami-
sella kohdistaa asiakkaan Fingridille maksama summa suoraan verkkoyhtidlle. Kokonai-
suudessaan siirtolasku asiakkaalla pienenee, johtuen loissahkdmaksujen suuruudesta
verrattuna reaktorin tuomaan sallitun tuoton lisdykseen. Tuoton laskemisessa kaytetaan
verkkokomponentin oikaistua nykykayttdarvoa (NKA) (€), joka voidaan laskea kaavalla
[32]

keski-ika
pitoaika

NKA = (1 - ) . JHA, (35)
jossa keski-ikad on reaktorin ikd vuosissa (investointivuonna 0, seuraavana vuonna 1
jne.), pitoaika on s@hkoverkkoyhtion reaktorille valitsema pitoaika vuosissa ja JHA on
reaktorin jalleenhankinta-arvo. Nykyisessa Energiaviraston yksikkdhinnastossa pitoaika
reaktorille voidaan valita olevan 40 — 50 vuotta, tdssa tydssa oletuksena on valittu 45
vuotta pitoajaksi. Jalleenhankinta-arvoja reaktoreille on hinnastossa 3 MVAr asti, joten
Energiavirastolta kysyttiin miten suuremmat reaktorit huomioidaan valvontamallissa.
Vastauksena saatiin, ettd reaktori voidaan ilmoittaa useampana 3 MVAr tehoisena yk-
sikkdna, jolloin 6 MVAr reaktori huomioitaisiin kahtena 3 MVAr reaktorina valvontamal-
lissa. Nykyisen hinnaston jalleenhankinta-arvo vahintaan 3 MVAr reaktorille on 101 300
€. [32]

Kohtuullinen tuotto reaktorille ennen yhteiséveroja Ripre-tax (€) Voidaan laskea kaavalla
[32]
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Rk,pre—tax = WACCpre—tax ’ NKAreaktori: (36)

jossa WACCypretax (%) on Energiaviraston maarittdma kohtuullinen tuottoaste liiketoimin-

taan sitoutuneelle padomalle ja NKAreakwori (€) on reaktoriin sitoutunut oikaistu paaoma.

6.3.7 Reaktorin huoltokustannukset

Reaktorin toimittajalta saatujen tietojen mukaan reaktorin kdamikytkimen huolto vastaa
paamuuntajan kdamikytkimen huoltoa. Talldin kaamikytkimella varustetun reaktorin pys-
tyy asentaja suorittamaan samalla kuin paamuuntajan kdamikytkimen huollon, seka kus-
tannukset voidaan arvioida paamuuntajan kdamikytkimen huoltojen perusteella. Muut
huoltokustannukset reaktorille vastaavat suuruusluokaltaan muuntajan huoltokustan-

nuksia.

Kaamikytkimellisen reaktorin huoltokustannuksiksi arvioitiin nykyisten huoltokustannus-
ten perusteella olevan 5000 € 5 vuoden valein. Lisaksi kdamikytkimella, etta valiottokyt-
kimellad varustetun reaktorin huoltokustannuksiksi maariteltiin olevan muuntajien huolto-
kustannusten perusteella 200 € per vuosi. Valiottokytkimelld varustetun reaktorin kus-
tannukseksi laskettiin tman lisaksi vield 200 € jokaiselle kerralle, kun reaktori irrotetaan
verkosta loistehon muuttamisen ajaksi. Kytkentakertojen maara rajoitettiin Excel tydka-
lussa 3 kappaleeseen per vuosi, tehot asetettiin ajanvaleille tammikuu — huhtikuu, tou-
kokuu — elokuu ja syyskuu — joulukuu. Valiottokytkimellisen reaktorin loisteho asetettiin
aina jokaisen ajanjakson loistehohuippua suuremmaksi reaktorin nimellistehon puit-
teissa. Mikali ajanjaksojen valilla ei tarvitse muuttaa reaktorin tehoa, ei kustannuksia

synny.

6.4 Sijoituspaikan ja nimellistehon reunaehdot

Kompensointilaitteen sijoituspaikaksi valittiin tarkastelussa Viirinkankaan sahkbasema.
Sahkdaseman valintaa puoltaa sahkdaseman sijainti kolmen 110 kV kaapelin risteamis-
kohdassa, jolloin suurin maara Roven loistehon tuotannosta on Iahella valittua sahko-
asemaa. Reaktoreiden mahdollisten meluhaittojen nakokulmasta Viirinkangas on par-
hain vaihtoehto, silla Palkisentien ja Ounasvaaran sahkdasemien valittdmassa laheisyy-
dessa on asutusrakennuksia. Viirinkankaan sahkoaseman vieressa kulkee valtatie 4 ja

laheisyydessa on asutusrakennuksien sijaan liiketiloja.

Viirinkankaan paamuuntaja 2:lla on Roven pienimmat kuormitushaviét, joten kompen-
soinnista aiheutuva muuntajan kuormitusasteen kasvaminen aiheuttaa vahemman paté-

tehohaviditd muihin padmuuntajiin verrattuna. Lisdksi Viirinkankaan sahkdasema on
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sahkdisesti lahimpana kantaverkon liittymispistettd seka Suosiolan voimalaitosta, jolloin
syottavan verkon oikosulkuteho on Viirinkankaalla suurimmillaan. Koska sahkéaseman
paamuuntaja rajoittaa kiskoston oikosulkutehoa, on 10 kV puolella oikosulkuteho perus-
tilanteessa 10 MVA pienempi kuin Palkisentiella (taulukko 9) ja 20 MVA pienempi kuin
Ounasvaaralla (taulukko 11). Viirinkankaalla on kuitenkin Roven vanhin paamuuntaja,
jolloin lahivuosina tapahtuvan paamuuntajan uusimisen jalkeen Viirinkangas on toden-

nakaoisin paikka, jossa oikosulkuteho on 10 kV kiskossa suurin.

Taulukko 32 on syottavan verkon oikosulkutehot keskijanniteverkon puolella ja arviot
jannitemuutokselle (kaavalla 26), kun teholtaan 4 — 8 MVAr reaktoreita kytketdan Viirin-
kankaalla pddmuuntaja 2:n syéttdmaan kiskoon. Paamuuntajan kdamikytkin on kes-
kiasennossa, seka kiskon laskentajannite on 10,2 kV. Taulukon eri tilanteet ovat peraisin
Fingridin vuonna 2017 ja 2019 antamista arvoista syottavan verkon oikosulkuvirroille ja
impedansseille. Tilanteita ei ole tarkemmin maaritelty, mutta vuoden vaihteluvali (minimi

— maksimi) kay ilmi taulukon arvoista.

Taulukko 32. Viirinkankaan sédhkbaseman oikosulkutehot ja jdnnitemuutos

Oikosul- Jannitemuu- Jannitemuu- Jannite-
kuteho Sk tos 4 MVAr re- tos 6 MVAr re- muutos 8
(MVA) aktorilla (%) aktorilla (%) MVAr reakto-
rilla (%)
Normaali mini- 144,46 2,77 4,15 5,54
mitilanne (v.2017)
Normaalitilanne 157,38 2,54 3,81 5,08
(Suosiola ei ajossa)
(v.2017)
Perustilanne (v. 168,34 2,38 3,56 4,75
2019)
Normaali maksi- 170,20 2,35 3,53 4,70
mitilanne (v.2019)
Ennuste (v.2029) 173,18 2,31 3,46 4,62

Taulukon 32 arvoista ndhdaan oikosulkutehojen olevan tarpeeksi suuria, jotta keskijan-
niteverkon jannite ei muutu enempaa kuin muutaman kerran paivassa sallittu 6 % [42]
edes 8 MVAr reaktorilla. Reaktorin kytkennan jalkeinen keskijanniteverkon jannitemuu-
tos pystytaan kompensoimaan paamuuntajan kdamikytkimella, jolloin kiskon jannite voi-

daan pitda 10,2 kV:ssa.

Kuten taulukosta 32 ndhdaan, pienenee jannitemuutos samassa suhteessa reaktorin te-
hon kanssa. Jos reaktori on varustettu kdamikytkimella, voidaan hetkellista jannitetason
muutosta pienentaa saatamalla reaktorin loisteho pieneksi ennen reaktorin irrottamista
tai verkkoon kytkemista. Reaktorin kytkennan jalkeen odotetaan paamuuntajan kaami-

kytkimen palauttavan jannitetaso nimellisen suuruiseksi, jonka jalkeen reaktorin loiste-
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hoa voidaan jalleen kasvattaa. Vastaava voidaan tehda kaanteisessa jarjestyksessa re-
aktoria irrotettaessa, mutta talléin on huomioitava, etteivat kappaleessa 3.1.2 mainitut
kytkentatransientit koidu ongelmalliseksi. Kun reaktorin loistehon kulutus on saadetty ni-
mellistehoa pienemmaksi, kuormittavat reaktorin kytkennat katkaisijoita vahemman, jol-

loin niiden elinika pitenee ja huoltotarve pienenee.

Fingridin kantaverkkosopimus vaatii verkkoyhtididen ilmoittavan loisteholta yli 0,5 MVAr
reaktorin suunnittelusta. Tyon puolivalissa Fingridilta tiedusteltiin 8 MVAr reaktorin kyt-
kemisesta Roven verkkoon, jolloin vastauksena oli, ettei reaktoriyksikon koko ole kanta-
verkkoyhtidlle ongelmallinen. Paasyyna ilmoitustarpeeseen reaktoreille kerrottiin olevan
Fingridin omien reaktori-investointien suunnittelun helpottaminen, silla viime vuosina

kantaverkon asiakkaiden reaktori-investointien maara on ollut huomattava.

Viirinkankaan sdhkdaseman vapaista 1ahdoista |0ytyvat virtamuuntajat ovat 400 A nimel-
lisvirralle mitoitettuja, jolloin rajana reaktorille on periaatteessa n. 7 MVAr mikali ole-
massa olevia virtamuuntajia halutaan hyédyntda. Vuoden 2018 suurin loistehoylitys oli
n. 4,5 MVAr, jolloin virtamuuntajien uusiminen 8 MVAr reaktorille ei ole valttamatonta,
mikali loistehon tuotannossa ei tapahdu lahivuosina suurta lisdysta. Varsinkin jos kay-
toéssa on kdamikytkimellinen reaktori, jonka loistehoa ohjataan Valajaskosken liittymispi-
teen perusteella yli 7 MVAr loissahkotunnit ovat harvinaisia ja virtamuuntajien ylikuormi-

tus tapahtuisi harvoin.

Virtamuuntajien lisaksi Viirinkankaalta 16ytyy 2 kpl kondensaattorilahtdjen katkaisijaa
seka ABB:n Type E113 katkaisijan tahdistin, joita voidaan kayttda nykyisen virtamuun-
tajan kanssa pienentamaan reaktori-investoinnin kustannuksia. Katkaisijan seka sen
tahdistimen soveltuvuudesta reaktorikayttoon tiedusteltin ABB:Ita. ABB:n mukaan on-
gelmia ei pitaisi olla ja he lupasivat viela varmistaa asian luvun 3.1.2 katkaisun kytken-
tailmiét huomioiden. Turhana olevien kondensaattorildhtdjen katkaisijoita ja tahdistimia

on Rovella muutama kappale, jolloin varalaitteita vikaantumisiin on helposti saatavilla.

Yhtena rajoittavana tekijana on myods 10 kV verkkoon valmistettavien reaktoreiden ko-
koluokka. Toinen reaktoreiden toimittajista ilmoitti 6 MVAr reaktorin olevan suurin, jonka
heidan kayttdma tehdas voi 10 kV verkkoon valmistaa. Toiselta valmistajalta saatiin tieto
ettd 8 MVAr reaktori on mahdollinen, mutta tdhan tyéhon ei kustannusarvioita reaktorille
vield saatu. Kustannukset suhteessa reaktorin nimellistehoon voivat lahted nousemaan,
jolloin jatkossa kaytettavat arviot 8 MVAr reaktorin kustannuksille voivat todellisuudessa

olla arvioita suuremmat. Vaihtoehtona suuremmille reaktoritehoille on kayttda useampia
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reaktoriyksikéita tai 110 kV jannitetasoon asennettavia reaktoreita. 110 kV verkkoon kyt-
kettavan reaktorin etuna on pienempi jannitemuutos kytkettdessa reaktoria verkkoon,
sillda sdhkbéaseman paamuuntaja ei ole pienentamassa oikosulkutehoa. Roven tapauk-
sessa paamuuntajan kapasiteettia ei myoskaan tarvitse varata 110 kV:n reaktorin loiste-

holle, eika taman lisaksi pAamuuntajan kuormitushavitt kasva.

6.5 Kustannuslaskennat ja herkkyysanalyysi

Taulukkoon 33 on tiivistetty oletusparametrit kustannuslaskennalle. Tarkemmat kuvauk-
set parametrien kaytdstd seka parametrien 1ahtdarvot on kasitelty tydn muissa kappa-
leissa. Reaktorin patdtehohavid -parametri perustuu toimittajilta saatuihin havidprosent-
teihin. Investointien laskentakorkokanta voidaan maarittaa yrityksen investoinnin tuotto-
tavoitteen perusteella, johon vaikuttaa investointirahan vaihtoehtoiset sijoituskohteet
[43]. Koska Roven nykyinen WACC-prosentti on hieman yli 6 %, asetettiin investoinnin

laskentakorkokanta oletuksena arvoon 5 %.

Taulukko 33.  Kustannuslaskennan oletusparametrit

Korkokanta (%) 5
Tarkasteluajanjakson pituus (a) 25
Patotehonkasvu vuodessa (%) 0,86
Netotussopimus Kylla
Suosiola loistehon saato Kylla
Suosiolan tehohinta (€/MVAr) 999
Suosiolan energianhinta (€/MVArh) 0,5
WACC (%) 6
Reaktorin yksikkdhinta (€/(3 MVAr)) 101 300
Reaktorin pitoaika (a) 45
Reaktorin huoltokustannus (€/a) 200
Viliottokytkimellisen reaktorin saatokerta (€) 200
Reaktorin kdamikytkimen huolto (€) 5000
Reaktorin patotehohaviot (%) 0,65
Paamuuntajan haviot huippukuormassa (MWh) 0,0922
Havidhinta (€/MWh) 50
Fingridin loissahkéikkuna Vuoden 2019 hinnasto
Vuosittain lisétty kaapelimaara (km) 6
Vuosittain lisdtyt jakelumuuntajat (kpl) 4
Ylim&arainen loistehon kasvu vuodessa (MVAr) -0,08

Suosiolan loistehon saadon oletettiin toimivan optimaalisella tavalla, eli loistehoa kulute-
taan saatorajojen sisalla tasmalleen loissahkdikkunan ylityksen verran, joka on vuosien
2017 ja 2018 tilanteeseen verrattuna optimistinen Iahtékohta. Myds valiottokytkimella
varustettu reaktori oletettiin sdadettavan optimaalisesti, eli Excelilla laskettujen alkuvuo-
den loistehoikkunan ylitysten perusteella alkuvuoden reaktoriteho asetetaan tata suu-
remmaksi ja sama muille ajankohdille. Todellisuudessa nain ei ole, silla reaktorin teho

asetetaan ajanjakson alussa kayttohenkilokunnan maarittaman tehoportaan mukaisesti.
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Talléin kustannuslaskennat valiottokytkimelliselle reaktorille ovat todellisuutta optimisti-
semmat. Lisaksi kdamikytkimella toimivan reaktorin saatajan oletettiin toimivan optimaa-
lisesti. Molemmille reaktorityypeille minimitehoksi asetettiin 1 MVAr seka saatéportaan
kokoluokaksi 0,5 MVAr. Tilanteessa, jossa kompensointi toteutetaan seka reaktorilla etta
Suosiolan generaattorilla kaytetaan ensisijaisesti reaktoria, jonka jalkeen hyédynnetaan

generaattorin kapasiteettia.

Lahtdtasona loisteholle kaytettiin luvun alussa luotua skenaariota. Parametriksi loistehon
kulutuksen muutokselle vuodessa asetettiin muuntajien ja kaapeleiden lisaksi ylimaarai-
nen -0,08 MVAr. Talldin muutos loistehon kulutuksessa on lahempana kappaleessa 4.5
kasiteltya vuosien 2015 — 2018 muutosta. Parametrin vaikutusta investoinnin kannatta-

vuuteen tutkitaan mydhemmin herkkyysanalyysin kohdalla.

Tarkastelu suoritetaan 25 vuoden ajanjaksolle, joka on Roven investointien poistoaika.
Energiaviraston valvontamalli mukaisesti reaktorin pitoajaksi voidaan valita 50 vuotta,
mutta nain pitkan ajanjakson tutkiminen ei ole mielekasta. Muutostekijoita on toimintaym-
paristdssa paljon, jolloin pidemmalle tulevaisuuteen mentaessa ennusteen luotettavuus
karsii. Reaktorin takaisinmaksuajan nahdaan seuraavissa kappaleissa olevan varsin ly-

hyt, jolloin pidemman tarkasteluajanjakson tutkiminen ei ole valttamatonta.

6.5.1 6 MVAr valiotto- ja kaamikytkimellisen reaktorin vertailu

Taulukon 28 ylitysten, arvioidun loistehomuutoksen ja reunaehtojen perusteella valittiin
reaktorin kooksi 6 MVAr. Reaktoritoimittajilta saatujen alustavien kustannusarvioiden
mukaan investointikustannus 6 MVAr valiottokytkimelld varustetulle reaktorille on
115 000 € ja kdamikytkimelliselle 150 000 €. Kuva 23 ja Kuva 24 on reaktoreiden ensim-
maisen 25 vuoden ajan elinkaarikustannukset, saadut hyoddyt ja nykyhetken rahanar-
voon diskontattu kumulatiivinen tuotto. Hyodylla tarkoitetaan tilannetta, jossa verrataan
loistehoikkunan ja Suosiolan kustannuksia ilman reaktoria kustannuksiin reaktorin
kanssa. Investointikustannusta ja viimeisen vuoden jaanndsarvoa ei ole piirrettynd ku-

vaajaan selkeyden vuoksi.
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Kuten kuvista 23 ja 24 ndhdaan, maksavat molemmat reaktorit itsensa takaisin vain muu-

tamassa vuodessa. Valiottokytkimella varustettu reaktorin takaisinmaksuaika on noin

neljannen vuoden alussa ja kdamikytkimella varustetun reaktorin noin neljdnnen vuoden

puolivalissa. Kokonaistuotto 25 vuodessa valiottokytkimelliselle on 455 000 € ja kaami-

kytkimelliselle 505 000 €. Vaikka kaamikytkimella reaktorin alkuinvestointikustannukset

seka huoltokustannukset ovat suuremmat, maksaa kaamikytkimellinen reaktori itsensa

takaisin haviokustannuksissa. Kuvasta 19 nahdaan loistehon vaihtelevan suurella alu-

eella, jolloin paivatasolla reaktorin loistehoa pienentdmalla saadaan kustannussaastoja

harvemmin sdadettavaan valiottokytkimeen verrattuna. Koska rahallisen hyédyn lisaksi

Kumulatiivinen tuotto

Kumulatiivinen tuotto
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kaamikytkimelld saadaan sahkoéverkon kayttéa helpottavia etuja, on Roven investointi

kaamikytkimeen suositeltavaa.

Molemmissa kuvissa 23 ja 24 nakyy vuosien 12 ja 13 valilla kokonaistuoton pienentymi-
nen. Syyna tahan on loistehoikkunasta saadun hyddyn pienentyminen, silla kyseisena
vuona 6 MVAr reaktori ei pysty kesdaikaan kompensoimaan kaikkia loissahkdikkunan
ylityksia. Talldin Rove siirtyy netotussopimuksessa ylittajien puolelle, jolloin ylittajaosa-
puolelta saatu rahallinen maksu vaihtuu Roven erillismaksun pienentymiseksi. Kumula-
tiivisessa tuotossa tapahtuva hyppy vuonna 25 johtuu reaktorin diskontatun jaanndsar-

von lisdyksesta tuottoon.

6.5.2 Loisteholtaan 4 MVAr, 6 MVAr ja 8 MVAr reaktorit

Seuraavaksi tarkastellaan reaktorin nimellistehon vaikutusta kannattavuuteen, tulokset
ovat kuvassa 25. Investointikustannukset ovat suuntaa antavia, ilmoitetusta tuotosta on
edellisen kappaleen tavoin vahennetty investointikustannukset seka tuotto on diskontat-

tuna nykyarvoon.
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Kuva 25. Investointikustannukset ja tuotto eri reaktoritehoilla

Parhaan tuoton investoituja euroja kohti antaa valiottokytkimelliselld 4 MVAr reaktori ja
kaamikytkimellisella reaktorilla 6 MVAr reaktori (kuvan 25 tuotto jaettuna investointikus-
tannus). Koko tarkasteluajanjakson tuotto molemmilla reaktorityypeilld kasvaa 8 MVAr
reaktoreihin asti. Tatd suuremmat reaktoritehot kayvat turhaksi 25 vuoden tarkastelu-
ajanjaksolla, koska suurempaa reaktoritehoa vaativia loissahkodikkunan ylityksia ei ole.
Tuotto kasvaa molemmille reaktorityypeille enemman siirryttdessad 4 MVAr reaktoreista

6 MVAr reaktoriin kuin 6 MVAr reaktorista siirryttdessa 8 MVAr reaktoriin. Syyna on 4
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MVAr riittamattdmyys jo nykytilanteen kesaajan loistehohuippujen kompensoimiseen.
Viimeisen vuoden kesalla 8 MVAr reaktorit riittdvat kompensoimaan ylitykset, jolloin ai-

noastaan muutama laskuttamaton ylitys tapahtuu.

Jokaisella nimellisteholla kdamikytkimellinen reaktori on kannattavampi ratkaisu. 4 MVAr
teholuokassa arvioidut tuotot ovat lahimpana toisiaan, silla tarkasteluajanjakson loppu-
puolella reaktorit toimivat Iahella huipputehoaan suurimman osan vuodesta. Talléin kaa-

mikytkimella ei koidu merkittavasti enempaa patétehosaastoja.

6.5.3 110 kV rengasverkko vuonna 2030

Tulevaisuudessa Rove on mahdollisesti parantamassa toimitusvarmuuttaan rakenta-
malla nykyisestd Carunan liittymispisteestd 110 kV avojohdon nykyiseen Fingridin liitty-
mispisteeseen (kuva 10). Taman seurauksena Palkisentien ja Ounasvaaran sahkdase-
mien valinen 110 kV kaapelin voidaan irrottaa verkosta ja jarjestdd Ounasvaaran sahko-
aseman syo6tto rakennettua avojohtoa pitkin. Koska avojohdon maakapasitanssi on mer-
kittavasti maakaapeleita pienempi, voidaan rengasverkon vaikutusta loistehotaseeseen
karkeasti arvioida vahentamalla Palkisentie — Ounasvaara maakaapelin loistehon tuo-
tanto kantaverkkoon annetusta loistehosta. 117 kV:n laskentajannitteella kaapelin tuot-
tama loisteho on 3,5 MVAr (kaava 7). Lisaksi oletetaan, etta rakennetun avojohdon paté-

ja loistehot pystytaan netottamaan nykyisen liittymispisteen kanssa.

Tarkastelu suoritettiin Excel-tyOkalulla vahentamalla vuoden 11 ja tdman jalkeisten vuo-
sien jokaiselta kayttotunnilta 3,5 MVAr loistehon tuotantoa. Tulokset eri tehoisilla reakto-

reilla on kuvassa 26.
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Kuva 26. 110 kV rengasverkon vaikutus reaktori-investoinnin tuottoon

Tuloksista nahdaan (kuva 26) tuoton muutoksen pysyvan edelleen yhtenevana Kuva 25
tulosten kanssa: suurempi muutos tuotossa tapahtuu siirryttdessa 4 MVAr reaktorista 6
MVAr reaktoriin ja 8 MVAr reaktoriin siirryttdessa ero on pieni. Ero 4 MVAr ja 6 MVAr
reaktoreiden tuotossa on 133 000 € ilman rengasverkkoa ja 95 000 € rengasverkon
kanssa. Ero tilanteiden valilla pysyy lahes samana, silla 6 MVAr reaktori pystyy ensim-
maisen 10 vuoden aikana kompensoimaan ylitykset kokonaan ja rengasverkon ansiosta
Rove pysyy netotussopimuksessa maksun saajien puolella. Ero 6 ja 8 MVAr reaktorei-
den tuotossa muuttuu 65 000 eurosta 18 000 euroon. Rengasverkon pienentyneen lois-
tehotuotannon takia, tarvetta suurelle reaktoriteholle ei ole. Kaytannoéssa 18 000 € ero
tuotossa syntyy Energiaviraston salliman tuoton takia, koska reaktoreiden todelliset in-
vestointikustannukset ovat valvontamallin yksikkdhintoja huomattavasti matalammat.
Yksikkohinnat maaritetdan kaikkien jakeluverkkoyhtididen toteutuneiden investointikus-
tannusten perusteella [32], jolloin sallittu tuotto reaktoreille voi heikentya tulevaisuu-
dessa. Taman takia ero 6 MVAr ja 8 MVAr reaktoreiden tuotossa on todenndkdisesti

todellisuudessa pienempi tai mahdollisesti kdantyy eduksi 6 MVAr:n reaktorille.

6.5.4 Investointi kahteen reaktoriin

Viimeisena tarkasteluna tutkitaan kahden eri ajankohtana tapahtuvan reaktori-investoin-
nin kannattavuutta. Investoimalla kahteen pienempaan yksikkddn voidaan hajauttaa in-

vestoinnin epavarmuuden riskeja, sillda nykyinen investointi voidaan tehda pienemmalle
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teholle ja kompensointitehon lisatarvetta voidaan myéhemmin arvioida uudelleen. Li-
saksi koska kompensointiteho on tulevaisuudessa hajautettuna useampaan yksikkoon,
paranee kompensoinnin kayttévarmuus ja reaktoriteho voidaan jakaa useammalle paa-

muuntajalle.

Ensimmainen reaktori hankintaan heti vuoden 1 alussa, joka on kadamikytkimellinen ja
teholtaan toinen, valiottokytkimellinen, reaktori hankitaan vuonna 12. Yhteensa kompen-
sointitehoa kaikissa tapauksissa on 8 MVAr. Kun molemmat reaktorit ovat kdytdssa, ase-
tetaan ensin valiottokytkimellinen reaktori tarvittavalle maksimiteholle. Taman jalkeen
hienosaatod hoidetaan kaamikytkimellisella reaktorilla ja tarvittaessa Suosiolan generaat-

torilla. Nykyarvoon diskontatut investointikustannukset ja tuotto ovat kuvassa 27.

600000,00€
550000,00€
500000,00€
450000,00€
400 000,00€
350000,00€
300000,00€
250000,00€
200000,00€
150000,00€
100 000,00€
50000,00€
- £

4 MVAr kdadmikytkimelld 5 MVAr kaamikytkimelld 6 MVAr kdamikytkimelld

4 MVAr valiottokytkimelld 3 MVAr viliottokytkimelld 2 MVAr viliottokytkimelld

M Investointikustannukset B Tuotto

Kuva 27. Investointikustannukset ja tuotto eri reaktori yhdistelmille

Tuloksista (kuva 27) ndhdaan kannattavuuden paranevan mita suurempi reaktori ensim-
maisena vuotena hankitaan. Syyna on nykyhetken tarve kompensoinnille, jolloin pienem-
mat reaktorit jaavat nopeasti riittamattdmaksi. Koska nettonykyarvomenetelma painottaa
I&hivuosien rahavirtaa on ensimmaisen vuoden investointi valitulla laskentatavalla kan-
nattavinta suorittaa suuremmalle yksikélle, jotta loissdhkdssa saastettaisiin valittdmasti.
Yksi 8 MVAr reaktori olisi puhtaasti rahallisesta ndkékulmasta kannattavampi hankinta
kuin kaksi pienempaa reaktoria (kuva 25), mutta jokaisessa ratkaisussa investointi on

kuitenkin kannattava.
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6.5.5 Herkkyysanalyysi 6 MVAr kaamikytkimelliselle reaktorille

Herkkyysanalyysin kohteeksi valittin 6 MVAr kdamikytkimellinen reaktori. Syina oli ni-
mellistehon reunaehtojen tayttyminen parhaiten seka eri investointiskenaarioiden tulok-
set. Herkkyysanalyysi suoritettiin Excel-tydkalulla tutkimalla kuinka maksimissaan kah-

den parametrin muutos vaikuttaa investoinnista odotettavaan tuottoon, tulokset ovat ke-

rattyna taulukkoon 34.

Taulukko 34. Herkkyysanalyysin tulokset
3 5 7
Korkokanta (%) 666 000 € 505 000 € 389 000 €
Tarkasteluajanjakson pi- 10 25 45
tuus (a) 229 000 € 505 000 € 754 000 €
Patotehonkasvu vuo- 0 0,86 1,72
dessa (%) 529 000 € 505 000 € 479 000 €
Netotussopimus Ei Kylla —
674 000 € 505 000 € -
. . veaege Ei Kylla -
Suosiolan loistehosaito 627 000 € 505 000 € —
Suosiolan loistehosaato Ei Kylla -
ja netotussopimus 1214 000 € 505 000 € —
Suosiolan teho- (€/MVAr) 0jao0 999ja 0,5 999ja 2,5
ja energiahinta (€/MVArh) 182 000 € 505 000 € 683 000 €
e . 40 45 50
Reaktorin pitoaika (a) 496 000 € 505 000 € 513 000 €
Reaktorin patotehohaviot 0,5 0,65 0,8
(%) 527 000 € 505 000 € 483 000 €
e ey 38,5 50 61,5
Haviohinta (€/MWh) 530 000 € 505 000 € 480 000 €
Fingridin teho- (E/MVAr) ja 666 ja 2,5 999ja 5 1332ja 7,5
energiahinta (€/MVArh) 353 000 € 505 000 € 656 000 €
Ylimaarainen loisteho ku- -0,2 0 0,2
lutuksen kasvu vuodessa 642 000 € 424 000 € 205 000 €
(MVAr)
N . Vuosi 2017 Oletus Vuosi 2018
Lahtotilanne loisteholle 271000 € 505 000 € 518 000 €
4 6 8
WACC (%) 453 000 € 505 000 € 556 000 €
Reaktorin yksikkohinta 91170 € 101 300 € 111430 €
(€/(3 MVAr)) 489 000 € 505 000 € 520 000 €

Taulukon 34 tuloksista ndhdaan investoinnin olevan kaikilla yksittdisen parametrin muu-
toksilla kannattava. Tarkein huomio herkkyysanalyysista on investoinnin olevan kannat-
tava, vaikka Suosiolan loistehosaato olisi Rovelle ilmaista seka tilanteessa, jossa lois-

teho lahtee muuttumaan vuositasolla 0,2 MVAr induktiiviseen suuntaan.

Tuloksista huomataan korkokannan pienentdmisen nostavan investoinnin kannatta-
vuutta, koska korkokantaa pienentamalla nettonykyarvomenetelmassa tulevaisuudessa

saatavan rahavirran painoarvo kasvaa. Vuosittaisen patdtehon kasvu vaikutti kahteen
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asiaan, loissahkoéikkunan rajojen kasvamiseen sekd muuntajien ja kaapeleiden loiste-
hoon. Vaikka ennustettu patdtehonkasvu toteutuisi kaksinkertaisena ei tuottoon tulisi

merkittavaa vaikutusta.

Netotussopimuksen poistaminen kasvattaisi reaktorista saatavaa tuottoa 33 %, Suo-
siolan loistehon sdadon poistaminen 24 % ja molempien poistaminen 140 %. Tassa koh-
taa on muistettava, etta tuotto laskettiin vertaamalla tilannetta reaktorin kanssa tilantee-
seen ilman reaktoria, jolloin naissa tilanteissa reaktori pienentdd huomattavasti enem-
man loissdhkdmaksuja. Tilanteessa, jossa netotussopimus poistetaan siirtyvat ilman re-
aktoria olevan tilanteen kulut Suosiolan kasvaneelle kompensoinnille. Vastaavasti kun
Suosiolan loistehon s&até poistetaan, siirtyvat kasvaneet loissahkémaksut netotussopi-
mukseen, jonka kulut hajaantuvat netotussopimuksen osapuolten kesken hyoddynjaon
mukaisesti. Kdytdnndssa sopimuksia ei tietenkdan kannata poistaa, silla loissahkdikku-
nassa sisalld pysymisen seurauksena netotussopimuksesta tulee tuottoja ja reaktorin
nimellistehon kdydessa liian pieneksi voidaan ylityksia vahentaa Suosiolan kompensoin-

nilla.

Suosiolan saadon ollessa ilmaista putoaa reaktorin tuotto. Tuottoa kertyy ainoastaan
kuukausilta, jolloin Suosiolan loistehon saatda ei pystyta kayttdmaan eli kesaaikaan. Kui-
tenkin loissahkodikkunan ylitykset ovat kesaisin tarpeeksi suuret, jolloin investoinnista tu-
lee 25 vuodessa investointikustannustenkin jalkeen 182 000 € tuottoa. Vastaavasti Suo-
siolan saadon kustannusten kasvaessa paranee investoinnin kannattavuus. Fingridin
loissahkoikkunan hinnaston muutoksella on samanlaiset vaikutukset. Viimevuosien pe-
rusteella voidaan odottaa trendin olevan hinnoittelun kallistuminen, jolloin reaktorin hyoty

kasvaa edelleen.

Reaktorin pitoajan muuttaminen vaikuttaa vuosittain Energiaviraston valvontamallin mu-
kaiseen tuottoon seka tata kautta reaktorin jdanndsarvoon. Pitoajan vaihtamisella ei ole
merkittavaa vaikutusta investoinnin tuottoon. Myds EV:n yksikkéhinnan 10 %:n muutok-
sella ei ole merkittavia vaikutuksia tuotto-odotukseen. WACC-prosentin pienentymisella
2 prosenttiyksikkd investoinnin tuotto pienenee 10 %. Tuoton pienentyminen WACC-pro-
sentin seurauksena on todenndkoistd nykyisen sahkdnjakelun siirtohinnoista kaytavan

keskustelun perusteella.

Reaktorin patétehohavid prosentilla ja haviésahkon hinnalla on samanlainen vaikutus
investoinnin kannattavuuteen. Haviésahkdhinnan yhta suuri prosentuaalinen muutos

vaikuttaa enemman, koska havidkustannuksiin on otettu huomioon my6s paadmuuntajan
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haviot. Kaamikytkimellisella reaktorilla havidprosentin vaikutus on pienempi kuin valiot-
tokytkimellisella reaktorilla, silld vuotuinen loistehon kulutus on sdadon vuoksi kaamikyt-

kimellisella pienempi, jolloin patétehohaviot ovat myds pienemmat.

Arviosta poikkeava 0,2 MVAr induktiiviseen suuntaan vuositasolla muuttuva loissahkon
kulutuksesta huolimatta investointi tuottaa arviolta 205 000 €. Loissahkdn muutos tahan
suuntaan olisi taysin viimevuosien vastainen, ja on myds asiakkaiden kulutuslaitteiden
muuttumisen seurauksena myos epatodennakoistd. Todenndkdisempana tilanteena on
loissdhkdn kapasitiivisempaan suuntaan, jolloin investoinnin kannattavuus paranee. Eri

vuosien kayttamista l1ahtétilanteena ei muodostunut merkittdvaa eroa tuloksien valille.

6.6 Suositeltu investointi seka huomioonotettavia asioita

Suositeltavin kompensointilaite edeltdvan kappaleen perusteella on 6 MVAr reaktori, kun
tarkasteluaikana on 25 vuotta. Mikali loistehon tuotannon kasvuun halutaan varautua
pidemmalle ajanjaksolle ja 8 MVAr reaktorin investointikustannukset eivat valtavasti eroa
6 MVAr reaktorista, on investointi suurempitehoiseen perusteltua. Kaamikytkimellinen
reaktori oli nimellistehosta riippumatta rahallisesti parhain vaihtoehto. Parhaimman tuo-
ton lisaksi kaamikytkimella saadaan etuja verkon kayton kannalta, jolloin reaktorin valiot-
tokytkimen asentoa tuleville kuukausille ei tarvitse etukateen tarkastella. Lisaetua kaa-
mikytkimellinen reaktori antaa paddmuuntajan kuormituksessa. Kun patétehon kulutus
sahkoverkossa on suurinta, on Valajaskosken liittymispisteen loisteho kulutuksen puo-
lella (kuva 19). Nailla tunneilla reaktorin loistehon kulutus saatyy kaamikytkimella pie-
nimmalle mahdolliselle teholle, jolloin paamuuntajan patdtehokapasiteettia ei kuluteta
turhaan. Nykytilanteessa paamuuntajakapasiteettia on jokaisella sdhkdasemalla run-
saasti, jolloin saatyvan reaktorin loistehon kulutus ei muodosta pullonkaulaa paamuun-

tajan patotehon siirrolle.

Reaktoria hankittaessa on kiinnitettdva huomiota patdtehohavidihin seka kaamikytkimel-
lisella reaktorilla pienimpaan mahdolliseen tehoportaaseen. Pienemmilla havidilla elin-
kaarikustannukset laskevat, seka kuormituksessa reaktorit lAmpenevat vahemman. Ha-
vididen minimointi on etenkin valiottokytkimella sdadettavassa reaktorissa tarkeaa, silla
naiden vuotuinen huipunkayttdaika on suurempi. Pienimmalla mahdollisella tehopor-
taalla voidaan kaamikytkimellisen reaktorin patétehohaviditd pienentdd huomattavasti.
Tunneilla, jolloin loisteho on loissahkodikkunan sisapuolella, syntyy kdamikytkimella kus-

tannussaastdja seka reaktorin ettd padmuuntajan pienentyneista patdétehohavidissa.
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Kaamikytkimellisen reaktorin loistehon sdadon seurauksena reaktorin kanssa samaan
kiskoon kytketyn keskijanniteverkon jannitetaso vaihtelee. Kun loistehon tarve pienenee,
pienennetdan reaktorin loistehon kulutusta, jolloin keskijanniteverkon jannite nousee.
Jannitenousua kompensoi hieman jakeluverkon kasvanut patétehonkulutus, joka laskee
keskijanniteverkon jannitettd. Paamuuntajan kdamikytkimen toimintakertojen maara kui-
tenkin kasvaa nykyisesta, jolloin tarvittaessa seka reaktorin ettd paamuuntajan kaami-
kytkimen herkkyyttd ja asetusarvoja tulisi saataa siten etta turhilta kdamikytkimen kayt-

tokerroilta valtytaan.

Saatda suunniteltaessa on otettava huomioon Suosiolan generaattori. Suosiolan loiste-
hon sadadoén helpoin toteuttaminen on generaattorin ajaminen mahdollisimman lahella
tehokerrointa 1, kunnes reaktorin nimellisteho kay riittamattémaksi. Taman jalkeen tar-
vittava loisteho ostetaan Suosiolalta. Tarkeintd on varmistaa, etteivat reaktorin ja gene-
raattorin sdatajat haittaa toistensa toimintaa. Toinen tarkea asia on huomioida nykyiset
kompensointikondensaattorit. Kun reaktori kytketdan verkkoon, taytyy varmistaa, etteivat
sahkdasemille asennetut kondensaattorit kytkeydy turhaan verkkoon kompensoidak-

seen reaktorin loistehoa.

Mikali mahdollista, kannattaa Viirinkankaan lahdoista pisimmat ja vahiten kuormitetut
maakaapelilahdot kytkea samaan kiskoon hankittavan reaktoriyksikon kanssa. Talla ta-
voin reaktorin loistehon kulutuksesta osa tuotetaan keskijanniteverkon puolella, jolloin

paamuuntajan 1api siirtyva loisteho on pienempi.

Tassa tydssa maasulkuvirtojen tarkastelua ei suoritettu, mutta kompensointireaktoria
voidaan kayttaa kompensoimaan maasulkuvirtoja, mikali reaktorin tahtipiste voidaan kyt-
ked maahan. Vikatilanteessa reaktori ei kuluta loistehoa, vaan on kytkeytyneend maan
seka keskijanniteverkon valiin kompensoiden kaapeleiden tuottamaa kapasitiivista maa-
sulkuvirtaa. Talléin reaktorin taytyy kestda paajannitteen suuruinen jannite. Koska reak-
torin kuluttaman loistehon muuttaminen muuttaa myods reaktorin induktanssia, on epato-
dennakoista ettd maasulkuvirtaa ja loistehoa pystytaan yhta aikaa kompensoimaan. Mi-
kali loistehon kompensointi on tulevaisuudessa tarpeetonta, voidaan turhaksi kaynytta

reaktoria hyddyntaa maasulkuvirtojen kompensointiin.

Asiakkaiden muuntamoille asentamien kompensointikondensaattoreiden yhteenlaskettu
kapasiteetti on lahes 10,5 MVAr, eli suurempi kuin hankittavan reaktorin. Talla hetkella
voimassa olevan tariffin mukaan loistehon kulutuksesta laskutetaan asiakasta ja loiste-

hon anto verkkoon on kiellettya. Jatkokehityksena loistehon kompensoinnille reaktorilla,



85

tulevaisuuden loistehon muutokseen varautuen, Roven kannattaa tutkia milla tavoin asi-
akkaiden nykyistd kompensointikapasiteettia voidaan hyddyntaa ja miten kompensoin-
nin kayttéon voidaan vaikuttaa. Esimerkiksi loistehon laskutukseen voisi asettaa kesaai-
kaan muutoksia, joilla kompensoinnin kayttéa vahennettaisiin loistehon annon kannalta
ongelmallisimpaan aikaan. Myds yhtena vaihtoehtona kannattaa selvittaa pystytaanko
asiakkaiden kompensointilaitteita ohjata etana, jolloin verkkoyhtid pystyisi irrottamaan
turhat kondensaattorit sdhkoverkosta suoraan Valajaskosken liittymispisteen mittauksen
perusteella. Vaikka etdohjausta ei nykyisilla laitteilla pystyttaisi jarjestamaan, taman
mahdollistaminen tulevaisuudessa hankittaville kompensointilaitteille olisi jarkevaa.
Koska loistehon kompensointi pienentaa asiakkaan liittymispeesta ottaman virran itseis-
arvoa, ei kompensoinnin vahentaminen valttamattd ole ongelmatonta liittymispisteen

komponenttien mitoituksen ja sdhkoéverkon keskijannitekaapeleiden mitoituksen takia.
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7. YHTEENVETO

Rovaniemen Verkko Oy:n tarve kapasitiivisen loistehon kompensoinnille on tullut ajan-
kohtaiseksi kantaverkkoyhtié Fingridin asteittain tiukentuneen loissahkdhinnoittelun ta-
kia. Vuosien 2015 — 2018 perusteella verkkoyhtion loisteho kantaverkon liittymispis-
teessa on siirtynyt yhd enemman kapasitiivisempaan suuntaan. Syita tdhan ovat jakelu-
verkkoyhtion maakaapelointi seka asiakkaiden muuttuva loistehon kulutus. Loissahko-
maksuja lieventavat Valajaskosken liittymispisteessa kaytdossa oleva netotussopimus

seka Suosiolan voimalaitoksen kaytto loistehon kompensointiin.

Netotussopimukseen liittyy epavarmuustekijéitd muiden yhtididen loissahkdn kaytoksen
muuttumisesta, tdma yhdistettynd nykyisen netotussopimuksen tapaan toteuttaa hyo-
dynjako on oman kompensointilaitteiston hankkiminen jarkevaa. Vuoden 2019 hinnas-
tolla netotetun Valajaskosken loissahkolasku oli vuonna 2018 650 €, mutta Rovelle kertyi
maksettavaa 17 420 €, ilman sopimusta maksu pelkastaan Fingridille olisi ollut 36 080
€. Netotussopimuksen hyoddynjakoa olisi yhtididen hyva tarkastella uudelleen, silla nyky-
tilanteessa Rove kayttda Suosiolan voimalaitosta estdaakseen omat erillismaksunsa

vaikka netotettuna Valajaskosken liittymispiste pysyisi loissahkdikkunan sisalla.

Loissahkon kannalta ongelmallisin ajankohta on kesa, kun Roven alueen patétehonku-
lutus on pienimmillaan. Kesalla tapahtuvat pahimmat loissahkoikkunan ylitykset seka
suurin osa vuoden laskutettavista tunneista. Samaan aikaan Suosiolan voimalaitos on
kayttokatkolla, jolloin generaattorin loistehon sdatda ei pystyta hyodyntamaan. Tassa ti-
lanteessa verkkoyhtiolla ei ole nykytilanteessa ollenkaan keinoja toteuttaa kapasitiivisen
loistehon kompensointia. Samaan aikaan jakeluverkon suuritehoisten asiakkaiden kom-
pensointikondensaattoreiden kapasiteetti on yhteensa 10,5 MVAr. Jatkokehityksena
talle tydlle Roven kannattaa tutkia onko loissahkdn kannalta hankalana ajankohtana
mahdollisuutta vahentaa asiakkaiden kayttdmaa kompensointia esimerkiksi siirtotariffeja

muuttamalla tai automaatiolla.

Tassa tydssa kasitellyistd kompensointivaihtoehdoista parhaaksi strategiaksi ilmeni va-
littdmasti tapahtuva investointi yhteen suureen reaktoriyksikkdon. Varteenotettavin han-
kinta on kdamikytkimellinen reaktori, ja 25 vuoden tarkasteluajanjaksolla pienin jarkevin
valinta nimellistehoksi on 6 MVAr. Tata pienempien reaktoreiden kustannus nimelliste-

hoonsa nahden kdy suurempiin yksikkoihin nahden kalliiksi Roven tilanteessa. Suorite-



87

tun herkkyysanalyysin perusteella investointi on kannattava, vaikka verkkoyhtion loiste-
hon kulutus lahtisi nykytilanteesta poiketen siirtymaan induktiiviseen suuntaan ja vaikka

Suosiolan generaattorilla toteutettava loistehon saato olisi ilmaista.

Kaamikytkimellisen reaktorin investointikustannukset ovat suuremmat kuin valiottokytki-
mellisen reaktorin, mutta automaattiseksi toteutettavan loistehon saadon ansioista ha-
vidkustannuksilla pystytddn kompensoimaan kaamikytkimen rahoittaminen. Talléin pys-
tytdan myos helposti vahentamaan reaktorin sdhkdaseman paamuuntajalta varaamaa
kapasiteettia. Hyotya tasta on etenkin koko jakelualueen korkean patdétehon kulutuksen
aikana, silla loisteho Valajaskosken liittymispisteessa on kyseisilla tunneilla jo valmiiksi
loistehon kulutuksen puolella. Lisaksi kytkentdjen ohessa tapahtuvia janniteilmiota pys-
tytdan kaamikytkimellisella reaktorilla lieventdmaan ohjaamalla reaktorin loistehon kulu-
tusta nimellistehoaan pienemmalle ennen kytkentdja. Arvioksi 6 MVAr kaamikytkimelli-
sen reaktorin tuotolle saatiin 25 vuoden tarkasteluajanjaksolla olevan 505 000 €. Tuotto
on diskontattu nykyarvoon 5 % korkokannalla ja tuotosta on vahennetty alun investointi-

kustannukset. Reaktorin takaisinmaksuaika on arviolta 4,5 vuotta.
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LITE A: VUODEN 2018 LOISSAHKOIKKUNA

a) Kuukaudet tammikuu — kesdkuu jérjestyksessad tammikuu yldvasen, helmikuu yldoikea jne.
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b) Kuukaudet heindkuu — joulukuu jérjestyksessé heindkuu yldvasen, elokuu ylédoikea jne.
Kuva 28. Vuoden 2018 tuntipéto- ja loistehot Valajaskosken liittymispisteessé
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