
 
 

 
 

Aleksi Mattila 

LOISTEHON KOMPENSOINTI JAKELU-
VERKOSSA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Kandidaatintyö 
Informaatioteknologian ja viestinnän tiedekunta 

Tarkastaja Sami Repo 
Huhtikuu 2021 



i 
 

TIIVISTELMÄ 

Aleksi Mattila: Loistehon kompensointi jakeluverkossa 
Kandidaatintyö, 19 sivua 
Tampereen yliopisto 
Tieto- ja sähkötekniikan kandidaatin tutkinto-ohjelma, Sähkötekniikka 
Huhtikuu 2021 
 
 
Avainsanat: kapasitiivinen loisteho, loisteho, kompensointi, jakeluverkko 
 
 
Viime vuosien aikana pari isompaa tekijää on vaikuttanut merkittävästi 

jakeluverkkoyhtiöiden loistehon kompensoinnin tarpeeseen. Näistä ensimmäinen on 
kantaverkkosopimuksen päivittyminen 2016, jossa annettiin muutaman vuoden 
siirtymäaika 2019 voimaan astuviin täysimääräisiin loissähkömaksuihin. 
Loissähkömaksut ovat Fingrid Oyj:n keräämät maksut loisenergian siirrosta asiakkaan 
liittymispisteessä, joilla pyritään ohjaamaan asiakas kompensoimaan oma 
loisenergiansa. Toinen on säävarman verkon rakentamisesta johtuva kapasitiivisen 
loistehon tuotannon kasvu. Sen lisäksi, että yhdistettynä loissähkömaksuihin se nostaa 
hintoja, aiheuttaa se myös sähköteknisiä ongelmia muun muassa jännitteiden nousua. 

Jokainen verkon käytännön komponentti omaa kapasitiivisia ja induktiivisia 
ominaisuuksia. Kapasitiivisen loistehon kasvun takia täytyy verkkoon lisätä 
komponentteja, joiden hallitseva ominaisuus on induktiivinen. Kompensoinnissa 
käytetään esimerkiksi reaktoreita, jotka perustuvat peruskomponenteista kelaan. Osan 
kompensoinnista voi toteuttaa mahdollisesti voimalaitoksien tahtigeneraattoreita 
hyödyntämällä, mutta niiden käyttö on rajoitettua.  

Kantaverkkosopimuksen muutosvaiheessa verkkoyhtiöillä on ollut selkeästi isoja 
investointipaineita. Laskelmat loissähkömaksuista ilman kompensointia olivat 
vuositasolla miljoonissa euroissa. Ilmajohtoverkon kaapeloinnin jatkuessa kasvaa 
tasaisesti kompensointitarve myös jatkossa. 

Kaupunkiverkoissa keskitetty kompensointi on selkeästi kustannustehokkainta ja voi 
olla tilanpuutteen takia jopa ainut vaihtoehto. Hajautettuun kompensointiin käytetyt 
laitteet ovat toistaiseksi niin kalliita, että maaseutuverkossakin mahdollisuuksien mukaan 
keskitetty ratkaisu on usein edullisempi. Kovin tarkkaan mitoitettua kompensointia ei 
toistaiseksi kannata edes toteuttaa, sillä kaapeloinnin jatkuessa nykyisellä tahdilla 
kasvaa loistehotase vuosittain huomattavasti.  
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LYHENTEET JA MERKINNÄT 

FACTS Flexible AC Transmission Systems 
Fingrid  Kantaverkkoyhtiö Fingrid Oyj 
STATCOM static synchronous compensator 
SVC static var compensator 
TSV Tampereen Sähköverkko Oy 
 
𝐶௞ käyttökapasitanssi 
𝐼௞ kuormitusvirta 
𝐿௞ käyttöinduktanssi 
𝑃௛ pätötehohäviöt 
𝑃௡௘௧௧  liittymispisteen takaisten voimalaitosten nettosähköteho 
𝑄௛ loistehohäviöt 
𝑄஼ kondensaattorin tuottama loisteho 
𝑄஼௠ kondensaattorin mitoitusteho 
𝑄஽ loistehon ottoraja, kun liittymispiste kuluttaa pätötehoa 
𝑄஽ଵ loistehon antoraja, kun liittymispiste kuluttaa pätötehoa 
𝑄ீ loistehon ottoraja, kun liittymispiste tuottaa pätötehoa 
𝑄ீଵ loistehon antoraja, kun liittymispiste tuottaa pätötehoa 
𝑄ோ reaktorin kuluttama loisteho 
𝑄ோ௠ reaktorin mitoitusteho 
𝑄௝௢௛௧௢ johdon loistehotase 
𝑄௠,௞௢௞ muuntajan kuluttama loisteho kokonaisuudessaan 
𝑈ଵ௡ muuntajan ensiöpuolen mitoitusjännite 
𝑈஼௠ kondensaattorin mitoitusjännite 
𝑈ோ reaktorin mitoitusjännite 
𝑊௢௧௧௢ liittymispisteen ottama vuosienergia 
𝑋௞ oikosulkureaktanssi 
𝑋௠ magnetointireaktanssi 
𝑡௞ huippukäyttöaika 
P pätöteho 
Q loisteho 
S näennäisteho 
φ vaihe-erokulma 
𝐶 kapasitanssi 
𝐼 virta 
𝑈 jännite 
𝜔 kulmataajuus 
 

. 



1 
 

1. JOHDANTO 

Sähköverkossa tuotetun ja kulutetun tehon tulee olla tasapainossa. Pätötehon lisäksi 

tämä pätee myös loistehoon. Loisteho on energiaa, joka värähtelee verkossa sähkö- ja 

magneettikenttien välillä. Suurin osa verkon kuormista ovat induktiivisia, jolloin ne tarvit-

sevat toimiakseen pätötehon lisäksi loistehoa. Kuormien ottamaa loistehoa tuotetaan 

verkkoon esimerkiksi kondensaattoriparistoilla, tahtikoneilla sekä myös verkon kaapelit 

tuottavat sitä. 

Sähkömarkkinalakiin 2013 tehdyt muutokset pakottavat verkkoyhtiöitä investoimaan 

säävarmaan verkkoon. Muutosten myötä asemakaava-alueella olevan asiakkaan säh-

kökatkon kesto ei saisi olla yli 6 tuntia eikä kaava-alueen ulkopuolisen asiakkaan yli 36 

tuntia. Vaatimukset täytyy toteutua vuoden 2028 loppuun mennessä kaikilla asiakkailla 

ja välivaiheina 50 %:lla vuoden 2019 lopussa ja 75 %:lla vuoden 2023 loppuun men-

nessä. [1] Tämä on saanut verkkoyhtiöt korvaamaan ilmajohtoja maakaapeleilla, ja kes-

kijänniteverkon kaapelointiaste onkin noussut huomattavasti. 

Tämä kehitys luo osittain uuden haasteen loistehon kompensointia ajatellen, sillä kaa-

pelit tuottavat kertaluokkia enemmän loistehoa verkkoon verrattuna ilmajohtoihin. Aikai-

semmin loistehon kompensointi on ollut lähinnä tarvittavan loistehon tuottamista kuor-

mille kesän muutamia matalan kuormituksen hetkiä lukuun ottamatta. Nykyään on ajan-

kohtaista tilanteet, jossa siirtojohdot tuottavat enemmän loistehoa kuin mitä verkossa 

kulutetaan. Tämä tarkoittaa, että verkkoyhtiöiden tarvitsee kompensointiratkaisuissa ot-

taa huomioon myös nämä tilanteet, joissa kompensointilaitteiston pitää kuluttaa loiste-

hoa verkosta. 

Työn tavoitteena on tutustua loistehon kompensointiin jakeluverkkoyhtiön näkökulmasta. 

Keskittyen teoriaan ja lopuksi käydään läpi esimerkkinä pari kompensointistrategiaa. 

Tässä työssä aluksi tarkastellaan sähköistä tehoa. Tämän jälkeen tarkastellaan erilaisia 

laitteita, jotka tuottavat tai kuluttavat loistehoa verkossa. Sen jälkeen tarkastellaan säh-

köteknisiä syitä kompensoida, jonka jälkeen tarkastellaan Fingridin kantaverkkosopi-

musta ja taloudellisia syitä verkkoyhtiön hoitaa kompensointi itse. Luvussa 3 vertaillaan 

ja analysoidaan erilaisia kompensointisuunnitelmia jakeluverkkoyhtiöillä. 
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2. LOISTEHON KOMPENSOINTI 

Tässä luvussa tarkastellaan aluksi vaihtosähkön tehosuureita ja sen jälkeen erilaisia 

komponentteja ja kuormia, jotka tuottavat ja kuluttavat loistehoa. Tässä työssä 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 käytännön komponenteilla on resistanssin lisäksi induktiivisia ja/tai kapasitiivisia 

ominaisuuksia. Sähkötekniikassa peruskomponentti, joka voidaan kuvata kapasitans-

sina, on kondensaattori. Vastaavasti peruskomponentti, jota voidaan kuvata induktans-

sina, on kela. Näistä kela varastoi energiaa magneettikenttään ja kondensaattori sähkö-

kenttään. 

Asiakkaiden kulutuspisteet näkyvät verkon suuntaan tyypillisesti induktiivisina. Kotita-

louksissa esim. elektroniikkalaitteet ja kodinkoneet ovat olleet hieman induktiivisia, ny-

kyään kotitalouksien tehokerroin on todella lähellä ykköstä jopa kapasitiivinen joissain 

tilanteissa. Erityisesti teollisuuden isot kuormat esim. sähkömoottorit ja suuntaajat kulut-

tavat paljon loistehoa. [2] Yleisimmät teollisuuden sähkömoottorit eli oikosulkumoottorit 

ovat isoja induktiivisia kuormia, sillä ne ottavat magnetointiin tarvittavan tehon suoraan 

syöttävästä verkosta [3]. Teollisuusasiakkaita voidaan myös ohjata hinnoittelulla kom-

pensoimaan oma loistehokäyttö. Verkkoyhtiöillä onkin käytössä loistehotariffit keskijän-

niteasiakkaille. 

2.1.1 Tahtikoneet 

Tahtikoneiden loistehotasetta voidaan säätää magnetoinnin avulla. Ylimagnetoitu tahti-

kone tuottaa loistehoa verkkoon ja alimagnetoitu kuluttaa sitä. Loistehon kuluttaminen 

tai tuottaminen kuitenkin syö pätötehokapasiteettia ja lisää tehohäviöitä. [3]  

Fingrid kuitenkin rajoittaa voimalaitosten loistehoreservin käyttöä paikallisessa kompen-

soinnissa. Suoraan 400 kV:n verkkoon liitetyiltä generaattoreilta koko loistehokapasi-

teetti pitää varata häiriöreserviin ja 110 kV:n jännitteeseen liitetyiltä puolet kapasiteetista. 

[4] Kuitenkin näissä rajoissa voi verkonhaltija ostaa säätökapasiteettia verkkoonsa liite-

tyiltä voimalaitoksilta. Tämä on yksi kompensointi muoto esimerkiksi Tampereen Sähkö-

verkko Oy:ssä, joka ostaa loistehoa saman konsernin yritykseltä [2]. Kaupunkialueen 
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voimalaitokset ovat usein pääosin lämpövoiman tuotantoon ja eivät ole käytössä kesä-

aikaan, kun loistehon kompensointitarve on suurinta [15]. Tuulivoimaloiden käyttö kom-

pensoinnissa on kallista ja sen loistehokapasiteetti vaihtelee tuotetun pätötehon mukaan 

[9]. 

2.1.2 Muuntajat 

Muuntaja on induktioon perustuva komponentti, joka muuttaa jännitteitä ja virtoja. Muun-

tajan jännitteen muuttamiseen osallistuvat komponentit ovat käämit ja rautasydän. Ylä-

jännitepuolta kutsutaan yleensä ensiöksi ja alajännitepuolta toisioksi ja muuntajan muun-

tosuhde riippuu käämien kierroslukujen suhteesta. Isompitehoiset tehomuuntajat varus-

tetaan yleensä käämikytkimellä, jolla voidaan muokata ensiökäämin kierroslukua ja siten 

muuntosuhdetta eli säätää jännitteitä. [6] 

Muuntaja kuluttaa loistehoa pitkittäisreaktanssissa sekä magnetoinnissa. Magnetointiin 

kuluva teho on likimain vakio ja pitkittäisreaktanssissa kuluva teho kuormituksesta riip-

puvainen. Muuntajan kuluttama teho voidaan laskea näiden kahden summana kaavalla 

𝑄௠,௞௢௞ = 3𝑋௞𝐼௞
ଶ +  

௎భ೙
మ

௑೘
      (1) 

missä 𝑄௠,௞௢௞ on muuntajan loistehon kokonaiskulutus, 𝑋௞ on muuntajan oikosulkureak-

tanssi, 𝐼௞ on kuormitusvirta, 𝑈ଵ௡ on ensiön mitoitusjännite ja 𝑋௠ on muuntajan magnetoi-

misreaktanssi. [5, 6] 

2.1.3 Reaktorit 

Reaktorit ovat kompensointilaitteita, jotka kuluttavat loistehoa. Valtaosa kantaverkon re-

aktoreista on ilmajäähdytteisiä ja ilmasydämisiä. Tällaiset reaktorit koostuvat kolmesta 

yksivaiheisesta kelasta. Reaktorit luovat ympärilleen voimakkaan magneettikentän, 

jonka takia niiden maadoitus tulee toteuttaa säteittäiselektrodeilla ja suoja-aidat pitää 

tehdä jostain ei magneettisesta ja sähköä johtamattomasta materiaalista. [6] 

Reaktoreita käytetään jakeluverkossa myös maasulkuvirran kompensointiin. Reaktorin 

kuluttama loisteho voidaan laskea kaavalla 

𝑄ோ =  ቀ
௎

௎ೃ
ቁ

ଶ
𝑄ோ௠       (2) 

missä 𝑄ோ on reaktorin kuluttama loisteho, U on verkon jännite, 𝑈ோ on reaktorin mitoitus-

jännite ja 𝑄ோ௠ on reaktorin mitoitusteho. [6] 
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2.1.4 Kondensaattoriparistot 

Kondensaattoriparistot voidaan jakaa kahteen ryhmään rinnakkais- ja sarjakondensaat-

toriparistoihin. Sarjakondensaattorit kytketään johdon kanssa sarjaan ja niitä käytetään 

lähinnä lyhentämään pitkän siirtojohdon sähköistä pituutta pienentämällä siirtojohdon in-

duktiivista reaktanssia. Suomessa niitä käytetään lähinnä kantaverkon pitkillä johtoläh-

döillä. [6] 

Rinnakkaiskondensaattoriparisto kytketään johdon/kuorman rinnalle. Tuottamaan tarvit-

tava loisteho. Kondensaattoriparisto koostuu sarjaan ja rinnankytketyistä kondensaatto-

riyksiköistä. Sarjaan kytkettävien yksiköiden määrä riippuu verkon mitoitusjännitteestä ja 

rinnankytkettävien kompensointiyksikön tehon perusteella. Rinnakkaiskondensaattori-

pariston tuottama loisteho voidaan laskea kaavalla 

𝑄஼  =  𝜔𝐶𝑈ଶ =  ቀ
௎

௎಴೘
ቁ

ଶ
𝑄஼௠     (3) 

missä 𝑄஼ on kondensaattorin tuottama loisteho, 𝜔 on verkon kulmataajuus, C on kon-

densaattorin kapasitanssi, U on verkon jännite, 𝑈஼௠ on kondensaattorin mitoitusjännite 

ja 𝑄஼௠ on kondensaattorin mitoitusteho. 

Yhtälöstä 3 nähdään, minkä takia rinnakkaiskondensaattoriparisto soveltuu kuormien 

tarvitseman loistehon tuottamiseen mutta huonosti häiriötilanteen kompensointiin. Jän-

nitteen laskiessa eli kun loistehoa tarvittaisiin, pienenee loistehon tuotanto neliöllisesti 

suhteessa jännitteeseen. [6] 

2.1.5 Johdot 

Johdoilla on sekä induktiivisia, että kapasitiivisia ominaisuuksia. Virrallinen johdin syn-

nyttää ympärilleen magneettikentän ja kytkeytyy kapasitiivisesti rinnakkaisiin johtimiin ja 

maahan. Johtimet siis sekä kuluttavat, että tuottavat loistehoa. Kaapelin loistehotase voi-

daan laskea kaavalla 

𝑄௝௢௛௧௢  =  𝜔𝐶௞𝑈ଶ − 3𝜔𝐿௞𝐼ଶ      (4) 

missä 𝑄௝௢௛  on johdon loistehotase, 𝜔 on verkon kulmataajuus, 𝐶௞ on johdon käyttöka-

pasitanssi, U on pääjännite, 𝐿௞ on käyttöinduktanssi vaihetta kohden ja I on kuormitus-

virta. [5,7] 

Kaavasta 7 huomataan, että johdon tuottama loisteho on verrannollinen jännitteen neli-

öön. Johdon tuottama loisteho on siis koko ajan samalla tasolla, koska verkon jännite 

pyritään pitämään vakiona. Johdon kuluttama loisteho taas riippuu kuormituksesta eli se 
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vaihtelee suuresti esimerkiksi talven ja kesän välillä. [7] Taulukkoon yksi on koottu erään 

valmistajan keskijännitekaapeleiden ominaisuuksia. 

 

 Taulukko 1. Keskijännitekaapeleiden ominaisuuksia [8] 

Kaapeli Induktanssi vaihetta 

kohden (mH/km) 

Käyttökapasitanssi 

(µF/km) 

Kuormitetta-

vuus 65 ºC (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 

 

Kuva 1: Kaapeleiden loistehotase kuormitusvirran funktiona [9] 

 

Tarkastelemalla kuvaa 1 ja taulukkoa 1 huomataan, että maakaapelit toimivat käytän-

nössä aina loistehon tuottajina, sillä kuormitettavuus raja tulee useimmilla vastaan ennen 
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luonnollista tehoa. Kuvassa 2 on esitetty vertailun vuoksi eräiden keskijännite ilmajohto-

jen loistehotase kuormitusvirran funktiona.  

Kuva 2: ilmajohtojen loistehotase kuormitusvirran funktiona [2] 

 

Kuvasta 2 nähdään, että ilmajohdot toimivat loistehon kuluttajina tyhjäkäyntiä lukuun ot-

tamatta. Vertailemalla kuvia 1 ja 2 on helppo huomata, että 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 myös nopeasti säätyviä kompensointi yksiköitä. Esimerkkejä 

tällaisista FACTS (Flexible AC Transmission Systems) ratkaisuista on SVC (static var 

compensator) ja STATCOM (static synchronous compensator). SVC:ssä on rinnakkain 

tyristoriohjattu reaktori ja kondensaattori. Näin ollen se voi sekä tuottaa, että kuluttaa 

loistehoa ja pystyy reagoimaan nopeasti. STATCOM:ssa SVC:hen on yhdistetty jännite-

lähdesuuntaaja. [5, 10] 

Edellä kuvatut dynaamiset kompensointiratkaisut eivät kuitenkaan ole vielä kovin yleisiä 

jakeluverkossa. Suurin syy on niiden todella korkea hinta verrattuna passiivisiin kompen-

sointiratkaisuihin. Energiaviraston valvontamalli ei tunne FACTS laitteita jakeluverkko-

yhtiöillä, joten niiden investointi kulua ei huomioida sallitun tuoton laskennassa. [10, 11] 
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2.2 Sähköteknisiä syitä kompensointiin 

Tehotasapainon lisäksi on muitakin teknisiä syitä, miksi loistehoa tarvitsee kompensoida. 

Sähkövoimajärjestelmän tarkoituksena on siirtää mahdollisimman tehokkaasti tuotettu 

pätöteho kuluttajalle. Loistehon siirtäminen kasvattaa kokonaisvirtaa ja lisää täten teho-

häviöitä. Tehohäviöt johdolla voidaan laskea seuraavilla kaavoilla 

𝑃௛ =  
௉మ ା ொమ

௎మ 𝑅       (5) 

𝑄௛ =  
௉మ ା ொమ

௎మ 𝑋       (6) 

missä 𝑃௛ on pätötehohäviöt, P on johdolla siirretty pätöteho, Q on johdolla siirretty lois-

teho, U on jännite, R on johdon resistanssi ja X on johdon reaktanssi. Loistehon siirtämi-

nen siis kasvattaa pätötehohäviöitä. Kokonaisvirran kasvu kasvattaa siirrettävää näen-

näistehoa, jonka mukaan verkon komponentit pitää mitoittaa. Mitä suurempi pitää kuor-

mitettavuuden olla, sitä kalliimmat ovat komponentit [5, 12] 

Pitkillä johtolähdöillä myös Ferranti-ilmiö on ongelmallinen. Sillä tarkoitetaan tyhjäkäyvän 

johdon loppupään jännitteen nousua kapasitiivisen loisvirran johdosta. Ferranti-ilmiö tar-

vitsee huomioida oikeastaan vasta kantaverkko tasolla, sillä jakeluverkossa ei juuri ole 

niin pitkiä lähtöjä, että se vaikuttaisi. Loistehon siirtyminen kantaverkkoon kuitenkin nos-

taa siellä jännitteitä ja aiheuttaa täten ongelmia. [6, 9] 

2.3 Loissähkö Fingridiltä 

Yksi vaihtoehto jakeluverkkoyhtiölle on ostaa tarvitsemansa loisteho kantaverkosta vas-

taavalta Fingrid Oyj:ltä. Kantaverkkoon liittyvä asiakas tekee kantaverkkosopimuksen 

Fingridin kanssa, jossa määritellään liittymispisteittäin otto- ja antorajat loisteholle. Ky-

seisen ikkunan sisällä pysyttäessä ei loistehosta aiheudu kustannuksia asiakkaalle. [13] 

Jakeluverkkoyhtiön oman kompensoinnin tavoitteena onkin pysyä liittymispisteissä lois-

tehoikkunan sisällä. 

Loistehomaksut perustuvat tuntimittausdataan ja koostuvat teho- ja energia maksusta. 

Loistehomaksu maksetaan kuukauden suurimman ylityksen mukaan ja sen määrä on 

1000 €/Mvar. Loisenergiamaksua maksetaan loisenergian siirrosta loistehoikkunan ylit-

tävältä osalta ja sen suuruus on 5 €/Mvarh. Kumpaankaan maksuista ei huomioida kuu-

kauden 50:ntä suurinta ylitystuntia. [14] Muita lievennyksiä on esimerkiksi se, että nimel-

listeholtaan vähintään 0,5 Mvar kompensointiyksikön vikaantuessa loistehomittauksista 

vähennetään kohtuullisen korjausajan (enintään 1 kk) aikana kyseisen yksikön nimellis-

teho [13]. 
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2.3.1 Loissähkörajat 

Liittymispisteen rajoihin vaikuttaa vuotuinen pätötehon siirto liittymispisteen kautta, sekä 

sen takaisten voimalaitosten nettosähköteho. Kaavat ovat hieman erilaisia pätötehon ku-

luttamisen ja tuottamisen osalta. Pätötehoa kuluttaessa loissähkön ottoraja lasketaan 

kaavalla 

𝑄஽ = 0,16 ∗  
ௐ೚೟೟೚

௧ೖ
+ 0,1 ∗ 

௉೙೐೟೟೚

଴,ଽ
     (7) 

missä 𝑄஽ on liittymispisteen ottoraja, 𝑊௢௧௧௢ on liittymispisteen ottoenergia vuodessa 

(MWh), 𝑡௞ on huippukäyttöaika (7000 h prosessiteollisuudelle, 5000 h muu kulutus) ja 

𝑃௡௘௧௧௢ on liittymispisteen takaisten voimalaitosten nettosähköteho (MW). Nettosähköte-

hoon ei huomioida alle 1 MW:n voimalaitoksia. Jälkimmäisen termin osalta myös rajana 

on 50 Mvar eli mikäli nettosähköteho ylittää 450 MW ei ylimenevää osaa huomioida lois-

tehorajassa. Antoraja lasketaan puolestaan kaavalla 

𝑄஽ଵ =  −0,25 ∗ 𝑄஽       (8) 

missä 𝑄஽ଵ on loissähkön antoraja. [13] 

Tuotettaessa pätötehoa kantaverkkoon lasketaan ottoraja kaavalla 

𝑄ீ = 0,1 ∗  
௉೙೐೟೟೚

଴,ଽ
       (9) 

missä 𝑄ீ on loissähkön ottoraja. Vastaavasti antoraja lasketaan kaavalla 

𝑄ீଵ =  −𝑄ீ        (10) 

missä 𝑄ீଵ on loissähkön antoraja. Näitä kaavoja ei kuitenkaan sovelleta seuraavissa 

tapauksissa. 

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

johdolla 

 voimalaitokset ovat mukana kantaverkon jännitteensäädössä ja 

 liitynnän vuosienergian kulutus on korkeintaan 1/4 sen tuotantoon verrattuna. 

[13] Käytännössä siis näitä rajoja ei sovelleta suoraan kantaverkkoon liittyneelle voima-

laitokselle, vaan rajoja sovelletaan jakeluverkkoyhtiölle, jonka verkkoon on liittynyt tuo-

tantoa. Edellä esitetyistä kaavoista huolimatta ottoraja (𝑄஽ tai 𝑄ீ) on aina minimissään 

2 Mvar voimajohtoliitynnässä tai 4 Mvar sähköasemaliitynnässä ja enintään 50 MVar 

[13]. 
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Edellä esitetyillä kaavoilla ja ehdoilla saadaan muodostettua liittymispisteelle kuvan 3 

mukainen loissähköikkuna. 

Kuva 3: loissähköikkuna [13] 

Loissähköikkuna määrää alueen, jonka sisällä liittymispisteen loistehotase saa vaihdella 

ilman, että joutuu maksamaan korvauksia Fingridille. [13] 
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3. KOMPENSOINTI JAKELUVERKKOYHTIÖSSÄ 

Tässä luvussa tutustutaan pariin kompensointi suunnitelmaan, jotka on tehty diplomi-

/opinnäytetyönä suomalaisille jakeluverkkoyhtiöille. Näin päästään tutustumaan todelli-

siin tilanteisiin kompensoinnin tarpeen ja teknistaloudellisen näkökulman osalta. Tarkas-

teltavaksi valikoitui Tampereen Sähköverkko Oy:lle tehty kompensointisuunnitelma (Dip-

lomityö Eno 2015 ja lisäksi Teiskon osalta täydentynyt amk-opinnäyte Suma 2019) ja 

Elenia Oy:lle Kenttälän 2016 tekemä diplomityö. Ensimmäinen edustaa pienehköä kau-

punkiverkkoyhtiötä ja jälkimmäinen Suomen mittakaavassa laajaa jakeluverkkoyhtiötä, 

jolla pääosa on maaseutuverkkoa vaikka kaupunkiverkkoakin löytyy. 

Molemmat diplomityöt osuvat aikaan, jolloin kompensointia piti erityisesti tarkastella päi-

vittyvän kantaverkkosopimuksen johdosta. Aiemmin loisenergian siirrosta ei joutunut 

maksamaan, mutta 2016 oli siirtymä vuosi, jonka jälkeen Fingridin hinnoittelussa siirryt-

tiin vaiheittain nykyiseen hinnoitteluun [9]. Suman opinnäyte myös täydentää tilannetta 

Tampereen Sähköverkko Oy:n osalta ja koska se keskittyy Teiskoon, niin siitä nähdään 

hyvin keskijänniteverkon kaapeloinnin seuraukset loistehotaseeseen. 

3.1 Lähtötilanne 

Tampereen Sähköverkko Oy:llä (TSV) on kolme liittymispistettä kantaverkkoon, Kangas-

ala, Multisilta ja Valkeajärvi. Näistä Kangasalan liittymispisteen kautta kulkee pääosa 

energiasta ja sitä kautta katetaan suurin osa kaupunkialueen sähköntarpeesta. Multisilta 

on oma saarekkeensa johtuen siitä, että toistaiseksi sieltä ei ole suurjännite yhteyttä mui-

hin sähköasemiin. Valkeajärven liittymispisteen kautta katetaan Teiskon maaseutuver-

kon sähkön tarve. Kuvassa 4 esimerkkinä Kangasalan loistehoikkunan mittaustiedot 

vuodelta 2014. [15] 
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Kuva 4: Kangasalan loistehoikkuna 2014 [15] 

Kuvasta 4 nähdään, että loistehon ottoraja ei ole ongelma. Nykytilanteen (2013, 2014) 

vuosikustannukset olisivat 2019 hinnoilla seuraavat: Kangasala noin 19 000 €, Multisilta 

noin 5000 € ja Valkeajärvi noin 500 €. [15] Seuraavaan taulukkoon on kerätty suurin 

ylitys, ylitysten kokonaismäärä ja loisenergia vuodelta 2014 (Valkeajärven osalta 2013). 

 Taulukko 2: Dataa ylityksistä liittymispisteittäin [15] 

Liittymispiste Suurin ylitys (Mvar) Ylitysten määrä 

(kpl) 

Loisenergian 

määrä (Mvarh) 

Kangasala 10,44 312 913 

Multisilta 0,87 1745 447 

Valkeajärvi 0,18 397 28 

 

Elenialla on kaikkiaan 67 liittymispistettä kantaverkkoon ja lisäksi joitain liittymispisteitä 

muiden jakeluverkkoyhtiöiden suurjännitteiseen verkkoon. Näistä 10 muodostaa yli 80 

% tulevista ylityskustannuksista. Osassa näistä on jo ongelmaa jännitteen nousunkin 

kanssa, joten kompensoinnille on sähkötekninenkin tarve. [9] 
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Kuva 5: 10 suurimman ylityksiä aiheuttavan liittymispisteen ylitykset 2014–2015 [9] 

Kuvan 5 luvuissa on huomioitu 50:n suurimman kuukausittaisen ylitystunnin lievennys. 

Kokonaisuudessaan huomataan, että ottoraja ei tuota ongelmaa ja suurin osa maksuista 

koostuu energiamaksusta. Heinolan liittymispisteen tilanne on pahin ja siellä antoraja 

ylitetään 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 lisäksi joitain uusia 110 kV:n kaapeliyhteyksiä on suunnitteilla. Li-

säksi kaupunki alueella on vielä noin 57 km keskijänniteilmajohtoa, joka korvataan lähi-

vuosina maakaapelilla. Mikäli suunnitelmat toteutetaan täysimääräisinä, tuottaisivat uu-

det kaapelit keskimääräisellä kuormituksella noin 34,07 Mvar loistehoa. Kuvassa 6 on 

kuvattuna tämän suuruisen loistehon nousun vaikutus kustannuksiin vuoden 2014 käyt-

tötuntien perusteella. Kuvasta nähdään, että vuositason kokonaiskustannus voisi olla 

jopa yli 1 300 000 € ilman kompensointia. [15] 
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Kuva 6: Ylitysten aiheuttama kustannus vuoden 2014 käyttötunneilla lisättynä suunnitel-

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

son mukaan. [15] 

Teiskon maaseutumaista verkkoa on tarkoitus kaapeloida vaiheittain aina vuoteen 2031 

asti. Jo tällä hetkellä loistehon antoraja ylitetään Valkeajärven liittymispisteessä kesän 

matalan kuormituksen aikaan, mutta suunnitellulla kaapeloinnilla vuoden kaikki käyttö-

tunnit olisivat loissähköikkunan ulkopuolella jo 2021. Tämä näkyy kuvassa 7, jossa esi-

tetty 2017–2031 loistehotase kahden vuoden välein. [16] 

 

Kuva 7: Valkeajärven loistehotase parin vuoden välein suunnitelluilla kaapeloinneilla 

[16] 
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Kuva 8: Loistehotariffi kustannusten kehitys Valkeajärven liittymispisteessä ilman kom-

pensointia [16] 

Kuvasta 8 nähdään, että kokonaiskustannukset loistehomaksuista olisi suunnitellulla 

verkon saneerausaikana ilman kompensointia lähes 2,5 miljoonaa euroa. [16] Kokonai-

suudessaan pelkästään taloudellisestikin kompensoinnin tarve on ilmeinen jo lähivuo-

sina.  

Elenialla on tavoitteena saada vuoteen 2028 mennessä 70 % verkosta kaapeloitua. Kes-

kimäärin tämä tarkoittaa 800–1200 kilometriä ilmajohtoa kaapeliksi vuodessa. Tämä tar-

koittaa 20–30 Mvar loistehon kasvua vuosittain. Todennäköisesti kasvu on loppua kohti 

suurempaa, kun matalammin kuormitettuja lähtöjä kaapeloidaan. Kuvassa 9 arvio lois-

temaksujen kehityksestä 2017 alkaen. [9] 

 

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 siitä johtuen. Tarkastelussa olevissa verkkoyhtiöissä 

Elenian päämuuntajien kuormitus ei salli 110 kV:n puolelle asennettua isoa yksikköä ja 

20 kV:n puolella yksikön maksimi koko on 3 Mvar kytkentäilmiöistä johtuen [9]. TSV:llä 

taas kaupunkialueen kompensointi on järkevää isolla 110 kV:n puolelle kytketyllä yksi-

köllä ja 20 kV antaa sähkönlaadullisesti mahdollisuuden 5 Mvar:n yksikkökokoon [15].  
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Todellisiin asennuskustannuksiin vaikuttaa muun muassa tilantarve ja asennuspaikka. 

Jos laitteistoa varten joudutaan tekemään huomattavia asemalaajennuksia kustannuk-

set nousevat selkeästi. Myös hajautetun kompensoinnin kuristimet tarvitsevat oman 

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

Ainoastaan Kenttälän diplomityössä on tutkittu elinkaarikustannuksia. Työssä on käytetty 

40 vuoden pitoaikaa ja 6 prosentin laskentakorkokantaa. Tuloksien mukaan häviökus-

tannukset ovat suurin piirtein hankintahinnan verran. Isoimmilla yksiköillä tosin ovat jopa 

enemmän. Laskettaessa kompensoinnille hintaa tehoon nähden, halvimmat hinnat ovat 

3–5 Mvar:n reaktoreilla (vertailussa kaikki muut öljyeristeisiä paitsi 5 Mvar ilmaeristeinen 

reaktori) noin 70 €/kvar. Paljon kompensointitehoa tarvittaessa tosin useiden yksiköiden 

vaatimat laajennukset saattavat tehdä suuremmasta yksiköstä halvemman. Muuntaja-

kuristin osoittautuu selkeästi kalleimmaksi 199 €/kvar. [9] Muuntaja-kuristin on kuitenkin 

sähköteknisesti haja-asutusalueella hyvä kompensointi keino, joten toivottavasti hinnat 

laskisivat. Pienellä kuristimella saisi kompensoitua yksittäistä johtoa ja sen irrotessa ver-

kosta myös 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 lisääntymässä noin 35 Mvar. Työssä päädyttiin yk-

sikkökustannusten 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 

sähköasemille. Osa kompensoinnista toteutetaan Lielahden ja Naistenlahden voimalai-

toksia hyödyntäen, mutta nämä pääosin lämpövoimalaitokset eivät ole käytössä kesällä, 

jolloin on suurin kompensointi tarve. [15] 

Teiskon osalta kompensointi tarve kasvaa vaiheittain kaapelointiasteen lisääntyessä. 

Vuoteen 2031 mennessä tarvittava kapasiteetti on 6 Mvar, jolla päästään loistehoikku-

nan sisään lukuun ottamatta kesän pienimmän kuormituksen käyttötunteja. Työssä esi-

tettiin kahta 3 Mvar:n reaktoria Teiskon sähköasemalle tai yhden reaktorin ja useiden 

kuristimien yhdistelmää. Näistä hajautettua kompensointia sisältävä selkeästi kalliimpi, 

mutta verkon rakenteen takia voi olla tarpeen käyttää osin hajautettua. Sähköasemalle 

sijoitettavat reaktorit kannattaa olla myös ainakin väliottokytkimellä varustettuja, jotta 

kompensointitehoa voitaisiin säätää (talvi-kesä vaihtelu on kuitenkin huomattavan 

suurta). [16] 
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Elenian verkossa vuositasolla loistehotaseen kasvu on toistaiseksi todella merkittävää ja 

vaihtelut suurta. Tuo keskimääräisen kasvutahdin arvio on todella suuntaa antava. Tästä 

johtuen työssä päädyttiin suosittelemaan 3 Mvar:n reaktoreita sinne, missä kompensoin-

titarve on vähintään sen. Jos kompensointi tarve on suurempaa, niin lisättäisiin 3 Mvar:n 

reaktoreita niin monta, että liittymispisteen kompensointitarve on vähemmän kuin se. Syy 

tähän reaktori kokoon on, että keskijänniteverkko ei kestä suurempaa yksikköä kytken-

täilmiöiden osalta. Osa reaktoreista kannattaa varustaa väliottokytkimellä, jotta loisteho-

taseen kausivaihteluihin voidaan reagoida. Kaikkiaan Elenian verkkoon tarvittaisiin noin 

40–50 reaktoria, jonka nimellisteho on 3 Mvar. Kiireellisimpiä investointeja kompensoin-

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

Tässä työssä perehdyttiin kapasitiivisen loistehon kompensointiin jakeluverkkoyhtiön nä-

kökulmasta. Alku osassa käytiin läpi teoriaa ja erilaisia kompensointiin käytettäviä verk-

kokomponentteja ja työn lopuksi tutustuttiin TSV:lle ja Elenialle tehtyihin kompensointi-

suunnitelmiin. 

Kaikilla verkon käytännön komponenteilla on sekä kapasitiivisia että induktiivisia ominai-

suuksia. Tehotasapainon ylläpitämiseksi pitää 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 säätää magnetoinnin avulla. 

Lähihistorian aikana on tapahtunut kaksi merkittävää asiaa, jotka ovat tehneet loistehon 

kompensoinnista relevanttia jakeluverkkoyhtiöille. Näistä ensimmäinen on kantaverkko-

sopimuksen päivittyminen 2016, jolloin muutaman vuoden siirtymäajalla Fingrid otti käyt-

töön loisteho/-energiamaksut, jotka vahvasti ohjaavat kompensoimaan itse. Toisena 

merkittävänä tekijänä on säävarman verkon rakentaminen ja siitä johtuva kapasitiivisen 

loistehon tuotannon kasvu. Sen lisäksi, että loissähkömaksut ovat kalliita, niin loistehon 

kasvu aiheuttaa ongelmia sähkön laadussa jännitteiden noustessa. 

Kompensointi voidaan jakaa karkeasti kahteen päästrategiaan hajautettuun ja keskitet-

tyyn. Keskitetyssä kompensoinnissa kompensointilaitteet löytyvät sähköasemalta ja 

isolla yksikkö koolla voidaan hakea säästöjä. Tarkoituksena yhdellä laitteella kompen-

soida isoa verkon osaa. Hajautetussa kompensoinnissa pieniä yksiköitä kytketään yksit-

täisille johtolähdöille.  

Kaupunkialueella keskitetty ratkaisu on kustannustehokkain, lisäksi ei välttämättä ole 

mahdollista tilan puutteen takia sijoittaa useita laitteita pitkin verkkoa. Toistaiseksi hajau-

tetussa kompensoinnissa käytetyt laitteet ovat vielä liian kalliita, jotta niitä valittaisiin 

kompensointiin jos on keskitetty ratkaisu mahdollista valita. Haja-asutusalueella voi olla 

kuitenkin sähköteknisistä syistä johtuen pakko valita pieniä kuristimia. 

Verkkoyhtiöillä on säävarman verkon investointien edetessä entistä isompi tarve myös 

kompensointilaitteistojen investointiin. Tosin suurimmat investoinnit ainakin yksikkökoon 

osalta on todennäköisesti toteutettu vuoteen 2019 mennessä, kun nykyinen loissähkö-

hinnoittelu astui täysimääräisenä voimaan. 
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