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Viime vuosien aikana pari isompaa tekijdd on vaikuttanut merkittavasti
jakeluverkkoyhtididen loistehon kompensoinnin tarpeeseen. Naistd ensimmainen on
kantaverkkosopimuksen paivittyminen 2016, jossa annettin muutaman vuoden
sitymaaika 2019 voimaan  astuviin  taysimaaraisiin  loissahkomaksuihin.
Loissahkdmaksut ovat Fingrid Oyj:n kerddmat maksut loisenergian siirrosta asiakkaan
littymispisteessa, joilla pyritddn ohjaamaan asiakas kompensoimaan oma
loisenergiansa. Toinen on saavarman verkon rakentamisesta johtuva kapasitiivisen
loistehon tuotannon kasvu. Sen lisaksi, etta yhdistettyna loissahkémaksuihin se nostaa
hintoja, aiheuttaa se myds sahkoteknisia ongelmia muun muassa jannitteiden nousua.

Jokainen verkon kaytanndén komponentti omaa kapasitiivisia ja induktiivisia
ominaisuuksia. Kapasitiivisen loistehon kasvun takia taytyy verkkoon lisata
komponentteja, joiden hallitseva ominaisuus on induktiivinen. Kompensoinnissa
kaytetdan esimerkiksi reaktoreita, jotka perustuvat peruskomponenteista kelaan. Osan
kompensoinnista voi toteuttaa mahdollisesti voimalaitoksien tahtigeneraattoreita
hyédyntamalla, mutta niiden kaytto on rajoitettua.

Kantaverkkosopimuksen muutosvaiheessa verkkoyhtidilla on ollut selkeasti isoja
investointipaineita. Laskelmat loissdhkdmaksuista ilman kompensointia olivat
vuositasolla miljoonissa euroissa. llmajohtoverkon kaapeloinnin jatkuessa kasvaa
tasaisesti kompensointitarve myos jatkossa.

Kaupunkiverkoissa keskitetty kompensointi on selkedsti kustannustehokkainta ja voi
olla tilanpuutteen takia jopa ainut vaihtoehto. Hajautettuun kompensointiin kaytetyt
laitteet ovat toistaiseksi niin kalliita, etta maaseutuverkossakin mahdollisuuksien mukaan
keskitetty ratkaisu on usein edullisempi. Kovin tarkkaan mitoitettua kompensointia ei
toistaiseksi kannata edes toteuttaa, silla kaapeloinnin jatkuessa nykyisella tahdilla
kasvaa loistehotase vuosittain huomattavasti.
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1. JOHDANTO

Sahkoverkossa tuotetun ja kulutetun tehon tulee olla tasapainossa. Patétehon lisaksi
tama patee myos loistehoon. Loisteho on energiaa, joka varahtelee verkossa sahko- ja
magneettikenttien valilla. Suurin osa verkon kuormista ovat induktiivisia, jolloin ne tarvit-
sevat toimiakseen patdtehon lisdksi loistehoa. Kuormien ottamaa loistehoa tuotetaan
verkkoon esimerkiksi kondensaattoriparistoilla, tahtikoneilla sekd myo6s verkon kaapelit

tuottavat sita.

Sahkomarkkinalakiin 2013 tehdyt muutokset pakottavat verkkoyhti6ité investoimaan
sdavarmaan verkkoon. Muutosten myéta asemakaava-alueella olevan asiakkaan sah-
kokatkon kesto ei saisi olla yli 6 tuntia eika kaava-alueen ulkopuolisen asiakkaan yli 36
tuntia. Vaatimukset taytyy toteutua vuoden 2028 loppuun mennessa kaikilla asiakkailla
ja valivaiheina 50 %:lla vuoden 2019 lopussa ja 75 %:lla vuoden 2023 loppuun men-
nessa. [1] Tama on saanut verkkoyhtiét korvaamaan ilmajohtoja maakaapeleilla, ja kes-

kijanniteverkon kaapelointiaste onkin noussut huomattavasti.

Tama kehitys luo osittain uuden haasteen loistehon kompensointia ajatellen, silla kaa-
pelit tuottavat kertaluokkia enemman loistehoa verkkoon verrattuna ilmajohtoihin. Aikai-
semmin loistehon kompensointi on ollut 1ahinna tarvittavan loistehon tuottamista kuor-
mille kesan muutamia matalan kuormituksen hetkia lukuun ottamatta. Nykyaan on ajan-
kohtaista tilanteet, jossa siirtojohdot tuottavat enemman loistehoa kuin mitd verkossa
kulutetaan. Tama tarkoittaa, ettad verkkoyhtididen tarvitsee kompensointiratkaisuissa ot-
taa huomioon myds nama tilanteet, joissa kompensointilaitteiston pitda kuluttaa loiste-

hoa verkosta.

Tyon tavoitteena on tutustua loistehon kompensointiin jakeluverkkoyhtion nakokulmasta.

Keskittyen teoriaan ja lopuksi kaydaan lapi esimerkkina pari kompensointistrategiaa.

Tassa tyossa aluksi tarkastellaan sahkoista tehoa. Taman jalkeen tarkastellaan erilaisia
laitteita, jotka tuottavat tai kuluttavat loistehoa verkossa. Sen jalkeen tarkastellaan sah-
kéteknisia syitd kompensoida, jonka jalkeen tarkastellaan Fingridin kantaverkkosopi-
musta ja taloudellisia syita verkkoyhtion hoitaa kompensointi itse. Luvussa 3 vertaillaan

ja analysoidaan erilaisia kompensointisuunnitelmia jakeluverkkoyhtigilla.



2. LOISTEHON KOMPENSOINTI

Tassa luvussa tarkastellaan aluksi vaihtosahkén tehosuureita ja sen jalkeen erilaisia
komponentteja ja kuormia, jotka tuottavat ja kuluttavat loistehoa. Tassa tydssa loistehon
tuottamisella tarkoitetaan kapasitiivisen loistehon tuottamista ja loistehon kuluttamisella

kapasitiivisen loistehon kuluttamista eli toisaalta induktiivisen loistehon tuottamista.

2.1 Loistehoa tuottavat ja kuluttavat komponentit

Kaikilla kdytannon komponenteilla on resistanssin liséksi induktiivisia ja/tai kapasitiivisia
ominaisuuksia. Sahkotekniikassa peruskomponentti, joka voidaan kuvata kapasitans-
sina, on kondensaattori. Vastaavasti peruskomponentti, jota voidaan kuvata induktans-
sina, on kela. Naista kela varastoi energiaa magneettikenttdan ja kondensaattori sdhko-

kenttaan.

Asiakkaiden kulutuspisteet nakyvat verkon suuntaan tyypillisesti induktiivisina. Kotita-
louksissa esim. elektroniikkalaitteet ja kodinkoneet ovat olleet hieman induktiivisia, ny-
kyaan kotitalouksien tehokerroin on todella Iahella ykkdsta jopa kapasitiivinen joissain
tilanteissa. Erityisesti teollisuuden isot kuormat esim. sahkémoottorit ja suuntaajat kulut-
tavat paljon loistehoa. [2] Yleisimmat teollisuuden sahkdmoottorit eli oikosulkumoottorit
ovat isoja induktiivisia kuormia, silla ne ottavat magnetointiin tarvittavan tehon suoraan
syottavasta verkosta [3]. Teollisuusasiakkaita voidaan myds ohjata hinnoittelulla kom-
pensoimaan oma loistehokayttd. Verkkoyhtidilla onkin kaytéssa loistehotariffit keskijan-

niteasiakkaille.

2.1.1 Tahtikoneet

Tahtikoneiden loistehotasetta voidaan saatada magnetoinnin avulla. Ylimagnetoitu tahti-
kone tuottaa loistehoa verkkoon ja alimagnetoitu kuluttaa sitd. Loistehon kuluttaminen

tai tuottaminen kuitenkin sy6 patétehokapasiteettia ja lisda tehohavioita. [3]

Fingrid kuitenkin rajoittaa voimalaitosten loistehoreservin kayttoa paikallisessa kompen-
soinnissa. Suoraan 400 kV:n verkkoon liitetyiltd generaattoreilta koko loistehokapasi-
teetti pitaa varata hairioreserviin ja 110 kV:n jannitteeseen liitetyiltd puolet kapasiteetista.
[4] Kuitenkin naissa rajoissa voi verkonhaltija ostaa saatdkapasiteettia verkkoonsa liite-
tyiltd voimalaitoksilta. Tama on yksi kompensointi muoto esimerkiksi Tampereen Sahko-

verkko Oy:ssa, joka ostaa loistehoa saman konsernin yritykselta [2]. Kaupunkialueen



voimalaitokset ovat usein paaosin [ampdvoiman tuotantoon ja eivat ole kaytdssa kesa-
aikaan, kun loistehon kompensointitarve on suurinta [15]. Tuulivoimaloiden kayttd kom-

pensoinnissa on kallista ja sen loistehokapasiteetti vaihtelee tuotetun patétehon mukaan

[9].

2.1.2 Muuntajat

Muuntaja on induktioon perustuva komponentti, joka muuttaa jannitteita ja virtoja. Muun-
tajan jannitteen muuttamiseen osallistuvat komponentit ovat kdamit ja rautasydan. Yla-
jannitepuolta kutsutaan yleensa ensidksi ja alajannitepuolta toisioksi ja muuntajan muun-
tosuhde riippuu kdamien kierroslukujen suhteesta. Isompitehoiset tehomuuntajat varus-
tetaan yleensa kaamikytkimella, jolla voidaan muokata ensiokaamin kierroslukua ja siten

muuntosuhdetta eli saataa jannitteita. [6]

Muuntaja kuluttaa loistehoa pitkittaisreaktanssissa seka magnetoinnissa. Magnetointiin
kuluva teho on likimain vakio ja pitkittdisreaktanssissa kuluva teho kuormituksesta riip-

puvainen. Muuntajan kuluttama teho voidaan laskea naiden kahden summana kaavalla

U 2
Qmkok = 3Xili” + ;_n

m

(1)

missa Q, kor ON Muuntajan loistehon kokonaiskulutus, X, on muuntajan oikosulkureak-
tanssi, I;, on kuormitusvirta, U;,, on ension mitoitusjannite ja X,,, on muuntajan magnetoi-

misreaktanssi. [5, 6]

2.1.3 Reaktorit

Reaktorit ovat kompensointilaitteita, jotka kuluttavat loistehoa. Valtaosa kantaverkon re-
aktoreista on ilmajaahdytteisia ja ilmasydamisia. Tallaiset reaktorit koostuvat kolmesta
yksivaiheisesta kelasta. Reaktorit luovat ymparilleen voimakkaan magneettikentan,
jonka takia niiden maadoitus tulee toteuttaa sateittdiselektrodeilla ja suoja-aidat pitaa

tehda jostain ei magneettisesta ja sahkoa johtamattomasta materiaalista. [6]

Reaktoreita kaytetdan jakeluverkossa myds maasulkuvirran kompensointiin. Reaktorin

kuluttama loisteho voidaan laskea kaavalla

0r = () Qum (2)

missd Qp on reaktorin kuluttama loisteho, U on verkon jannite, U on reaktorin mitoitus-

jannite ja Qg,, on reaktorin mitoitusteho. [6]



2.1.4 Kondensaattoriparistot

Kondensaattoriparistot voidaan jakaa kahteen ryhmaan rinnakkais- ja sarjakondensaat-
toriparistoihin. Sarjakondensaattorit kytketdan johdon kanssa sarjaan ja niitd kaytetaan
Iahinna lyhentdmaan pitkan siirtojohdon sahkdista pituutta pienentamalla siirtojohdon in-
duktiivista reaktanssia. Suomessa niita kaytetdan lahinna kantaverkon pitkilla johtolah-
doilla. [6]

Rinnakkaiskondensaattoriparisto kytketdan johdon/kuorman rinnalle. Tuottamaan tarvit-
tava loisteho. Kondensaattoriparisto koostuu sarjaan ja rinnankytketyistd kondensaatto-
riyksikoista. Sarjaan kytkettavien yksikdiden maara riippuu verkon mitoitusjannitteesta ja
rinnankytkettavien kompensointiyksikon tehon perusteella. Rinnakkaiskondensaattori-

pariston tuottama loisteho voidaan laskea kaavalla

0c = wCU? = (7) Qem 3)

missa Q. on kondensaattorin tuottama loisteho, w on verkon kulmataajuus, C on kon-
densaattorin kapasitanssi, U on verkon jannite, U.,, on kondensaattorin mitoitusjannite

ja Q¢m on kondensaattorin mitoitusteho.

Yhtalosta 3 nahdaan, minka takia rinnakkaiskondensaattoriparisto soveltuu kuormien
tarvitseman loistehon tuottamiseen mutta huonosti hairiétilanteen kompensointiin. Jan-
nitteen laskiessa eli kun loistehoa tarvittaisiin, pienenee loistehon tuotanto neli6llisesti

suhteessa jannitteeseen. [6]

2.1.5 Johdot

Johdoilla on seka induktiivisia, ettd kapasitiivisia ominaisuuksia. Virrallinen johdin syn-
nyttda ymparilleen magneettikentan ja kytkeytyy kapasitiivisesti rinnakkaisiin johtimiin ja
maahan. Johtimet siis seka kuluttavat, etta tuottavat loistehoa. Kaapelin loistehotase voi-

daan laskea kaavalla
Qjohto = kaUZ - BkaIZ 4)

missa Q;,, on johdon loistehotase, w on verkon kulmataajuus, Cj on johdon kayttoka-

pasitanssi, U on paajannite, L, on kayttdinduktanssi vaihetta kohden ja / on kuormitus-
virta. [5,7]

Kaavasta 7 huomataan, etta johdon tuottama loisteho on verrannollinen jannitteen neli-
0on. Johdon tuottama loisteho on siis koko ajan samalla tasolla, koska verkon jannite

pyritdan pitdmaan vakiona. Johdon kuluttama loisteho taas riippuu kuormituksesta eli se



vaihtelee suuresti esimerkiksi talven ja kesan valilla. [7] Taulukkoon yksi on koottu erdan

valmistajan keskijannitekaapeleiden ominaisuuksia.

Taulukko 1. Keskijannitekaapeleiden ominaisuuksia [8]

Kaapeli Induktanssi  vaihetta Kayttdkapasitanssi Kuormitetta-
kohden (mH/km) (MF/km) vuus 65 °C (A)
AHXAMK-W 3x50 0,45 0,17 155
AHXAMK-W 3x95 0,40 0,22 235
AHXAMK-W 3x120 0,39 0,24 265
AHXAMK-W 3x150 0,37 0,26 300
AHXAMK-W 3x185 0,36 0,28 330
AHXAMK-W 3x240 0,35 0,31 385
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Kuva 1: Kaapeleiden loistehotase kuormitusvirran funktiona [9]

Tarkastelemalla kuvaa 1 ja taulukkoa 1 huomataan, ettd maakaapelit toimivat kaytan-

ndssa aina loistehon tuottajina, silld kuormitettavuus raja tulee useimmilla vastaan ennen



luonnollista tehoa. Kuvassa 2 on esitetty vertailun vuoksi eraiden keskijannite ilmajohto-

jen loistehotase kuormitusvirran funktiona.
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Kuva 2: ilmajohtojen loistehotase kuormitusvirran funktiona [2]

Kuvasta 2 ndhdaan, etta ilmajohdot toimivat loistehon kuluttajina tyhjakayntia lukuun ot-
tamatta. Vertailemalla kuvia 1 ja 2 on helppo huomata, ettd ilmajohtojen korvaaminen
maakaapelilla muuttaa verkon loistehotasetta huomattavasti. Sellaiset verkon osat, jotka

aiemmin ovat kuluttaneet loistehoa, tuottavat loistehoa saneeratussa verkossa.

2.1.6 Tehoelektroniikka pohjaiset ratkaisut

Markkinoilla on saatavilla my6s nopeasti saatyvia kompensointi yksikoita. Esimerkkeja
tallaisista FACTS (Flexible AC Transmission Systems) ratkaisuista on SVC (static var
compensator) ja STATCOM (static synchronous compensator). SVC:ssa on rinnakkain
tyristoriohjattu reaktori ja kondensaattori. Nain ollen se voi seka tuottaa, ettd kuluttaa
loistehoa ja pystyy reagoimaan nopeasti. STATCOM:ssa SVC:hen on yhdistetty jannite-
lahdesuuntaaja. [5, 10]

Edella kuvatut dynaamiset kompensointiratkaisut eivat kuitenkaan ole viela kovin yleisia
jakeluverkossa. Suurin syy on niiden todella korkea hinta verrattuna passiivisiin kompen-
sointiratkaisuihin. Energiaviraston valvontamalli ei tunne FACTS laitteita jakeluverkko-

yhti6illa, joten niiden investointi kulua ei huomioida sallitun tuoton laskennassa. [10, 11]



2.2 Sahkoteknisia syita kompensointiin

Tehotasapainon lisdksi on muitakin teknisia syita, miksi loistehoa tarvitsee kompensoida.
Sahkévoimajarjestelman tarkoituksena on siirtdd mahdollisimman tehokkaasti tuotettu
patoteho kuluttajalle. Loistehon siirtdminen kasvattaa kokonaisvirtaa ja lisaa taten teho-

havidita. Tehohaviét johdolla voidaan laskea seuraavilla kaavoilla

P? + @2

Pp= —;—R (5)
2 2
Qn = X (6)

missa P, on patdtehohaviét, P on johdolla siirretty patéteho, Q on johdolla siirretty lois-
teho, U on jannite, R on johdon resistanssi ja X on johdon reaktanssi. Loistehon siirtami-
nen siis kasvattaa patdétehohavioita. Kokonaisvirran kasvu kasvattaa siirrettdvaa naen-
naistehoa, jonka mukaan verkon komponentit pitda mitoittaa. Mitd suurempi pitda kuor-

mitettavuuden olla, sita kallimmat ovat komponentit [5, 12]

Pitkilla johtolahddilla myds Ferranti-ilmié on ongelmallinen. Silla tarkoitetaan tyhjakayvan
johdon loppup&an jannitteen nousua kapasitiivisen loisvirran johdosta. Ferranti-ilmio tar-
vitsee huomioida oikeastaan vasta kantaverkko tasolla, silla jakeluverkossa ei juuri ole
niin pitkia 1ahtoja, etta se vaikuttaisi. Loistehon siirtyminen kantaverkkoon kuitenkin nos-

taa sielld jannitteita ja aiheuttaa taten ongelmia. [6, 9]

2.3 Loissahko Fingridilta

Yksi vaihtoehto jakeluverkkoyhtidlle on ostaa tarvitsemansa loisteho kantaverkosta vas-
taavalta Fingrid Oyj:ltd. Kantaverkkoon liittyva asiakas tekee kantaverkkosopimuksen
Fingridin kanssa, jossa maaritellaan liittymispisteittain otto- ja antorajat loisteholle. Ky-
seisen ikkunan sisalla pysyttaessa ei loistehosta aiheudu kustannuksia asiakkaalle. [13]
Jakeluverkkoyhtién oman kompensoinnin tavoitteena onkin pysya liittymispisteissa lois-

tehoikkunan sisalla.

Loistehomaksut perustuvat tuntimittausdataan ja koostuvat teho- ja energia maksusta.
Loistehomaksu maksetaan kuukauden suurimman ylityksen mukaan ja sen maara on
1000 €/Mvar. Loisenergiamaksua maksetaan loisenergian siirrosta loistehoikkunan ylit-
tavalta osalta ja sen suuruus on 5 €/Mvarh. Kumpaankaan maksuista ei huomioida kuu-
kauden 50:nta suurinta ylitystuntia. [14] Muita lievennyksia on esimerkiksi se, etta nimel-
listeholtaan vahintaan 0,5 Mvar kompensointiyksikon vikaantuessa loistehomittauksista
vahennetaan kohtuullisen korjausajan (enintdan 1 kk) aikana kyseisen yksikén nimellis-
teho [13].



2.3.1 Loissahkorajat

Liittymispisteen rajoihin vaikuttaa vuotuinen patétehon siirto liittymispisteen kautta, seka
sen takaisten voimalaitosten nettoséhkéteho. Kaavat ovat hieman erilaisia patétehon ku-
luttamisen ja tuottamisen osalta. Patdétehoa kuluttaessa loissahkon ottoraja lasketaan

kaavalla

= Wotto Pnetto
Qp =016+ =22+ 0,1+ 2 (7)

missa Qp on liittymispisteen ottoraja, W,;, on liittymispisteen ottoenergia vuodessa
(MWh), t; on huippukayttéaika (7000 h prosessiteollisuudelle, 5000 h muu kulutus) ja
Ppetto ON liittymispisteen takaisten voimalaitosten nettosahkéteho (MW). Nettosahkote-
hoon ei huomioida alle 1 MW:n voimalaitoksia. Jalkimmaisen termin osalta myo6s rajana
on 50 Mvar eli mikali nettosahkoteho ylittaa 450 MW ei ylimenevaa osaa huomioida lois-

tehorajassa. Antoraja lasketaan puolestaan kaavalla
Qp1 = —025% Qp (8)
missa Qp, on loissdhkdn antoraja. [13]

Tuotettaessa patétehoa kantaverkkoon lasketaan ottoraja kaavalla

g =01 etee 9)

missa Q; on loissahkon ottoraja. Vastaavasti antoraja lasketaan kaavalla

Q¢1 = —U¢ (10)

missd Q;, on loissahkdn antoraja. Naitd kaavoja ei kuitenkaan sovelleta seuraavissa

tapauksissa.

o Liittymispisteeseen on liittynyt voimalaitos tai -laitoksia korkeintaan 15 km voima-

johdolla
e voimalaitokset ovat mukana kantaverkon jannitteensaadossa ja
e liitynnan vuosienergian kulutus on korkeintaan 1/4 sen tuotantoon verrattuna.

[13] Kaytannodssa siis naita rajoja ei sovelleta suoraan kantaverkkoon liittyneelle voima-
laitokselle, vaan rajoja sovelletaan jakeluverkkoyhtidlle, jonka verkkoon on liittynyt tuo-
tantoa. Edella esitetyistd kaavoista huolimatta ottoraja (Q, tai Q;) on aina minimissaan
2 Mvar voimajohtoliitynnassa tai 4 Mvar sahkoasemaliitynnassa ja enintaan 50 MVar
[13].



Edella esitetyilla kaavoilla ja ehdoilla saadaan muodostettua liittymispisteelle kuvan 3

mukainen loissahkoikkuna.

Qo Qs Qs . L {MVar)

Cd

0 (MVAr) Qcs
anto

ot to

b
P {MW]
anto

Kuva 3: loissahkdikkuna [13]

Loissahkoikkuna maaraa alueen, jonka sisalla liittymispisteen loistehotase saa vaihdella

ilman, etta joutuu maksamaan korvauksia Fingridille. [13]
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3. KOMPENSOINTI JAKELUVERKKOYHTIOSSA

Tassa luvussa tutustutaan pariin kompensointi suunnitelmaan, jotka on tehty diplomi-
/opinnaytetydna suomalaisille jakeluverkkoyhtidille. Nain paastaan tutustumaan todelli-
siin tilanteisiin kompensoinnin tarpeen ja teknistaloudellisen ndkdkulman osalta. Tarkas-
teltavaksi valikoitui Tampereen Sahkdverkko Oy:lle tehty kompensointisuunnitelma (Dip-
lomityd Eno 2015 ja lisaksi Teiskon osalta tdydentynyt amk-opinndyte Suma 2019) ja
Elenia Oy:lle Kenttalan 2016 tekema diplomityé. Ensimmainen edustaa pienehkda kau-
punkiverkkoyhtiéta ja jalkimmainen Suomen mittakaavassa laajaa jakeluverkkoyhtiota,

jolla paéosa on maaseutuverkkoa vaikka kaupunkiverkkoakin 10ytyy.

Molemmat diplomity®t osuvat aikaan, jolloin kompensointia piti erityisesti tarkastella pai-
vittyvan kantaverkkosopimuksen johdosta. Aiemmin loisenergian siirrosta ei joutunut
maksamaan, mutta 2016 oli siirtyma vuosi, jonka jalkeen Fingridin hinnoittelussa siirryt-
tiin vaiheittain nykyiseen hinnoitteluun [9]. Suman opinndyte myo6s taydentaa tilannetta
Tampereen Sahkdverkko Oy:n osalta ja koska se keskittyy Teiskoon, niin siitd nahdaan

hyvin keskijanniteverkon kaapeloinnin seuraukset loistehotaseeseen.

3.1 Lahtotilanne

Tampereen Sahkoverkko Oy:lla (TSV) on kolme liittymispistetta kantaverkkoon, Kangas-
ala, Multisilta ja Valkeajarvi. Naistd Kangasalan liittymispisteen kautta kulkee paaosa
energiasta ja sita kautta katetaan suurin osa kaupunkialueen sahkdntarpeesta. Multisilta
on oma saarekkeensa johtuen siita, etta toistaiseksi sielta ei ole suurjannite yhteytta mui-
hin sahkdasemiin. Valkeajarven liittymispisteen kautta katetaan Teiskon maaseutuver-
kon sahkon tarve. Kuvassa 4 esimerkkind Kangasalan loistehoikkunan mittaustiedot
vuodelta 2014. [15]



Pe (MWh)

Kuva 4: Kangasalan loistehoikkuna 2014 [15]
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Kuvasta 4 nahdaan, etta loistehon ottoraja ei ole ongelma. Nykytilanteen (2013, 2014)
vuosikustannukset olisivat 2019 hinnoilla seuraavat: Kangasala noin 19 000 €, Multisilta

noin 5000 € ja Valkeajarvi noin 500 €. [15] Seuraavaan taulukkoon on keratty suurin

ylitys, ylitysten kokonaismaara ja loisenergia vuodelta 2014 (Valkeajarven osalta 2013).

Taulukko 2: Dataa ylityksista liittymispisteittain [15]

Liittymispiste Suurin ylitys (Mvar) | Ylitysten maara | Loisenergian
(kpl) maara (Mvarh)

Kangasala 10,44 312 913

Multisilta 0,87 1745 447

Valkeajarvi 0,18 397 28

Elenialla on kaikkiaan 67 liittymispistetta kantaverkkoon ja lisaksi joitain liittymispisteita

muiden jakeluverkkoyhtididen suurjannitteiseen verkkoon. Naista 10 muodostaa yli 80

% tulevista ylityskustannuksista. Osassa naistd on jo ongelmaa jannitteen nousunkin

kanssa, joten kompensoinnille on sdhkétekninenkin tarve. [9]
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Otto Anto
Liilttymis- Otto kil Suurin Yiitys‘- Teho- Energia-  Anto Yhteenss
pisteen ylitys energia | maksun maksun yhteen-
nirmi  paiie] s {MVAr) osSuus | osSuus osuus sé (€
Heinola 0 % 8132 12,3 Z3% 31 % 69 % 100 % 23 %
Koivisto 0 % 8 081 8,5 18 % 30 % 70 % 100 % 17 %
Vanaja 0 % 7 o927 1 17 % 32% 68 % 100 % 17 %
Vuolijoki 0 % 8 146 79 15 % 20 % 1% 100 % 15 %
Vihant 0 % 7829 448 9 % 32 % 68 % 100 % 9 %
Forssa 0 % 7329 3.6 5 % 38 % 62 % 100 % 5 %
Uusnivala 0 % 4 572 41 4 % 46 % 54 % 100 % 5%
Ruhala 0% 8010 21 4 % 30 % 70 % 100 % 4 %
Tikinmaa 0 % 3129 47 2% 54 % 46 % 100 % 3%
Merijarvi 0% 5 0969 24 3% 31 % 69 % 100 % 3%
Yhteensd 0% 100 % 100 %

Kuva 5: 10 suurimman ylityksia aiheuttavan liittymispisteen ylitykset 2014-2015 [9]

Kuvan 5 luvuissa on huomioitu 50:n suurimman kuukausittaisen ylitystunnin lievennys.
Kokonaisuudessaan huomataan, etta ottoraja ei tuota ongelmaa ja suurin osa maksuista
koostuu energiamaksusta. Heinolan liittymispisteen tilanne on pahin ja sielld antoraja
ylitetdan yli 6 Mvar:lla jopa 8000 tuntina vuodessa. [9]

3.2 Loistehon kasvu tulevina vuosina

TSV:n kaupunkiverkon alueella on tulevina vuosina tarkoitus korvata 110 kV:n ilmajoh-
toja maakaapelilla ja lisdksi joitain uusia 110 kV:n kaapeliyhteyksia on suunnitteilla. Li-
saksi kaupunki alueella on vield noin 57 km keskijanniteilmajohtoa, joka korvataan lahi-
vuosina maakaapelilla. Mikali suunnitelmat toteutetaan taysimaaraisina, tuottaisivat uu-
det kaapelit keskimaaraisella kuormituksella noin 34,07 Mvar loistehoa. Kuvassa 6 on
kuvattuna tdman suuruisen loistehon nousun vaikutus kustannuksiin vuoden 2014 kayt-
tétuntien perusteella. Kuvasta nahdaan, ettd vuositason kokonaiskustannus voisi olla
jopa yli 1 300 000 € ilman kompensointia. [15]
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Loisteho [Mvar) Loisenergia (Mvarh)
Loistehon ylitys kun 30
2014 ylitystunteja 31:ksi suurin suurinta ylitystuntia |Kokonais-
Kuukausi {kpl) suurin ylitys |ylitys kokonaisylitys  |ei huomioida kustannus [€)
Tammikuu 483 35,80 31,23 9245 8270 82025
Helmikuu 544 35,77 33,02 10511 9445 BB325
Maaliskuu 678 37,61 34,35 13645 12578 105835
Huhtikuu 653 4240 35,66 14679 13544 115795
Toukokuu 593 45,10 3958| 16900 15632 139600
Kesdkuu T00 48,18 4248 17969 16333 138025
Haindkuu GE 44 49 30,03 15268 14039 120830
Elokuu 676 41,73 35,87 15075 13927 117105
Syyskuu 718 43,08 37A7 15787 14662 122015
Lokakuu 711 359,06 3545 14231 13106 110215
Marrashkuu 586 36,82 3422 12366 11304 OB650
Joulukuu B28 36,27 3427 13385 12320 103195
Yhteensd 7759 169061 155230 1331615

Kuva 6: Ylitysten aiheuttama kustannus vuoden 2014 kayttotunneilla lisattyna suunnitel-

tujen kaapeleiden vaikutus. Kustannukset on laskettu 2019 ja eteenpain olevan hintata-

son mukaan. [15]

Teiskon maaseutumaista verkkoa on tarkoitus kaapeloida vaiheittain aina vuoteen 2031

asti. Jo talla hetkella loistehon antoraja ylitetdan Valkeajarven liittymispisteessa kesan

matalan kuormituksen aikaan, mutta suunnitellulla kaapeloinnilla vuoden kaikki kaytto-

tunnit olisivat loissahkoikkunan ulkopuolella jo 2021. Tama nékyy kuvassa 7, jossa esi-
tetty 2017-2031 loistehotase kahden vuoden valein. [16]

Loisteho Q (Myvar)

— 017

- 2027

—_— 201
3 (}25)

Atka t [vuosi)

— 2021

— 2031

—_— 2123

—_— 2025

- ottoraja  e=d] antoraga

Kuva 7: Valkeajarven loistehotase parin vuoden valein suunnitelluilla kaapeloinneilla

[16]
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Vuosi Ylin (MVAr) | Ylitys e (MVArh) | Vuosittainen 2v

2017 0,16 78 655 €
2018 2019 0,41 768 6710 € 13 420 €
2020 2021 1,65 10037 77 167 € 154 334 €
2022 2023 2,73 18788 142 556 € 285113 €
2024 2025 3,43 24567 185 737 £ 371473 ¢
2026 2027 4,18 30623 230 985 £ 461 971 €
2028 2029 4,86 36211 272 740 € 545 480 €
2030 2031 5,60 42230 317 710 € 635421 €

Koko Teisko 10,28 80435 603 182 £
2018-2031 yhteiskustannus 2467212 €

Kuva 8: Loistehotariffi kustannusten kehitys Valkeajarven liittymispisteessa ilman kom-

pensointia [16]

Kuvasta 8 nahdaan, ettd kokonaiskustannukset loistehomaksuista olisi suunnitellulla
verkon saneerausaikana ilman kompensointia lahes 2,5 miljoonaa euroa. [16] Kokonai-
suudessaan pelkastaan taloudellisestikin kompensoinnin tarve on ilmeinen jo lahivuo-

sina.

Elenialla on tavoitteena saada vuoteen 2028 mennessa 70 % verkosta kaapeloitua. Kes-
kimaarin tama tarkoittaa 800-1200 kilometria ilmajohtoa kaapeliksi vuodessa. Tama tar-
koittaa 20—-30 Mvar loistehon kasvua vuosittain. Todennakoisesti kasvu on loppua kohti
suurempaa, kun matalammin kuormitettuja 1aht6ja kaapeloidaan. Kuvassa 9 arvio lois-

temaksujen kehityksesta 2017 alkaen. [9]

Nykytila 5 vuoden 10 vuoden

(€) kuluttua (€) kuluttua (€)

Loistehon otto 10 000 60 000 100 000
Loistehon anto 2 300 000 6 740 000 12 300 000
Yhteensa 2310 000 6 800 00O 12 400 000

Kuva 9: Loistehomaksujen kehitysarvio ilman kompensointia [9]

3.3 Kompensointilaitteiden kustannus

Kokonaiskustannukseen vaikuttaa todella paljon verkon nykyinen rakenne. Joitain vaih-
toehtoja voi rajautua suoraan pois siitad johtuen. Tarkastelussa olevissa verkkoyhtidissa
Elenian paamuuntajien kuormitus ei salli 110 kV:n puolelle asennettua isoa yksikkda ja
20 kV:n puolella yksikdn maksimi koko on 3 Mvar kytkentailmitista johtuen [9]. TSV:lia
taas kaupunkialueen kompensointi on jarkevaa isolla 110 kV:n puolelle kytketylla yksi-

kolla ja 20 kV antaa sdhkodnlaadullisesti mahdollisuuden 5 Mvar:n yksikkdkokoon [15].
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Todellisiin asennuskustannuksiin vaikuttaa muun muassa tilantarve ja asennuspaikka.
Jos laitteistoa varten joudutaan tekemaan huomattavia asemalaajennuksia kustannuk-
set nousevat selkeasti. Myds hajautetun kompensoinnin kuristimet tarvitsevat oman

muuntamo kopin tai laajemman kopin, jos asennetaan muuntajan yhteyteen. [9, 15, 16]

Ainoastaan Kenttalan diplomitydssa on tutkittu elinkaarikustannuksia. Tydssa on kaytetty
40 vuoden pitoaikaa ja 6 prosentin laskentakorkokantaa. Tuloksien mukaan havidkus-
tannukset ovat suurin piirtein hankintahinnan verran. Isoimmilla yksikoilla tosin ovat jopa
enemman. Laskettaessa kompensoinnille hintaa tehoon nahden, halvimmat hinnat ovat
3-5 Mvar:n reaktoreilla (vertailussa kaikki muut dljyeristeisia paitsi 5 Mvar ilmaeristeinen
reaktori) noin 70 €/kvar. Paljon kompensointitehoa tarvittaessa tosin useiden yksikdiden
vaatimat laajennukset saattavat tehda suuremmasta yksikosta halvemman. Muuntaja-
kuristin osoittautuu selkeasti kalleimmaksi 199 €/kvar. [9] Muuntaja-kuristin on kuitenkin
sahkdteknisesti haja-asutusalueella hyva kompensointi keino, joten toivottavasti hinnat
laskisivat. Pienella kuristimella saisi kompensoitua yksittaista johtoa ja sen irrotessa ver-

kosta myds kompensointiteho irtoaa verkosta. [9, 16]

3.4 Suositellut kompensointistrategiat

TSV:n osalta kompensointisuunnitelmat jakautuu oikeastaan kahteen eri alueeseen,
jotka ovat kaupunkialue ja Teiskon maaseutuverkko. Suunnitelluilla keskustan alueen
kaapeloinneilla loistehon tuotto olisi lisdantymassa noin 35 Mvar. Tydssa paadyttiin yk-
sikkdkustannusten ja suhteellisen nopean takaisin maksuajan perusteella suosittele-
maan 25 Mvar:n reaktoria 110 kV:n verkkoon asennettuna. Loppu kapasiteetti voitaisiin
kattaa kaapelointien valmistuessa esimerkiksi 5 Mvar:n reaktoreilla, joita voisi hajauttaa
sahkdasemille. Osa kompensoinnista toteutetaan Lielahden ja Naistenlahden voimalai-
toksia hyddyntaen, mutta nama padosin lampdvoimalaitokset eivat ole kaytdssa kesalla,

jolloin on suurin kompensointi tarve. [15]

Teiskon osalta kompensointi tarve kasvaa vaiheittain kaapelointiasteen lisaantyessa.
Vuoteen 2031 mennessa tarvittava kapasiteetti on 6 Mvar, jolla paastaan loistehoikku-
nan sisaan lukuun ottamatta kesan pienimman kuormituksen kayttotunteja. Tyossa esi-
tettiin kahta 3 Mvar:n reaktoria Teiskon sdhkdasemalle tai yhden reaktorin ja useiden
kuristimien yhdistelmaa. Naista hajautettua kompensointia sisaltava selkeasti kalliimpi,
mutta verkon rakenteen takia voi olla tarpeen kayttaa osin hajautettua. Sahkéasemalle
sijoitettavat reaktorit kannattaa olla my6s ainakin valiottokytkimelld varustettuja, jotta
kompensointitehoa voitaisiin sdataa (talvi-kesa vaihtelu on kuitenkin huomattavan
suurta). [16]
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Elenian verkossa vuositasolla loistehotaseen kasvu on toistaiseksi todella merkittavaa ja
vaihtelut suurta. Tuo keskimaaraisen kasvutahdin arvio on todella suuntaa antava. Tasta
johtuen ty6ssa paadyttiin suosittelemaan 3 Mvar:n reaktoreita sinne, missa kompensoin-
titarve on vahintaan sen. Jos kompensointi tarve on suurempaa, niin lisattaisiin 3 Mvar:n
reaktoreita niin monta, etta liittymispisteen kompensointitarve on vahemman kuin se. Syy
tahan reaktori kokoon on, ettéa keskijanniteverkko ei kestd suurempaa yksikk6a kytken-
tailmididen osalta. Osa reaktoreista kannattaa varustaa valiottokytkimella, jotta loisteho-
taseen kausivaihteluihin voidaan reagoida. Kaikkiaan Elenian verkkoon tarvittaisiin noin
40-50 reaktoria, jonka nimellisteho on 3 Mvar. Kiireellisimpia investointeja kompensoin-

nin osalta on alueet, joilla jannitteennousu on jo huomattavaa. [9]
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4. YHTEENVETO

Tassa tydssa perehdyttiin kapasitiivisen loistehon kompensointiin jakeluverkkoyhtion na-
kokulmasta. Alku osassa kaytiin |api teoriaa ja erilaisia kompensointiin kaytettavia verk-
kokomponentteja ja tydn lopuksi tutustuttiin TSV:lle ja Elenialle tehtyihin kompensointi-

suunnitelmiin.

Kaikilla verkon kadytanndn komponenteilla on seka kapasitiivisia etta induktiivisia ominai-
suuksia. Tehotasapainon yllapitamiseksi pitdd verkon kapasitiivisten ja induktiivisten
ominaisuuksien olla tasapainossa. Peruskomponenteista muuntajat, reaktorit, oikosul-
kumoottorit ja ilmajohdot ovat induktiivisia. Vastaavasti kondensaattorit ja maakaapelit

ovat kapasitiivisia. Generaattoreiden tehokerrointa voidaan saataa magnetoinnin avulla.

Lahihistorian aikana on tapahtunut kaksi merkittdvaa asiaa, jotka ovat tehneet loistehon
kompensoinnista relevanttia jakeluverkkoyhtidille. Naistd ensimmainen on kantaverkko-
sopimuksen paivittyminen 2016, jolloin muutaman vuoden siirtymaajalla Fingrid otti kayt-
téon loisteho/-energiamaksut, jotka vahvasti ohjaavat kompensoimaan itse. Toisena
merkittavana tekijana on sadvarman verkon rakentaminen ja siita johtuva kapasitiivisen
loistehon tuotannon kasvu. Sen lisaksi, etta loissahkomaksut ovat kalliita, niin loistehon

kasvu aiheuttaa ongelmia sahkdn laadussa jannitteiden noustessa.

Kompensointi voidaan jakaa karkeasti kahteen paastrategiaan hajautettuun ja keskitet-
tyyn. Keskitetyssd kompensoinnissa kompensointilaitteet 16ytyvat sahkdasemalta ja
isolla yksikkd koolla voidaan hakea saastoja. Tarkoituksena yhdella laitteella kompen-
soida isoa verkon osaa. Hajautetussa kompensoinnissa pienia yksikoita kytketaan yksit-

taisille johtolahdaille.

Kaupunkialueella keskitetty ratkaisu on kustannustehokkain, lisdksi ei valttamatta ole
mahdollista tilan puutteen takia sijoittaa useita laitteita pitkin verkkoa. Toistaiseksi hajau-
tetussa kompensoinnissa kaytetyt laitteet ovat vield liian kalliita, jotta niitd valittaisiin
kompensointiin jos on keskitetty ratkaisu mahdollista valita. Haja-asutusalueella voi olla

kuitenkin sahkoteknisista syista johtuen pakko valita pienia kuristimia.

Verkkoyhtioilla on sdavarman verkon investointien edetessa entista isompi tarve myos
kompensointilaitteistojen investointiin. Tosin suurimmat investoinnit ainakin yksikkdkoon
osalta on todennakoisesti toteutettu vuoteen 2019 mennessa, kun nykyinen loissahko-

hinnoittelu astui tdysimaaraisena voimaan.
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