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Vuonna 2013 voimaan tullut sdahkémarkkinalaki asettaa jakeluverkkoyhtiéille tiukat vaa-
timukset sahkon toimintavarmuudestiiihin vaatimuksiin paastakseen jakeluverkkoyh-
tiot ovat aloittaneet mittavat investoinnit ilmajohtojen maakaapeloimiseksi. Maakaape-
lilla on kuitenkin ilmajohtoja huomattavasti suurempi kapasitanssi, josta seuraa suuri
muutos jakeluverkkojen loistehoihin ja maasulkuvirtoihin

Jakeluverkkoyhtididen loistehon kasvu on aiheuttanut ongelmia etenkin kantaverkon
kuormitukselle Kantaverkon reakrikapasiteetti on mitoitettu kantaverkon oman loiste-
hon mukaan, ja jakeluverkkoyhtididen puolelta kantaverkkoon paatynyt loisteho on ku-
luttanut tata reaktorikapasiteettia. Reaktorikapasiteetin loppumisesta kantaverkosta seu-
raa jannitteen nousua ja epdsissuutta. Tasta syytd Fingrid haluaa rajoittaa jakeluver-
koista kantaverkkoon paatyvan loistehon maaréaan ja on okaymdon loistehomaksut,
joiden pyrkimyksen& on asettaa jakeluverkkoyhtiéille taloudellinen paine kompensoida
oman verkkonsa loisteho.

Kahdelle Oulun Energia Siirto ja Jakelu Oy:n sahkdasemalle asennettiin joulukuussa
2016 kapasitiivisen loistehon kompensointikuristimet. Nama 1 Mvar suuruiset kuristimet
eivat kuitenkaan ole riittdvia kompensoimaan asenkantaverkon liittymispisteiden
loistehokuormaa silla tavalla, etteikd liittymispisteiltd muodostuisi loistehomaksuja.
Loistehomaksuista muodostuu OESJ:lle suuri kuluerd, jonka valttamien olisi kannatta-
vaa.

Tata tyota varten selvitettiin liittymispisteiden loistehokuorman suuruus nykyhetkella
seka tulevaisuudessa OESJ:n verkostostrategia 2035 mukaisesti kehitetyssa jakeluver-
kossa.Naiden tietojen pohjalta on muodostettu ehdotukset lisdkompensoinnin maarasta
ja sijoituspaikoista, seké arvioitu investointien takaisinmaksuaikaikkoon tarvittai-

siin lisda kompensointitehoa yhteensa 4 Mvar edesta. Talloin kompensoinnin maara olisi
riittavalla tasolla jolla valtytaan loistehomaksuilta.

Liittymispisteiden loistehio lisdksi tyossa tarkasteltiin ¥lin verkkoalueen, joka on
muusta OESJ:n jakeluverkosta erillinen verkko, maasulkuvirtojen kompensointia. Yli
lissd tapahtuu huomattava osa OESJ:n jakeluverkon lyhytkestoisista keskeytyksista.
Kompensoimalla maasulkuvirrgiyritdan vahentaméaén valokaaja maasulkuvikojen
maara, josta seuraa pienempi maara lyhytkestoisia keskeytyksia. Taman lisdksi pienem-
mat maasulkuvirrat parantavat verkon turvallisuutia:lin maasulkuvirtojen kompen-

sointi johtolahtokohtaisesti hajatiia kompensoinnilla todettiin padosin kannattavaksi.
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The electricity market lawhiat came into effect in 2013 sets strict requirements for dis-
tribution network reliabilityTo meet these requirements, distribution network companies
have startedif investments to turn overhead networks into underground cables. Under-
ground cables havesgeral times bigger capacitances tloaerhead power lines, which
causes great changes in the reactive power and ground fault currents of the distribution
network

The increasedapacitivereactivepower in distribution networks has caused troubles with

load capacity in Fingr i d~orbereaditeicampeadation ca-an s r
pacity in Fingriad@&@sd rdetrwdrhle maes woe&dsr ow
tion. Reactive power coming in from the local distribution netwodeswp this capég.

If all of the reactive compensation capacity is uspdthe excess reactive power will

cause rising of voltages and instability in the transmission networkthisreasonfin-

grid wants to limit the amount of reactive power fed into the transmisstwork from

the distribution network sidélo this end, Fingrid utilizes reactive power fees that a

meant to cause a financial incentive for distribution network holders to compensate their
own reactive power.

In December 2016 1 Mvar reactoren installed on two of Oulun Energia Siirto ja Jakelu
Oybé s s u b Blawaver] treese seactors are not enough to compensae thoe reac-
tive power fed into the national transmission network from these substatiensesult-
ing reactive power feesan big expensene of which OESJ wants to avoid.

For this thesis workhe reactive power distribution was studied in the current OESJ dis-
tribution network, as well as in the future distribution network, developed according to
the Network strategy 203Based on this information, the suggestions for the amount and
locations of additional reactive compensation capacity were formed. The payback time
for these investments was also estimatde OESJ distribution network would need in
total 4 Mvar @ additional reactive compensation power.

The ground fault currents in the Mlinetwork area were studiad this thesisYli-l i 6 s
network is separate from the rest of the OESJ distribution net@aignificant portion

of OESJOGs short tptianehgpenin WHi. The bim is to @duceithe t e r r
amount of these interruptiong bompensating the ground fault currents in this network

The smaller ground fault current will also increase #fety of the networkDistributed
compensation of the grourault currents in th@etwork was found to be mostly viable.
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1. JOHDANTO

Sahkdverkkoyhtidissa on talla hetkella kaynnissa suuria jakeluverkon muuksia.
luvun alun monien myrskyjeja niita seuranneidesuurhairididen seurauksenakentu-
neiden toimitusvarmuusvaatimustéakia monissa yhtidissa on kaynnissa verkkoinves-
toinnit jakeluverkon sddvarmuuden parantamiseksi ja asetetagjrvaatimuksietayt-
tdmiseks

Vuonna 2013 voimaan tulleessa sahktmarkkinalaissa on saadetty, etta asemmlakaava
eella olevalle asiakkaalle ei saa myrskyn tai muun vastaavan hairion takia aiheutua yli 6
tuntia kestavaa sahkonjakelun keskeytysta ja asemakhasen ulkopuoliselle amk-

kaalle ei vastaavista syista johtuen saa aiheutua yli 36 tunnin mittaista hairitkeskeytysta.
Aikaa naiden ehtojen tayttamiseen vaadittaville investoinneille on annettu siten, etta vuo-
den 2019 loppuun mennedaatuvaatimuksien tulee tayttya 50 %:lle jakerkkoyhtitén
asiakkaista, vuoden 2023 loppuun mennessa vahintaan 75 %:lle asiakkaista ja vuoden
2028 loppuun mennessa kaikkien jakeluverkkoyhtion asiakkaiden taytyy olla laatuvaati-
mukset tayttéavan verkon piiris§a]

Varmin tapa saavuttaa asetetut toimitusvarmuusvaatimukset on maakaapeloida ilmajoh-
toverkkoa, jolloin johdot ovat suojassa suurimmalta osalta niita vaurioittavilta luonnonil-
mioiltd. Monissa sahkoverkkoyhtidissa onkin aloitettu suuret kaapeloimiguraka

Maakaapeleilla on kuitenkin ilmajohtojeymmenia kertojesuurempimadapasitanssi
jolla on suuri vaikutus verkkojen loistehotasapainddaakaapelin tuottama kapasitiivi-
nen loisteho on moninkertainen ilmajohtoon verrattdakeluverkon normaaleissadu
mitustilanteissalmajohdot toimivat lahella luonnollista tehoaan tai ovat induktiiais
Maakaapelsen sijaaron normaaleilla kuormitusvirroilldoisteholuonteeltaan kapasitii-
vinen. limajohtojen laajasta kaapeloinnista seuraa siis tilanne \jeddaei enaa kuluta
loistehoa kuten pitkat ilmajohdot ovat yleensa tehneetanse tuottaaloistehoa Ver-
kossa siirrettava loisteho vahentaa patdteholle jaavaa siirtokapasjektt@mittaga-
keluverkon komponenttejaRiittavan pitkilla siirtoetaisyykd#é johdolla muodostuva
loisteho voi johtaa myo6s johdon loppupéén jannitteen nousuun yli sallittujenjaaio
vallisuusrajojen[7; 28]

Jakeluverkkoyhtididen kasvaneen loistehon tuotansemrauksen&antaverkkoyhtio
Fingrid on tiukentanut liittymispisteissa siirtyvan loistehon laskutusta, josta Jakeaa
luverkkoyhtioilletaloudellinen paine kompensoida jakeluverkimmstehoja.Syyna Fing-
ridin tiukentuneeseen linjaan on kantaverkon korsperttikapasiteetin ja verkon stabii-
liuden varmistaminen.



Fingridilla on talla hetkella riittavasti reaktorikapasiteettia kompensoimaan kantaver-
kossa suunnitelmien mukaisesti syntyva kapasitiivinen loisteho. Kantaverkon reaktorika-
pasiteetti on kuitenkin tkoilla, kun kantaverkkoon tulee loistehoa alemmalta janniteta-
soilta jakeluverkkoyhtididen verkoista. Reaktorikapasiteetissa pitdisi olla marginaalia,
joka mahdollistaa kompensoinnin riittavyyden normaaleissa kayttotilanteissa myos yksit-
taisten reaktorien @stuessa joko suunnitellusti huoltotdiden tai suunnittelemattomasti
esimerkiksi vikojen seurauksendime aikoinaollaan kuitenkin oltu jo tilanteissa, jossa
kaikki kantaverkon kompensointikapasiteetti on ollut kaytossa, ilman etta yhtaan reakto-
ria on kytketty pois kaytosta. Syyna tdhan on jakeluverkoista kantaverkkoon syotetty ka-
pasitiivinen loisteho. Koska kantaverkossa jannite on virtalampohavididen pienenta-
miseksi saadetty jo valmiiksi lahelle sallittua ylarajaa, seuraa loistehon kompensointika-
pasiteéin loppumisesta seuraavasta verkkojannitteen noususta nopeasiiustgaoiyli-
janniteongelmia kantaverkossa. Tasta syysta Fingrid haluaa saada jakeluverkkoyhtiot
kompensoimaan etenkin kapasitiivisen loistehonsa sen sijaan etta se syotettaisiin kanta-
verkkoon.[12]

Oulun Energia Siirto j@dakeluOy.n (OESJ)verkossa ei loistehaiheuta viela teknisia
ongelmiasahkon siirrolle omassa verkossa. Kuitenkiistehon siirtoHiukkavaaran ja
Nurmijarvenliittymispisteiden yli kantaverkkooraiheuttaa jo nyt taloudellisen paineen
loistehon kompensoinnille verkossa. Lisdksstehon siirrosta aiheutuvat kustannukset
vain tulevat kasvamaan seuraavina vuosina loistehon maaran kasvaessa ja Fingridin siir-
tymaajan kuluessa noexgen loistehomaksujen takidama diplomiyon tarkoituksena

on tutkiaOESJn liittymispisteiden loistehon kehitystéa Jaoda taloudellinen ratkaisu-

malli nilden kompensoinnille.

Johdon maakapasitanssin suuruus vaikuttaa myods johdon maasulkuvirran sauruutee
Siispd maakaapeloidun verkon maasulkuvirrat ovat ilmajohtoverkkoa suuremmat.
OESJn verkkoalueeseen ¥lin ja Oulun kuntaliitoksen seurauksena liittynyt -Yih ja-
keluverkko on suurimmalta osaltaan ilmajohtoverkkoa. Siella tapahtuu huomattavan
suuri mé@rd OESJ:n lyhytkestoisista keskeytyksista, joista aiheutuu laatuhaitan lisaksi
my0Os suoraa taloudellistaittaakKAH -maksujen muodossa. Kompensoimalla maasul-
kuvirtoja Yli-lissa olisi tarkoitus ehkaistd keskeytysten syntymista ja estaa siten niista
aiheutivien kustannuksien muodostuminen. Maasulkuvirtojen kompensoinnilla paranne-
taan myos verkoturvallisuutta kun maasulkuvikojen aikaiset kosketusjannitteet ja suu-
rien vikavirtojen aiheuttama verkkokomponenttien kuumenimen ehkéistaan. Tassa tutki-
taan kompesointilaitteiden hankkimisen taloudellisuutta -YiBsa verkon nykytilassa ja
maakaapeloinnin edistyttya.



2. LOISTEHO

Tassa luvussa kaydaan lapi séhkotehon kolme komponenttia, patdteho, loisteho ja nden-
naisteho, loistehoa tuottavia ja kuluttavia sahkéverlkamponentteja seka loistehon tuo-
tannon ohjaamiseksi kaytettavia loistehomaksuja.

2.1 Patoteho, loisteho ja naennaisteho

Sahkdverkossa siirrettava teho on jaettavissa kahteen komponéotiténovat patéja
loisteho.Patdteho on naista se, jolla saadaan aikaan tydsuorituksia, joissa sdhkodenergia
muuttuu toiseen muotoon. Tatad on esimerkiksi sdhkdenergian muuttuminen [Ammoksi
vastuksissa taikka vaantomomentiksi pyorivissé koneissa. Patéteho on siten paaasiallinen
verkosa siirrettava sahkotehon muoto. Patétehon lisé&sitosahkéerkossa siirtyy

myds loistehoa, jota syntyy sdhkdenergian varahdellessa verkon gaidpneettikent-

tien valilla. Loistehoa ei saa suoraan hyddynnettya reaalitydosuoritteena kuten patdtehoa,
mutta jotkin sdhkdlaitteet, kuten sahkémoottorit ja muuntajat, tarvitsevat jonkin verran
loistehoa yllapitamaan magneettikenttia®Néita loistehoa kuluttavien induktiivisten
kuormien lisaksi verkossa on kapasitiivisia kuormia, jotka tuottavat loistehoael=s

kiksi maakaapeleilla on suuri luontainen kapasitanssi, jolloin ne tuottavat verkkoon lois-
tehoa Erityisen merkittavaa tdma tuotto on kun johdot kayvat tyhjakaynnilla, jolloin joh-
dolla ei ole induktiivista kuormaa kuluttamassa loiste fib&].

Seka patéetta loisteho vaikuttavat vieossa siirtyvan virran maaraan, jotersteho vai-
kuttaaverkon komponentteja kuormittavan kokonaisvirran méa@yaiitéhuolimattaetta
loistehoa ei saada siirrettyd verkosta hikdtyrmaanKokonaisvirran pohjalta méaaritel-
la&nn&enndasteho, joka on se teho jonka verkon komponentit ndennaisesti kokevat niiden
l&pi kulkevan kokonaisvirran vaikutuksesta. Verkon mitoituslaskelmat taytyy siis tehda
kokonaisvirran ja naennaistehon mukdas)

Vaikka matemaattisesti paidlois- ja ndennéaisteho muodostuvat samoista perusyksi-
koista, on niille jokaiselle annettu omat yksikditlen erottamiseksi toisistaan. Patttehon
yksikko onyleinen tehon yksiké watti (W),loistehon yksikkd omwvari (var) ja naennais-
tehon yksikké orvolttiampeeri (VA)[16]

Loistehon siirtdminen verkossa vahentaa siten verkon patotehonsiirtokapagéedettia
saalta myos lisdé verkduormitusta jehaviditd suuremman kokonaisvirran mydté.
saksi loistehon siirteaikuttaa siirtojohdon jannitteeseen: pitkilla, vahan kuormitetuilla
johdoilla loistehon siirto voi nostaa johdon loppupééan jannitetta yli sallittujen- lgatu
turvallisuusajojen.Téasta syystdarvittava loisteho olisi hyva tuottaa mahdollisimman la-
hella sen tarvetta, minka seuraukseaekoyhtiot tyypillisesti laskuttavat asiakkailtaan



liian suurista loistehomaarisja vastaavasti kantaverkkoyhtié Fingrid laskuttaa alueel
silta verkkoyhtigilta liittymispisteessa siirtyvasta loistehpgta se ylittaa liittymispis-
teelle asetetut rajarvot [9]

2.2 Tehojen laskenta

Vaihtovirta ja jannite muuttuvgiksottaisesti, jonka takia tasavirtapissa toimivat yh-

talot, kutend  "Y'Qeivét sellaisenaan sovellu vaihtovirran laskuitBmimuotoisesti
vaihtelevien jannitteen ja virran hetkellisarvot ajan suhteen voidaan lausua seuraavia yh-
taloita kayttaen:

60 | 0DEIO - (1)
W  yOETO - (2

jossa

a = jannitteen huippuarvo

7 = virran huippuarvo

1 =¢" "@li kulmataajuus

du = jannitteen nollavaihekulma

Gi = virran nollavaihekulma

Kayttamalla yhtal6itgl) ja (2) voidaan hetellinen teho laskea seuraavasti:

no |JJ0BTo « O2y0FTO » (3)
Yhtalod voidaan muokagdemmalle, jolloin paastddn muotoihin joissa ei ole endd mu-

kana aikayksikko&, vaan tehot lasketaan jannitteen, virran ja vaihesiirtokulméan avul
joka on huomattavasti katevampé&é laskiessa verkon taetfzamteen arvojgl6; 27]

Yleensa jannite on vaihtovirtalaskuissa perussuure, johon kaikkien muiden suureiden vai-
hekulma verrataanKun otamme jannittegperussuureeksi, asetamme sen vaihekulman
nollaksi ) jolloin yhtal6 (3) voidaan esittaa vaihesiirtokulmaa

o o o kayttaen muodossa

no | DBToOYDETO - (4)
Sinimuotoisille aalloille aallon huippuarvon ja tehollisarvon suhdé onli¢é. Kaava
(4) voidaan siis tehollisarvojen avulla esittaéa muodossa



nNo WCYXDETOINCAOETO -
P
no ¢YQOEIOJDOEIO - 5)

missaU on jannitteen tehollisarvo jaon virran tehollisarvoSoveltamalla yhtaloo(b)
trigonometrian laskusaantoja, se voidaan saattaa seuraavaan muotoon:

no YATO YAl O o - (6)

Y htalén ensimmainen termi on vaihesiirtokulmasta riippuva vakio, ja toinen termi varah-
telee kaksinkertaisella perustaajuudddasimmainen termi kertaakakeskiarvon, jonka
ymparilla sinimuotoinen vaihtoutateho varahtelee ja kuvaa samalla kuormaan siirtyvan
patdtehon maarakun vaihesiirtokulma 1 Jhetkellinen tehon maksimissaanoka

on huippuarvoltaarRUIl. Teho on talléin aina positiivinen ja kuorma on siis puhdasta
patdtehoa.

Vaihesiirtokulman aren kasvaessa patétehon osuus vahenee ja loistehon osuus kasvaa,
jolloin hetkellisen tehon aikakeskiarvon arvo véahenee. Kun vaihesiirtokulma saa arvon
. w T hetkellisen tehon aikakeskiarvo saa arvon nolla, jolloin kuormaan ei siirry
patdtehoa ja teho guhdasta loistehodlla kuvissal, 2 ja 3 on esitetty jannitteen, virran

ja tehon hetkellisarvojekuvaajat vaihekulman funktiona eri vaihesiirtokulmille.
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Kuva 1: Jannitteen, virran ja tehon kuvaajetin vaihesiirtokulmai=0°.

Kun vaihesiirtokulma on nolla, kuorma kuluttaa puhdasta patétehoa. Kaikki suureet ovat
samassa vaiheessa ja teho on aina positiivinen. Tehon aikakeskianaksimissaan eli
puolet tehon huippuarvosta.
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Kuva 2: Jannitteen, virran ja tehon kuvaajat induktiivisella kuormalla, vaihesiirtokulma
(=60°. Virta on nyt jannitettjaljessaja tehon aikakeskiarvo on laskenut, jolloin siirty-
van patétehon osuus on myds laskenut.

Induktiivinen kuorma aiheuttaa positisen vaihesiirron. Tasta seuraa se, ettawrt nyt
jannitetta jaljessa. Myos teho on hetkittain negatiivinen, jolloin sen aikakeskiarvo piene-
nee ja kuormaan siirtyvan patétehon maara vahenee.
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Kuva 3: Jannitteen, virran ja tehon kuvaajat puhtaasti induktiivisella kuormalla, vaihe-
siirtokulmadi=90°. Virta onjannitettgjaljessaja tehon aikakeskiarvo on nolla, jolloin
patdtehoa ei siirry.

Puhtaasti induktiivisella kuormalla vaihesiirron maara on 90 asfettoin tehon aika-
keskiarvo on nolla, eikd patétehoa enaa siirry kuormaan.



Kapasitiivisen kuorman kohdalvirran ja jannitteekayttaytyminen on muuten saman-
laista, mutta vaihesiirtokulma on negatiivinen, jolloin virta on jannitdla [16]

2.2.1 Patoteho

Patotehoa kuluu resistiivisissa komponenteissa, joemlaskemiseksi vaihtosahkopii-
rissa taytyy tuntea joko vaibkigrtokulmatai tehokerroinjoiden avulla saadaan selville
kokonaisvirrasta patovirraosuus.Kun yhtaloa(3) kasitellaan trigonometrisilla lasku-
saanndilla, saadaan patoteholle kokonaisvirran ja jannitteen huippuarvoilla laskettuna
seuraava kaava:

p P
Eq JAIL-O @)
missac o snitehokerroirtai pelkkad on vaihesiirtokulmal27]

Kuten edelld on jo todettu, dauormaan siirtyvan patétehon madrétkellisen tehon ai-
kakeskiarvo. Kuormaan siirtyvan patétehon suurdmmitteen ja virran tehollisarye
kayttamallasaadaarkun yhtalostg6) otetaan aikakeskiarvdKoska yhtalon jalkimmai-

nen termi heilahtelee nollatasonsa suhteen symmetrisesti, on sen aikakeskiarvo nolla, jol-
loin laskettavaksi jaa vain yhtalon ensimmainen termi seuraavalla tavalla:

0 0 cﬂ YAT-Mo

P

0 TYOQAT.0O (8)

Kuormaan siirtyvan patétehon maéara siis riippuu virran ja jannitteen tehollisarvoista, seka
niiden valiservaihesiirtokulman suuruudes{a 6]

2.2.2 Loisteho

Loisteho jaetaan induktiiviseenkapasitiiviseen loistehoomduktiivinen ja kapasitiivi-

nen loisteho erotetaan toisistaan etumerkillassa tyossénduktiivinen loistéo on
sovittuetumerkiltadn positiivisksija kapasitiivinen negatiiveksi. Nain toimitaapkoska
kuten patotehonkin dhdalla, tehon suunnaksi ajatellaan kulutuksen suunta. Kuorman
teho on siis positiivinen, silloin kun kuorma kuluttaa tehoa. Koska kapasitiivinen kuor-
mitustuottaaloistehoa, on sen etumerkki kulutukselle vastasergatiivinen.



Myoés loistehorlaskemiseksi voidaan johtaa kagyjatssa kaytetdan virtaa, jannitetta ja
vaihesiirtokulmaaKuten patéteholle tehtiin yhtalofr) kohdalla, saadaan myos loiste-
holle johdettua kaava virran ja jannitteen huippuarvoilla laskettuna kasittelemalla yhtaloa
(3) trigonometrian laskusaanndilla7]. Lopputuloksena loisteholle saadaan:

5 gq JOEI )
Tehollisarvoilla yhtalon johtaminen ei ole yhta suoraviivaista. Emmeaiaiottaa aika-
keskiarvoa yhtalog6) jalkimmaisesta termista, silla se olisi vain noW¥@imme kuiten-
kin johtaa loisteholle yhtalon virran avulla. Yhtaloésvoidaan ratkaistaokonaiwirta
seuraavasti:

0 =—— (10
Kokonaisvirta on osoitinsuure, joka koostuu regalimagindariosasta, jotka vaihtosah-
kdssa ovat kaytdnnossa pgsbloisvirran osuudet
0 Vs QAT0 ®EI (12)
Kun yhtalostg11) otetaan loisvirran osuus eli yhtalon imagindariosa, voidaan loisteholle
Kirjoittaa

0 YOEI (12)

Tassa muodossa yhtalolla on kuitenkin merkkiongelma. Induktiivisella kuormalla virta
on jannitetta jaljessa, jolloin 1 Jjannite oli perussuure, eli 1t )Jja loistehosta
tulee negatiivinen, eika positiivinen kuten pitaisi. Vastaavasti kapasitiavisgormalla

virta on jannitetta edellgplloin ¢ Tt Ja loistehosta tulisi positiivista. Ongelmaital-
tytaan kun kaytetédan virran vaihekulméinsijasta vaihesiirtokulmaa

o« . e } o T e 4 e .
Nyt kaavan(11) virtayhtalé saadaan muotoon

0 s AT O "®ETe AlT0 ®EI (13)
jaloistehon lausekkeeksbidaan kirjoittaa

0 YOOEI] (14)

Induktiivisen kuorman vaihesiirtokulma on positiivinen ja kapasitiivisen negatiivinen, jo-
ten nyt loistehon etumerkki menee oikein vaihesiirtokulman etumerkin kdh6fa.

Koska naennaisteho muodoskakonaisvirran perusteella, ei sen suuruuden laskentaan
tarvita vaihesiirtokulmaa taikka tehokerrointgs; 27]



2.2.3 Kompleksinen tehojat ehokolmio

Paté ja loisteho ovat 90vaihesiirrossaoisiinsa nahdeja ne voidaan siten esittdéd komp-
leksisessa esitysmuodossa, jolloin ei tarvitse kayttaa aikariippuvaisia yhtaloité tai sini
kosinifunktioita. Kompleksisen naenndistehon reaaliosa kuvaa patétehoa ja imaginaari-
osa loistehoa. Kompleksinenaraisteho on esitetty seuraavassa kaavassa:

Y i Qb (15)

Koska ndennaisteho on kahden kohtisuoran tehovektorin summa, on naennéaistehovekto-
rilla naista kahdesta poikkeava suunta, jokaahesiirtokulmai. [16; 27]

Vaihesiirtoa voidaan kuvata my#shokertoimeravulla. Tehokerroinc ¢ i *— kuvaa

paté ja naenndistehon suhdetta, mutta se voidaan ratkaista myos vaihesiirtolélldoran
sinin arvona. Jos verkossa ei olisi yhtdan loistehoa; paittaenndaistehot olisivat yhta
suuret ja tehokerroin olisi 1. Kaytdnnossa vaihtovirtaverkossa on kuitenkin aina loistehoa,
joten tehokertoimen arvo jaa alle yhden. Tehokertoimen arvosta giqu@taan néke-
maéan vaihekulman suuntaa, eli sitd onko kuorma induktiivinen vai kapasitiivinen. Taman

vuoksi tehokertoimen arvoon merkitd@mko se induktiivinen vai kapasitiivinen kayt-
taen al &iampdé k sBEd 9 m=|=.[16]

Patg, lois- ja naennaistehoyhteytta toisiinsa voidaan kuvata tehokolmiolla, joka on esi-
telty allakuvassa4.

P

Kuva4: Naennéistehon muodostuminen pa#dloistehosta tehokolmiona esitettyna.
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Kun tunnetaan tehokerroin ja naenndistehogdaan vaihekulma ja muut tehot laskea
kayttamalla trigonometrisia funktioita:

~n U
. OiCEE | 16
Ol e & (16)
0 "YATO (17)
0 “YOBI (18)

Vastaavasti jos tunnetaan vaihekulma ja yksi teho, tai kaksi tehoa mutta ei tehokerrointa
tai vaihekulmaa, voidaan puuttuvat tiedot ratkatstaokolmion avulla trigonometrisia
funktioita kayttaen.

2.3 Loisteho a tuottavat ja kuluttavat verkon komponentit

Erilaiset verkon komponentit joko tuottavat tai kuluttavat loistehoa. Sahkokoneet kuten
muuntajat ja moottorit seka generaattorit tarvitsevatdbist magneettikenttiensa yllapi-
toon. Myos elektroniset laitteet, loisteputkivalaisimet ja tehoelektroniset suuntaajat ovat
verkon kannalta induktiivisia kuormi&uormitetut Imajohdot ovat kanssa luonteeltaan
induktiivisia.

Loistehon tuottaminen verkkoon on perinteisesti ollut tarkoituksellisempaa toimintaa
kuin sen kulutusEdella mainittujennduktiivisen kuormien loistehonkulutusta kompen-
soimaan on asennettu kondensaattoriparistifikdasemille ja siirtojohdoilkeeka asik-
kaiden liittymispisteisiin. Paljon tehoa kuluttavat asiakkaat, kuten tehtaat ja tuotantolai-
tokset, kayttavat kompensointilaitteita myos omissa sisaverkoisbsmakaapelit ovat

yksi verkon komponentti jollarosuuri luontainen kapasitanssi, joka taasgalioistehon
tuottoon. Kaapeloinnin lisdantyessa sahkonjakeluverkkojen loistehotasapaino muuttuu
merkittavasti.Taulukossél on listattu erilaisten sdhkoéverkon komponenttien induktiivi-
nen tai kapasitiivinen luonne.
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Taulukko 1: Erilaisten verkon komponenttien induktiivinen tai kapasitéwn luonne.

Tyhjakayva maakaapeli Kapasitiivinen
Tyhjakayva ilmajohto Kapasitiivinen
Kuormitettu maakaapeli Tyypillisilla  kuormitusvirroilla  kapasitiivinen.

Suurilla vikavirroilla tai suurella ylikuormalla
voi kaapelityypista riippuen menné induktiivi-

selle puolelle
Kuormitettu ilmajohto Induktiivinen
Kondensaattorit Kapasitiivinen
Reaktorit Induktiivinen
Muuntajat Induktiivinen
Oikosulkumoottorit Induktiivinen
Tahtikoneet Tahtikoneen tehokerroin on saadettavissa.

Tahtigeneraattorit ovat yleensa jannitesaatoi-
sid, jolloin verkon tila maaraa generaattorin
loistehon.

FACTS -laitteet Tilanteesta riippuen joko induktiivinen tai ka-
pasitiivinen. FACTS laitteistot on tehty verkon
jannite- ja tehotasapainojen hallintaan, ja ta-
han kuuluu osana myds loistehon hallinta.
Tasa- ja vaihtosuuntaajat Induktiivinen

2.3.1 Johdot ja kaapelit

Jakelwerkossa seka ilmajohdot ettd maakaapelit tuottavat ja kuluttavat loisieinba.

jen ja kaapelien pitktidgisreaktanssi aiheuttaa induktiivista kuormaa, jolattaa loiste-

hoaja kayttokapasitanssi taas tuottaa sitd. Kuten edella on jo mainittu, on maakaapeleiden
kayttokapasitanssi huomattavan suuri, jolloin ne tuottavat helposti enemman loistehoa
kuin kuluttavat Alla olevassa yhtéldssa on esitetty siirtojohdon loistehotase

0 0 0 168Y o®dO 1 Y g 0O (19
jossa

= loistehotasd&aapelissa tai johdossa
= loistehon tuotanto

= loistehon kulutus

= verkon kulmataajuus

= kayttokapasanssi

= verkon jannite

= johdonpitkittaisreaktanssi

= johdon induktanssi

= johdon kuormitusvirta

C1 C1 C2

J—

d C: 8: _<"l Os
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Yhtalosta voidaan huomatatta siirtojohtojen loistehon tuotto riippunelitllisestiver-

kon jannitteesta, kun taas loistehon kulutus riippeiudllisestiverkonkuormitusvirrasta.
Siirtojohtojen loistehon tuotto pysyy siis kutakuinkin vakiona kullekin jannitetasolle.
Siirtojohdon loistehon kulutus ja siten koko loistehotase sen sijaan riippuu vahvasti ver-
kon kuormitusasteest&uormituksen vahentyessd myos jareett alenema verkossa
pienenee, mika osaltaan myo6s hiukan kasvattaa loistehon tyagpa.

Kuormituksen lisdksi my6s johtojen pituus vaikuttaa siirtojohtojen loistehotasapainoon.
Kaapeleiden resistanssit, induktanssit ja kapasitanssit kasvavat sucsasityahdon
pituuden mukanalaulukoss& on listattunaDESJlla kaytossa oleviekeskijannitdma-
johtojen jataulukoss&B keskijannitenagkaapelien resistanssreaktanssija kapasitans-
siarvoja.Arvot on poimittu OESJ:nerkkotietojarjestimasta

Taulukko 2: OESJn kaytdssa olevien ilmajohtojen resistanssiduktanssija kapasi-
tanssiarvojaseka suurin sallittu kuormitusvirta; 25].

Johdin Vaiheresistanssi Vaihereak- Maakapasi- Kuormitetta-
Rv (mykm) (20 °C) | tanssi tanssi vuus (A)
Xy (mykm) Co (nF/km)

Swan 1,35 0,398 6,366 155
af40 Sparrow 0,925 0,383 6,366 210
af62 Raven 0,587 0,368 6,366 280
af99 Pigeon 0,372 0,354 6,366 360
Al-132 0,237 0,346 6,366 495
SAX 70 0,493 0,302 6,366 310
SAX 95 0,363 0,292 6,366 370
SAX 120 0,288 0,284 6,366 430
SAX 150 0,236 0,277 6,366 485

Taulukko 3: OESJn kayttssa olevien maakaapelien resistangsduktanssija kapasi-
tanssiarvojaseka suurin sallittu kuormitusviri3 .

Johdin Vaiheresistanssi Vaihereak- Maakapasi- Kuormitetta-
Rv (mfkm) (20 °C) | tanssi tanssi vuus (A)
Xv (mykm) Co (nF/km)
AHXAMK-W 3x95 0,321 0,126 183,798 246
AHXAMK-W 3x185 0,169 0,110 261,014 355
AHXAMK-W 3x240 0,130 0,107 302,394 408
AHXAMK-W 3x300 0,100 0,106 480,648 463

Taulukoista voidaan nahda erot ilmajohtojen ja kaapeigiia. Riippumatta siitd onko
johto ilmajohtoa vai maakaapelia, niiden resistanssi riippuu melko suoraviivaisesti johti-
men poikkipinnasta: paksumpi johdin tarkoittaa pienempéaa resistahsistajen kuor-
mitettavuus riippuu kanssa niiden resistanssin asfdr paksummalla johdolla on pie-
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nempi resistanssi ja siten suurempi jatkuvan kuormitettavuuden ylwhjanien induk-
tiivinen reaktanssi on ilmajohdoilla hiukan suurempi kuin maakaapeleilla, mutta merkit-
tavin ero on maakapasitansseissa. Maakaapeliekapasitanssi on moninkertainen il-
majohtojen vastaavaan nahden

Maakaapeleissa vaihejohtimet ovat lahella toisiaan saman eristevaipan dusdliien
valiseen eristeeseen muodostuu talldin vahva sahkokemigohdoilla ei johtotyypista
riippuen vastavakiintedaeristetta ole ollenkaawaan eristeena toimii johtimien ympa-
rilla oleva ilma.Jos johtimen paalla on kiinte& eristekersespn huomattavasti ohuempi
kuin maakapeleilla. Liséksilmajohtojenvaihejohtimet ovat kauempana toisist&am
maalaapelienjoka vahent&é niiden valisten sdhkokenttien voimakkuutta. Kaapelien geo-
metria ja eristemateriaali siis aiheuttavat kaapeleille tyypillisen ilmajohtoa suuremman
kapasitanssinTastd naakaapelien suuresta maakapasitansseieaa ongelmia jakelu-
verkkojen loistehotasapainolle kun ilmajohtoja muutetaan maakaapeleiksi.

Vertaillessa ilmajohdon ja maakaapelin loistehotuotantoa tyhjakaynnilla, huomataan sel-
keat erot. Taulukkojef ja 3 arvojaja yhtal6&(19) kayttamalla, 1 km mittaisesif62 Ra-
venilmajohdon joka onOESJn verkon yleisin ilmajohtotyypplpistehotuotannoksi tyh-
jakaynnilla ja 20 kV siirtojannitteella saadaan0,832 kvar. Vastaavanpituiselle
AHXAMK -W 3x185 maakaapelille, joka dDESJn yleisimminkayttamé& maakaapeli,
saadaan tuotetun loistehon maaraksi tyhjakaynjail2D kV siirtojannitteell@4,1kvar.
Kuormitusvirran lisdantyessa johon loistehon kulutus kasviliaggohdotmuuttuvaten-

nen pitkda loistehon kuluttajikstilannetta, jossa joht&uluttaa yhta paljon loistehoa
kuin se tuottaa, kutsutaan siirtojohdon luonnolliseksi teh&@d®lla mainituilla arvoilla,
kuormitusvirta jonk&kohdallaaf62 Raverkuluttaayhta paljonloistehoakuin se tuottaa
on27,457A. 20 kV johdollg jonka kayttojanite on 20,4 kvVtama vastaaoin 560kVA
kuormaa.Virran suuruus johdon luonnollisella teholla on my6s huomattavasti pienempi
kuin taulukoss& ilmoitettu johdon terminen kuormitusraja 280 Aé&llainen ilmajohto

voi siis normaalissa séahkoverkon kuormitustilanteessa olla lahella luonnollista tgnoaan
onkuormituksen kasvaessaeininduktiivinen. AHXAMK -W 3x185 kaapelillvastaava
rajaarvoolisi 321,58 A.Taulukoss& taman kaapelin termiseksi kuormitettavuusrajaksi
on ilmoitettu 355 Ajoten kaapelin luonnollinen teho saavutetaan vasta suhteellisen la-
hella sen jatkuvan kuormitettavuuden rajaa. Nain suuri kuormitusvirta ei myoskaan ole
jarkeva jatkuvassa sahkonsiirrossa johdesistiivisten tehohavioiden ja johtojen lampe-
nemisen vuoksi20 kV verkossa 321,58 A kuormitusvirjahdolla tarkoittaisi 6,432
MVA kuormaa, joka olisi jo todella suuri yhden jakeluverkon johtolahdén kuormaksi.
Maakaapeli ei siis kaytannossa normaalissa kuormituksessa koskaan kuluta loistehoa.
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2.3.2 Ferranti -ilmid

Siirtojohdon kapasitiivinen loisvirta nostaa tyhjakayvan tai lievasti kuormitetun johdon
loppupé@an jannitettalata kutsutaan Ferraritmioksi. Tasta johtuen pitkien, kapasitii-
visten siirtojohtojen loppupkin voi muodostua ylijannitteitd. Siirtojohdon janndte
nousua voidaan kuvata yhtalolla

(20)

Y
Yo o wél
miss&"Y on johdon alkupaan jannitéy johdon loppupéén jannite, vaihekerroin jai
on johdon pituus. Vaihekertoimelle voidaan laskea arvo kaavalla

I 7 M6 (21)

missd on verkon kulmataajuu$, on johdoninduktanssja 0 on johdon kapasitanssi.
Vaihekertoimen arvo vaihtelee johdintyypeittain riippuen johtimen ominaisuukigita.

Sahkdnjakaln laatustandarteissa omaaritelty,etta jakelujannite saa nousta korkeitaan

10 % yli nimellisjannitteerKaytannossa verkkoyhtiot kuitenkin kayttavat tata pienempia
janniterajoja, jotta jakeluverkkoon jaisi marginaalimajohtoverkoissa Ferraniimio ei
muodostu ongelmaksi kuin korkean jannitteen pitkissa siirtojohdoissa, mutta maakaape-
liverkoissa verkon suurempi maakapasitanssi Kéesxderrantilmion vaikutusta, jol-

loin se voi muodostua ongelmaksi riittavan pitkilla keskijannitekaapelilahdoilla.

OESIn yleisimmin kayttamallsAHXAMK -W 3x185 maakaapelilla vaihekertoimien
arvoksi tulee 0,003003&dkm. Kaavaa20) kayttamalla voidaan nyt ratkaista johdon
pituus, jolla Ferrantilmion aiheuttama jannitteennousu olisin suuri, etta se ylittaisi
janniterajat OESJ:n 20 kV jakeluverkon jannitteen ylana@ pidetaan arvoa 21 Ke
verkon normaali kayttéjannite on 20,4 kV. Jannitteennousumarginaali on siis 600 V el
3 %. Jotta jannite nousisi tuon verran Ferrdntion seurauksena, vaatisi se 79,8 km
AHXAMK -W 3x185 kaapeliaOESJ:n jakeluverkon pisin kpalilahtd on pituudeltaan

34 km OESJ:n kaapelilahdot ovat siis paaasiassa niin lyhyitd, Fetteantiilmion ai-
heuttama jannitteen nousu ole ongelma OESJ:n jakeluverkossa.

2.3.3 Rinnakkaiskondensaattorit

Rinnakkaiskondensaattoriparisto on loistehoa tuottavgplemsointilaite, joka kytketaan
rinnan kompensoitavan, paljon induktiivista loistehoa kayttavan kohteen kanssa. Kon-
densaattoriparisto koostwarjaan ja rinnan kytketyiskondensaattoriyksikoista ja sen
ohjailuun tarvittavista kytkinja suojalaitteistaSarjaan kytkettyjetkondensaattoriyksi-
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koidenma&ara riippuu verkojannitteestga halutusta yksikomitoitusjannitteesta jan-
nan kytkettyjen yksikdiden maara maaraytyy halutun tehon mukaan. Tyypillinen konden-
saattoriparisto on teholtaan3.Mvar 20 kV:nverkossa j&0i 50 Mvar 110 kV verkossa.

Rinnakkaiskondensaattoripariston antama loisteho saadaan yhtalésta

- o Y.

O 1 6Y ~ U (22
missd on verkon kulmataajuu$) kondensaattoripariston kapasitans¥iverkon jan-
nite,”Y kondensaattorin mitoitusjanniteja kondensaattorinmitoitusteho. Rinnakkais-
kondensaattoripariston tuottama teho on nelidllisesti riippuvainen verkon jannitteesta. Se
ei siis pysty hyvaan kompensointiin silloin, kun verkossa jannite alenee esimeikiks
katilan vuoksi. Vastaavasti jannitteen yliaallot aiheuttavat rinnakkaiskondensaattoriparis-
tolla loistehopiikkeja[7]

2.3.4 Sarjakondensaattorit

Sarjakondensaattdkitketdan johdon kanssa sarjaan, jolloin se pigiéejghdon paiden
valista induktiivista reaktanssiRitkilla siirtojohdoilla on jo huomattava méaéara induktii-
vista reaktanssia, joka kuluttimstehoa, laskee verkon jannitettd, kasvattaa vaihesiirto-
kulmaa sekéa heikentaa verkon siirtokapasiteettia. Néki#p ilmajohtosiirtoyhteyksien
vaihekulma ja jannitestabiilusongelmiakompensoimaan jaerkon siirtokapasitega
parantamaan kaytetaan sarjakondensaattpjetia pienentavat siirtojohdon kokonais-
reaktanssiaSarjakondensaattori ei ole niinkdan telson kompensointiratkaisu, vaan
verkon siirtokapasiteettia parantava laite.

Rakenteeltaan sarjakondensaattoriparisto koostuu periaatteessa hyvin samanlaisista kon-
densaattoriyksikoista kuin rinnakkaiskondensaattorikin, ja erot ovat verkkokytkennéssa
ja swjausratkaisuissa. Sarjakondensaattorit kytketddn verkkoon rinnan ohituserottimien
kanssa, joka mahdollistaa kondensaattorin irtikytkemisen tarvittaessa ilman ettéa koko siir-
toyhteys otetaan pois verkosta.

Sarjakondensaattorin tuottama loisteho muodostutaagan yhtalon mukaisesti:

5 od O o}ié"o 23

missdd on kondensaattoripariston tuottama loistedo kondensaattorin reaktanssi,

1 verkon kulmataajuus) kondensaattoripariston kapasitans§arkon kuormitusvirta.
Sarjakondensaattorin tuottama loisteho on siis verrannollinen verkon kuormitukseen, sa-
malla tavalla kuin yhtaloss@9) ollut verkon pitkittdiseaktanssin kuluttama loisteho.
Sarjakondensaattori on siis kuormituksen mukaan itseohjautuva, mutta tama virrasta riip-
puva loistehon tuotto muodostuu mydisgelmaksijos verkon vioista aiheutuvat suuret
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vikavirrat paasevat kulkemaan sarjakondensaati@pin Taman vuoksi sarjakondensaat-
torit tarvitsevat vikavirta ja ylijannitesuojauks[&]

2.3.5 Estokelaparisto

Yliaaltopitoisissa verkoissa ongelmaksi voi muodostua yliaaltojen resonanssi konden-
saattoriparistojen ja vieon valilla. Kapasitiivinen kondensaattoriparisto ja induktiivinen
siirtojohto voivat muodostaa rinnakkaisresonanssipiirin, jossa yliaaltovirrat voivat vah-
vistua jopa 2€kertaisiksi, josrinnakkaisresonanssipiirin viyistaajuus osuu niiden koh-
dalle.Virtasarén nousu aiheuttaa my6s janniteséréon nousua. Perinteisten kondensaattori-
paristojen sijasta yliaaltoherkassa verkossa tulisi kagtttkelalla varustettuja konden-
saattoiparistoja tai yliaaltosuodattimi&stokelaparistoguositellaan kaytettavaksina

nitteen harmonisen kokonaissaron ollessa yli 31%j.

Estokelaparistossa on kondensaattori ja kuristin sarjankytkettyna, jotka yhdessa muodos-
tavat sarjaresonanssipiirin. Sarjaresonanssipiiri viritetaan alemmalle taajuudelle kuin alin
verkossa esiintyva harmoninen yliaaltotaajuus. Taman viritystaajuuden lalépaesto-
kelaparisto on kapasitiivinen ja tuottaa loistehoa. Viritystaajuuden ylapuolella paristo taas
on induktiivinen, jolloin se ei vahvista yliaaltoj&stokelapariston viritystaajuus on
yleensa yli 50 Hz, jolloin se toimii loistehon tuottajana verkormmaalilla toimintaalu-

eella rinnakkaistai sarjakondensaattorin tavoin. Estokelaparistolla voidaan myds suo-
dattaa yliaaltoja. Suodatatta yliaalto voidaan valita vigistaajuutta saatéia, ja esi-
merkiksi 189 Hz virystaajuudella saadadfi 30 % sualattava vaikutus viidennen yli-

aalon virralle. [14]

2.3.6 Reaktorit

Reaktoriteli kuristimet ovasuuria kaameja joita kaytetaan verkossa kuluttamaan loiste-
hoa.Suomessauuria reaktoreja on erityisekfiytetty kompensoimaan etenlkantaver-

kon suurjanniteverkon johtojen tyhjakaynnin tai alhaisen kuormituksen tilassa muodos-
tamaa loistehoa, jolloin johtoa ei tarvitse kytkea irti verkosta pienen kuormituksen aikana.
Tata kayttoa varten tehdyt reaktoriryéinovat olleet suuritehoisia, 63 Mvar per reaktori-
ryhma, ja ne on kytketty 400/12D kV muuntajien tertiddrikaameihifiz] Kun etenkin
kaapeliverkon tuottaman loistehon kompensoinnista tulee koko ajan tarkedis#gi,
tynee my6s matalammilla jannitetasoilla kaytettavien gnegpien reaktorien maara Suo-
men jakeluverkoiss47]

Reaktorien valmistustavat vaihtelevat. Niitd valmistetaan sekaéttarautasydamising,

ja kiintea tai oljyeristeisinallmasydaminen ja kiintederisteinen reaktori armo®essa
kantaverkossa yleisimmin kaytettgaktorirakenneTallaisissa reaktoreissa kaamikier-
rokset on eristetty lasikuitumassalla, joka samalla toimii reaktorin tukirakenteena. Kol-
mivaiheisessa kompensoinnissa kolme yksivaiheista kelaa kytketddn tahteen ja asenne-
taan samaan tasoon tasasivuisen kolmion karklinjpssaadaan reaktorille symmetrinen
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reaktortimpedanssi ja samalla minimoidaan kelojen ymparistoon aiheuttamaa magneet-
tikenttaa, kun kelojen kentat vaimentavat toisidéh.

Kapasitiivisen loistehon kompensoinniiséksi reaktoreita voidaan kaytt&imenta-
maanvirtoja ja niiden muutoksigkaamit vastustavat virran akillisia muutoksia ja siten
vaimennusja sarjakuristimet soveltuvat rajoittamaan kytkeadoikosulkuvirtoja.Re-
aktoreita kaytetadn myods komponeiit yliaaltosuodattimissgr; 14]

Reaktorin kuluttama loisteho saadaan laskettua seuraavasti:

. Yo
5 o 1 24
0 ~ 0 (24

missd Yverkon jannite]Y reaktorin mitoitugnnite jad reaktorin mitoitustehdz7]

2.4 Kuluttajakuorman loistehon ja tehokertoimen muutos

Loistehon kulutusta ei yleensa mitata sellaisilta asiakkailta joilla ei ole tehotariffisopi-
musta. Siksi keskivertokuligjan loistehokuormituksesta ei ole olemassa tarkkaa mittaus-
tietoa, mutta yleista trendid on havaittavissa. Pienasiakkaiden loistehon kulutus on pie-
nentynyt viimevuosina. Tarkkagyyta ilmidlle ei ole tiedoss&’ksi mahdollinen syy on
tehoelektroniikarhalventuminen, jonka seurauksena yha useampia perinteisesti induktii-
visia kuormia, kuten sahkémoottoreita, kaytetaan taajuusmuuttajien kautta. Talléin kuor-
man luonne verkkoon pain muuttuu vahemman induktiivisgksi 2]

Y ksi merkittéavaedellisen 56 vuoden aikantapahtunut muutosn kaytossa oleviena-
laisinlaitteiden muutod.ED-valaisimet ovat yleistyneet merkittavasti vime vuosina ja
niilla on korvattu hehkulamppuja jaisteputkivalaisimialLED itsesséén on resistiivinen
komponentti, mutta se toimii tasavirralla, jolloin jokaiseen b¥dbaisimeen kuuluu te-
hoelektroniikkalaitteistoa joka voi aiheuttaa kapasitiivista loistehokuorin@iateput-
kien kuorma on induktiivistailé hehkulampuilla ole loistehokuormaa ollenkaan. Lop-
putuloksena on pienasiakkaiden loistehokuormitukgeneneminenkun kapasitiivisen
kuorman osuusalaistuksessan kasvanut[2; 12]

Kuluttajakuorman tehokertoimen muutos vdhemman induktiiviseksi tulee todennakdi-
sesti jatkuvan viela tulevaisuudessaldeskiverron asiakkaan osuus loistehon kulutuk-
sesta jakeluverkosta tulee siis pieneneméaan tulevaisuudessa, mutta koskpasiag)

hyva tutkimustietpon vaikeaa tehda tarkkaa arviota muutoksen suuruudesta.
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2.5 Loistehomaksut

Koska loistehon siirtaminen pitkia matkoja verkossa kuormittaa vetkikbaan, heiken-
taa patdtehonsiirtokapasiteettia ja voi aiheuttaa ongeddikdverkon jannitetasapai-
nolle, ohjaaanloistehon kompensointia lahelle sen tarveli@han paamaaraan ohjataan
taloudellisilla kannustimilla. Jakeluverkkoyhtidbivat ohjata asiakkaitaan kompensoi-
maan itse tuottamansa tai tarvitsemansa loistehon psdsiillaskuttamallasiakkailta
niiden jakelwerkosta tarvitsemastaan loistehostéastaavasti Fingrid laskuttgakelu-
verkkoyhti6ta niiden kantaverkon liittymispisteistétamasta tai pieisiin syottamasta
loistehostgienentadkseen kantaverkkoon syotdtyrsielta oteturoistehon maaraa.

2.5.1 Oulun Energia Siirto ja Jakelu Oy:n loistehomaksut

Oulun Energia Siirto ja Jakelu Oy laskuttaa tehoséhkdasiakkailtaan loistehostasiirro
Tehosahko on tarkoitettu asiakkajljeiden kayttopaikan paasulakekoko on yli 63 am-
peerialoistehanaksut maaraytyvat laskutuskauden suurimman 60 minuutin loistehohui-
pun mukaan siten, etta loistehohuipusta jatetdan veloittakeatta Oulun ja Kiimingin
alueella0,16 kvar per saman laskutuskauden suurimman patdtehohuipun kiloviatdti.

lin verkkoalueella vastaavat rajat ovat 0,Makloistehon otossa verkosta ja 0,04k
loistehon annossa verkkod@0]

OESJ:noissahkdmaksun suuruus vaihtelee jakelujannitteesy@en mukaan. Taulu-
kossa4 on esitetty OESJ:n veloittamat loissahkén hinnat.

Taulukko 4: OESJn tehoasiakkailtan laskuttamat loistehomaks(i20]

Verkkoalue ja jannite Loistehomaksun suuruus

Oulun jakeluverkkoalue, pienjannite (0,4 kV) 1,87 0/ kvar/ kk

Oulun jakeluverkkoalue, keskijannite (10 kV tai 20 kV) 1,48 0/ kvar/ kk

Yli-lin verkkoalue, pienjannite 2,60 0/ kvar/ kk
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2.5.2 Kantaverkkoyhtio Fingridin jakeluverkkoyhtiéilta laskutta-
mat loistehomaksut

Kantaverkkoyhtio Fingrid on maaritelljiittymispisteidenloisteholle otte ja antorajat,
joiden valilla olevastaiirtyvan loistehon maarasta se ei veloita alueverkkoyhtioais-
tehon otte ja antorajat maaritellaan jakeluverkkoyhtion ja Fingridin valisessa sopimuk-
sessa noudattaen Fingridin sovellusohjettaskikon toimitukselle ja loistehoreservin
yllapidolle. Otte ja antorajat maaritelladn seuraavien kaavojen mukaan:

&) 0

L Tip @
missa

0 = liitty mispisteen loistehon ottoraja (Mvar)

W = liittymispisteen ottoenergia vuodessa (MWh)

0 = liittymispisteen huipunkayttbaika (7000 h prosessiteollisuudelle, 5000 h muulle
kulutukselle)

0 = liittymispisteen takaisten voimalaitosten nettoséahkdtehojen summa (MW)

Naille muuttujlle on seuraavat rajarvot:

jos voimalaitosten teho on enintdan 1 MW,lon T

jos voimalaitosten yhteenlaskettu teho on yli 450 MRAéo€i enda kasvata lois-

tehoikkunaa

1 ottorajanQp minimi on voimajohtoliitynnédssé 2 Mvar ja sdhkdasemaliitwsda
4 Mvar

{1 ottorajanQp maksimi on joka tapauksessa enintddn 50 Mvar

T
T

Liittymispisteen loissahkdn antordppi lasketaan liittymispisteen ottorajan pohjalta seu-
raavasti

0 i ¢ 0 (26)

Jos liittymispisteeseen tuotetaan patdtehoa siten, ettéd voimalaitokset ovat kytkettyna liit-
tymispisteeseen korkeintaan 15 kilometrin voimajohdolla, laitokset osallistuvat kantaver-
kon jannitteensaatoon ja liitynnan takaisen kulutuksen vuosienergian soarkorkein-

taan yksi neljasosa liitynnan tuotannon vuosienergiasta, sovelletaan liittymispisteelle tuo-
tannon loistehorajoja.
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Tuotannon loistehorajat lasketaan seuraavasti:

0

mip 2 - (27)

C

~ ~

v v (28)

joissad on tuotannon litymispisteen loistehon ottorajaga tuotannon liittymispis-
teen loistehon antorajg@]

Naiden otte ja antorajojen perusteella maaraytyy telwikkuna, jokaon kuvattuku-
vasséb.

P (MW)
otto
3
\
Y\
Yoo
Y S
"\.". F=
LAY
\ b
=
Y
""u
kY
Q (MVAr) Qs Qpy Qs | Qo . O (MVAr)
anto : " otto
P|'|'III-|
s
B (MW)

anto

Kuva5: Liittymispisteen loistehoikkur[8]

Fingrid ei peri lois&hkon siirrostdoistehomaksujéun se on loistehoikkunan sisalla, eli
silloin kuntayttda seuraavat reunaehdot:

1 Liittymispisteen kuluttaessa patotehkentaverkosta, on liittymispistedaiste-
hon otto edella maaritetyn ragavon0 mukainen tai korkeitaan 16 %anta-
verkosta otetusta patdtehosta ja loistehon anto edella maaritetyarwajed
mukainen tai korkeintaan 4 % kantaverkosta otetusta patdtehosta.

1 Liittymispisteen tuottaessa patdtehoa kantaverkkoon, on liittymispisteen loiste-
hon otto korleintaan edella maaritetyn regavond mukainen ja loistehon anto
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kantaverkkoon korkeintaan edella mé&éaritefyn arvon mukainen. Maksimia
vonu lisaksi loistehon antoa verkkoon rajaa rajaoq joka lasketaan kaavalla

. .0 0

a v L Z z (29

missad on kantaverkkoon tuotetun patdtehon keskiteho ja ~ 1ipz 0

[9]

Fingrid mittaa loistehon siirtoa tuntikeskiarvoihaissahkosta Fingrid laskuttgakelu-
verkkoyhti6ta loistehoikkunan yli menevasta osuudesta, mutta laskutuksessa ei kuiten-
kaan oteta huomioon 50:nté itseisarvoltaan suurinta loistehoikkunan ylitysta kuukau-
dessa50 suurinta ylitysta jatetéan huomioimatta, jotta jakeluverkkoyhtion ei tarvitsisi
mitoittaa loistehon kompensointiaan harvinaisten poikkeustilanteiden mulastehon
siirrosta ei laskuteta myo6skaan silloin, jos siirtorajan ylitys johtuu kantaverkon viasta tai
hairiosta.Josjakeluverkkoyhtion liittymispisteen taka onteholtaan ylil0O MW voima-

laitos voidaansejattaa pois liittymispisteen loissahkomittaukseps sita ei kayteta pai-
kalliseen loistehon kompensointiif®; 10]

Vuoden 2017 alusta Fingrid on siintyt uuteen loissahkon hinnoitteluun, joka tusee
teittain voimaan taysimaaraisend vuote¥Xi9 mennessaVuonna 2017 loistehomak-
susta maksetaank s i kol mas o s, auormd 2018 BeS Bolméasbskivel 666

G / Myaauodesta?019alkaenkoko summg o k a o n 1 DoBstehomaksM las r
kutetaan kuukauden suurimman laskutuskelpoisen ylityksen suuruuden mukaan.
Loi senergi amaksu on Kk bolsehomaksarhabraytygslautosa 5
kauden, eli yleensa kuukaudeswurimman ylityksen suuruuden nada ja loisenergia-
maksu loistehoikkunan ulkopuolella siirretyn loisenergian maaran mujegdm)]
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3. MAASULUT

Maasulku on verkon epasymmetrinen vikatila, jossa yksi tai useagnion vaihe on

joko suoraan tai vikaresistanssin kautta kosketuksissa madksinkertaisimmillaan
maasulku syntyy, kun avojohdon johdin joutuu kosketukesimerkiksi johdolle kallis-
tuvanpuun kanssgolloin virta paasee kulkemaan vaihejohtimen ja maan valiikojen

aikana verkon vaiheiden ja maan valiset jannitteet muuttuvat ja verkossa esiintyy poik-
keuksellisia virtojaMaadoitustavasta riippuenaasuluista aiheutuvat vikavirrat voivat
nousta hyvinkin suuriksBuurimmillaan maasulkuvirrat ovat suoraan nuaigduissa ver-
koissa, mutta tallaiset jakeluverkot ovat Suomessa harvingisigi vikavirta kuormittaa
komponentteja, josta seuraa komponenttien kulumista ja lampenemisen seurauksena jopa
vaaratilanteita henkil6ille tai omaisuudeldaasulun sijainnilleei ole juurikaan vaiku-

tusta maasulkuvirran suuruuteen. Maasulkuvirt@@aman suuruinekoko galvaanisesti
yhtendisella verkk@suudella, kuten sdhkdaseman paamuuntajan syottdalue, riippumatta
siitd missa pain syéttdaluetta maasulku tapataadoittamabmassaerkossa maasul-
kuvirta ei olekovin suuri, mutta se aiheuttaa verkkoon haitallisen epasymmefiart.

15; 16]

Maasulustamuodostuwikapaikkaan maadoitusjannite, kun maasulkuvirta kulkee-vika
tai maadoitusresistanssin yli maahan. Maadoitusjaaitiuttaavikapaikan verkkokom-
ponentteihirkosketusjannitteerKosketusjannite on kehon kosketuspaikan ja maan vali-
nen janniteStandardi £S 6001 antaa rajarvoja kosketusjannitteelle ja vian laukaisua-
jalle. Rajaarvot maaraytyvat jannitteen ja virran vaarallisuudesta ihmiselle, eivatka ne
riipu verkon kayttojannitteestdaulukossa on kirjattu sallittuja kosketusjannitteen suu-
ruuksia laukaisuajan funktiong; 13]

Taulukko 5: Sallittu kosketusjanniteilkaisuajan funktiong13]

Laukaisuaika (s) 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Kosketusjannite (V) 390 280 | 215 160 132 120 110 110

Kosketusjannite muodostuu maasulkuvirrasta ja vikaimpedanddiatsulkuvirtaazoi-

daan rajoittagoko jakamalla verkkoa pienempiin osiin tai kayttamalla maasulkuvirran
kompensointia eli sammutustdikaimpedanssia voidaan pienentdd pysyvien rele-
maadoituksien avulla. Nain kosketusjannite pyritaan pitamaan sallituissa rajbesa.
sulkuvirran ja-jannitteen pienentaminen myos parantaa valokaarisulkujen itsestéan sam-
mumisen mahdollisuuksia ja kuten taulukdstaavaitaan, sallii pienempi maasulkuvirta

ja siita seuraava pienempi kosketusjannite myos pidemmat laukaisuajat maasulkusuo-
jaukselle [6; 13]
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3.1 Maasulkuvirran laskenta

Kuten suurin osa SuoméakeluverkoistaOESJn jakeluverkko on maasta erotetftél-
laisessa maasta erotetussa verkossa johdon maasulkuvirta saadaan laskettua seuraavasti:

. a6 Y
O ————— (30
P Q@ O0Y o

jossa

‘® = kompleksinen maasulkuvirta

'Q  =imagin&ariyksikko

Y = vikaresistanssi

o) = verkon maakapasitanssi

1 = verkon kulmataajuug,” "Q

"Q  =verkon taajuus

Y = verkon paajannite

[13]

Suojaustarkastelussa pitad ottmepmiom vikatilanteidensuurimmat mahdolliset virrat
ja jannitteet Maasulkuvirta saa suurimman arvonsa suorassa maasulussa, Yolloirt
ja yhtal6(30) saadaan muotoon

T €
d® @6 — (31)
Vo
Maasulkuvirta on yhtéaldisg@0) ja (31) viela kompleksisessa muodossa. Virran suuruus
saadaan selville ottamalla yhtéldigseisarvot soveltamalla Pythagoraan lausetta komp-
leksiluvuille:

@ O QP LW O 0 (32

Talloin yhtal6t(30) ja (31) voidaan saattaa muotoon:

Vo 6 . (33
0 g "y

p 4goy

O Ws 67Y (34)
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Kuten yhtaloista nahdaan, maasulkuvirta on suoraan verrannollinen johtimen maakapasi-
tanssiin. Tasta seuraa se, ett@akaapeleilla, joilla on monta kersauremmat maakapa-
sitanssit kuin ilmajohdoilla, on my6s mia ketaasuuremmat maasulkuvirrdEsimer-

kiksi taulukkojen2 ja 3 arvoja sekd kaava@4) kayttamalla saadaan 1 km mittaiselle
af62 Ravenlmajohdolle suoran maasulun maasulkuvirran arv@kskV keskijannite-
verkoss#,0706 A. Vastaavan mittaiseR€ kV keskijanniteverkoAHXAMK -W 3x185
maakaapelillesuoran maasulun raaulkuvirta on 2,897 ANaidenOESJ:n yleisimpien
johtojen kohdalla raakaapelin maasulkuvirta on siis @ertaa suurempi kuin ilmajoh-
don.[5; 13]

Ylijannitteiden ja vikavirtojeriopullinen suuruus riippuu verkon maadoitustavoista. Ja-
keluverkossa maadoituspisteet ovat verkon muuntajien tahtipistéemsdn maaditus
muuntajien tahtipisteissa jaetaan kolmtsgraa. Maasta erotetussa verkossa téahtipistetta

ei ole maadoitettu ollenkaan, tai tahtipisteen ja maan véalissa on hyvin suuri impedanssi.
Suoraan maadoitetussa verkossa muuntajan tahtipiste on maadoitettu suoraan maahan.
Sammutetussa verkossa muuntajan tahémst maadoitettu kuristimen kautdMaadoi-

tustavan lisaksi maasulkujannitteisiin ja virtoihin vaikuttaa verkon maakapasitanssien
suuruus[6; 16]

3.2 Maasta erotettu verkko

Maasta erotetuissaerkoissa maasulkuvirtapiiri sulkeutuu verkon maakapasitanssien
kauttg jotka ovat sitéd suuremmat, mitd suurempi verkkoalue on kyséeigiin verkon
nollaimpedanssi on hyvin suuri, ja verkon maasulkuvirrat pidné&asta erotetussa ver-
kossa maasulkuvatkulkeutuu vikapaikasta maahan, johtojen maakapasitanssien ja joh-
timien kautta muuntajan kaamityksiin ja sielta taas viallisen vaihejohtimen kautta vika-
paikkaan.Kuvassab alla on esitetty maasulkuvirran kulkureitti yksivaiheisessa maasu-
lussa maasta erotetussa verkossa.

—_——— — — = = = = = = » A
| §
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B
-
- ' C
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Kuva 6. Maasulkuvirran kulkureitti maasta erotetun verkon yksivaiheisessa maasulussa.
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Y on muuntajan tahtipisteenniite, Y vikapaikan jannite ennen maasulkiéa,vika-
vastus vikapaikassa, vaihejohtimen maakapasitans§)kokonaisvikavirta jaO , 'O
sekdO vaihekohtaiset vikavirraf6; 16]

Maasulun seurauksena verkon kaikkien vaiheiden ja tahtipisteen jannitteet muuttuvat. Eh-
jien vaiheiden vaihejannitteet kasvavat paajannitteen suuruisiksi tai jopa suuremmiksi
riippuen vikavastukseR; suuruudesta. Kuva&vastaavan maasulkutilanteen osoitinpiir-

ros on esitety kuvassé/. [13; 16]

U,

=

IRy

Kuva 7: C-vaiheenmaasulun aikaiset jannitteet maasta erotetussa verag$a.

Tallaisessa maasulussa maasulkuvilkga tahtipisteen jannitteedo suuruus voidaan
laskea seuraavasti3]:

. a6 .
(¢ W—Y (39
i p i

Suurn osa Suomekeskijanniteverkoiston maasta erotettuja OESJn jakeluverkko on
kokonaisuudessaanaasta erotettyi6; 16]

3.3 Sammutettu verkko

Verkko on sammutettu, kun se on maadoitettu muuntajan tahtipisteen ja maan valiin kyt-
ketyn kuristimen kautt&uristin mitoitetaan induktanssiltaaellaiseksi, ettd se kompen-
soijohdon naakapasitanssien kautta kulkekapasitivistavirtaa Induktiivisenja kapa-
sitiivisen virran vaihesiirto on 180joten ideaalisessa verkossa jossa ei ole resistanssia
ja induktanssi ja kapasitanssi ovat mitoitettu oikean kokoisiksi, ne kumoavat toisensa.
Nain tapahtuukun induktanssille ja kapasitanssille patee
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1 0 — (37)

jossal on maadoituskuristimen induktanskiaytanndssa verkossa on kuitenkin aina
mya0s resistanssia, joten vikavirran taysi kompensointi on mahdotonta. Verkon maakapa-
sitanssit myds muuttuvat verkkopituuden muuttuessa esimerkiksi kytkentatilanteiden
muutosten seurauksena, joten sammutuskuristonattava saadettavissaahdollisim-

man hyvinvastaamaan mahdollisia verkon muutokSammutetun verkon maasulkuti-
lanteen virtojen kulku on esitetty alla kuvassg vikatilanteen virtojen osoitin piirros
kuvassa®.
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Kuva 8. Maasulkuvirtojen kulku ja sammutus sammutuskuristimella varustetussa ve
kossa.

A I_;
i:\\//’f

Kuva9: Sammutetun verkon maasulkuvirtojen osoitinpiifd).

Huomaa ettd kuva$ virtaosoittimet sisaltavat seka induktiivisettiaresistiivisen kom-
ponentin[6; 13; 16]
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Sammutetusa verkossa kokonaismaasulkuvirran lausekkeeksi saadaan

© =
Y (39)
p Y g é Wﬂf)
ja tahtipistejannitteen lauseke on
’?‘Y 'Y ’?‘Y
T Y Y Y a6 1%3 - (39

Lausekkeissa esiintyvé on maadoituskuristimen siséinen resistafis3].

Sammutetussa verkossa maasulkuvirrat jaavat piefi&san ansiosta maasulkuun joh-
taneet lapilyonnit ja valokaaret sammuvat helpommin itsekseen, jolloin niiden poistoon
ei valttamatta tarvitse ottaa verkkoa jannitteettomaksi pikajélleenkytkennan tai aikajal-
leenkytkennan suorittamisek8ammutettua kompensiia voidaan toteuttaa myos ha-
jautetusti. Tallgin johdolle kytketdan maadoitusmuuntajia ja sammutuskuristimia paa-
muuntajien valille. Téallaista sammutuskuristinta kutsutaan nRgisrsenin kelaks[6;

16]

3.4 Suoraan maadoitettu verkko

Kun muuntajan tahtipiste kytketddn maahan suoraan tai pienen impedanssin kautta,
verkko on suoraan maadoitet&uoraa maadoitusta kaytetaan pienjanniteverkossa, jossa
se onsuojaustoimenpide, jonka tarkoituksema pitéda sahkon kaytto turvallisena. Suo-

ralla maadoituksella saadaan maadoitusvastus ja mahdollisen maasulkuvian aikaiset kos-
ketusjannitteet alhaisiksi. Liséksi maadoitus auttaa pienjannitevikojen havaitsemisessa.
Pitkilla pienjannitelahdoilla vikavirtazattaa jaada niin pieneksi, ettei sita pystyta havait-
semaan. Riittdva maadoitus kasvattaa oikosulkuvirtaa niin, etté suojaislaitteet pystyvat
sen havaitsemaajolloin suojaus toimii halutulla tavall§6; 16]

3.5 Maasulkukerroin

Kuten edelld on jo tullut ilmi, maasulku nostaa ehjiksi jaavien vaiheiden jannitteita. Yli-
jannitteensuuruusiimaistaan tavallisesti maasulkukertoim@ravulla, joka on terveen
vaiheen maasulun aikaisesniurimman jannitteen ja normaalin vaihejannitteen suhde.
Kun vika on edella olleiden piirrosten tapaan vaihe€sm maasulkukerroifQsiis

.. | AQYRY

Q — (40
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Jos jarjestelmiasséa omaasulkuresistansi, terveidervaiheiden jannitte€ty ja™y ovat
kuvan7 mukaisesti erisuuret. Tall6in naista jannitteista valitaan suurgafiita verra-
taan normaalin katotilanteen vaihejannitteetY suuruuteenJos jarjestelméassa ei ole
maasulkuresistanssia, ehjien vaiheiden vikajannitteet ovasyht&t.Verkko on tehol-
lisesti maadoitettu, kun maasulkukerroin on pienempi kuin[@,4]

3.6 Maasulkuvirran kompensointi

Maasulkuvirtoja voidaan kompensoida keskitetylla tai hajautetulla kompensoinnilla.
Maasulkuvirran kompensointiin kaytetddn kompensointikuristimia, jatkaatolla kiin-

teitd tai sdadettad. Kuristimen saadettavyys voi perustua valiottokytkimiin tai kaami-
kytkimiin jolloin s&at6 on portaittainen tai kuristimen ilmavalin muuttamiseen jolloin ku-
risin on jatkuvasaatbinen. Jatkuvasaatoista kuristinta on madollista sdataa jannitteisena,
ja se orsaatavissa vastaamaan maasulkuvirran suuruutta tarkemmin kuin portaittain saa-
dettava kuristin[15; 24]

Keskitetyssa kompensoinnissa maasulkuvirtaa kompensoidaan sadhkdasemilla verkon
tahtipiseeseen asennetuilla induktiivisen virran tuottavilla keloilla. Kompensointikela
voi olla joko sahkdaseman tehomuuntajan tahtipisteessa, tai sitten kompensointia varten
voidaan kayttaa erillistda maadoitusmuuntafgahktaseman tehomuuntajan téhtipistee-
seenasennetun kompensointikelan kompensointikapasiteettia rajoittaa tehomuuntajan
kuormitettavuus|15; 24]

Hajautetussa kompensoinnissa kompensointilaitteet asennetaan johtolahtéjen varrelle.
Hajautetun kompensoinnin yksikoilla pyritddan kompensoimaan sen verran maasulkuvir-
taa kuin se johtolahfjohonne asennetaatuottaaNain verkon maasulun kompensointi
pysyy aina tasapainosgarkonkytkentatilanteista riippumattélajautettua kompensoin-

tia kaytetaan paaasiassa pitkilla johtolahdoilla regatusalueella. Hajautetun kompen-
soinnin kompensointiyksikkdon kuuluu maadoitusmuuntaja, jonka tahtipisteessa on kyt-
kettyna kompensointikuristin. Yksikkdjen koot voivat vaihdella-356A valilla, tyypil-

lisen sadatovalin ollessa6 A. Hajautettua kompensointia mitoittaessa ja sen saadetta-
vyytta harkitessa tulee muistaa, ettei johtolahdét saa tulla ylikompensoiduiksi. Jos johto-
lahtd on ylikompensoitu, virtaan perustuva suojarele ei enda toimi, silla se yismart
ylikompensoidun lahdén vialliseksi, vaikka maasulkuvika olisi toisella [ahdolla. Taten
hyva sijoituspaikka hajautetun kompensoinnin kompensointiyksikoéille on lahella sateit-
taisten johtolahtojen paitad. Tall6in johto ei tule ylikompensoiduksi sill@s,gsa joh-
dosta pitaa kytked irti pidemmaksi aikaa, koska kompensointiyksikké on myos irrotettuna
muusta verkosta viallisen johdon mukaj28; 24; 29]
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4. OULUN ENERGIA SIIRTO JA JAKELU OYN JA-
KELUVERKKO

Tassé luvussa esitelladn Oulun Eneriansernj sen sahkonsiirtoon keskittynyt tytar-
yhtié Oulun Enegia Siirto ja Jakelu Oy sekd OESJ:n jakeluverkko sen nykyisessa tilassa
ja verkon arvioitu tulevaisuuden tila kehityssinitelma 2035 mukaisesti.

4.1 Oulun Energia -konserni

Oulun Energiakonserni on energialan yhtid, joka kattaa koko energiantuotannon ko-
konaisuuden. Oulun Energialta l16ytyy raskaeiden tuotantoa, sahkon ja lammaon tuo-
tantoa ja myyntid, sahkon ja lammjakeluverkot seka erilaiset alan palvelut kutea-
kointi-, yllapito- ja alykkaat energfalvelut[19]. Konsernin emoyhtié on Oulun Energia

Oy, jonka omistaa Oulun kaupunki. Oulun Energiaddyistaakonsernin energiantuo-
tantolaitokset seka 100 #eljésta tytaryhtiostasahkoverkkopalveluista vastaavan Oulun
Energia Siirto ja Jakelu Oy:n, verkonhallinnasta, urakoinnista ja yllapidosta vastaavan
Oulun Energia Urakointi Oy:n, polttoainehankasta vastaavahurvevoima Oy:n seka
Huoltovoima Oy:n. Sahkénmyyntiliiketoiminnasta ja asiakaspalvelusta vastaavasta Ou-
lun S&ahkdnmyynti Oy:sta Oulun Energia Oy omistaa 60,36 % ja B@kkonmyynnin
omistiksista on muilla Oulun seudun enegditdilla. KuvassalO on esitelty Oulun
Energian konsernirakennd.9; 21]

Oulun Energia Oy

Oulun Oulun Energia Oulun Energia
Sahk6nmyynti Siirto ja Jakelu Urakointi
Oy Oy Oy

Huoltovoima
Oy

Kuva 10: Oulun Energia Oy:n konsernikaa\jdl]

Oulun Energia konserni tyollisti vuonna 2016 keskimaarin 400,25 henkea liikevaihdon
ollessa 288,1 miljoonaa eurff&/].
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4.1.1 Oulun Energia Siirto ja Jakelu Oy

OESJ on konsernin sdhkodverkkoyhtio, jonka omistuksessa on suurin osa Oulun kaupun-
gin alueen sahkoverkoist®ESJ vastaa sahkon siirrosta ja jakelusta, verkon suunnitel-
lusta, rakentamisesta ja kunnossapidosta kelkéuksen mittauksesta verkkoalueellaan.
OESJ:n sahkoéverkkoalue voidaan jakaa kolmeen osaan, jotka ovat Oulun kantakaupunki,
Kiiminki ja Yli -li. Oulun kaupunkiin nykyaan kuuluvat Haukipudas, OulunsalMii-

minki eivat ole OESH jakeluverkossa, vaanadkiputaalla siirrosta vastaa Haukiputaan
Sahkdosuuskunta, Oulunsalossa Oulun Seudun Sahkén Verkkopalvelut Oy ja Ylikiimin-
gissa Caruna Op.8]. Vuonna 2016 OESJ:n liikevaihto oli 31,3 miljoonaa eyedaen-
kilostoa oli 43 henkeHL7].

4.2 OESJ:n Jakeluverkon nykytila

Suurin osa OESJ:n verkkoalueen kulutuksesta keskittyy Oulun kantakaupungin alueelle,
jossa verkko on vahvasti silmukoitua kaapeliverkkoaka johtolakbjen pituus on ver-
rattain lyhyt OESJ:n jakeluverkossa on 14 sdhkdasemaa, joista 11 sijaitsee Oulun kanta-
kaupungin alueella. Kiimingissa on kaksi sdhkbasemaajisgh yksi asema. Paamuun-
tajien maara vaihtelee asemittain: osalla asemista on vain d&siyuntaja, osalla use-
ampi.

KantaOulun keskijanniteverkko jakautuu kahteen osaan: 10 kV ja 20 kV verkkoihin.
Mydhemmissa taulukoissa verkon séhkdasemat on jaoteltu niiden jannitetason mukaan.
Oulun Energian omistamat Toppilan lampdvoimalaitokset sekakbien vesivoima-
laitoson kytketty OESJ:makelwerkkoon

Kiimingin alue koostuu pienesta taajamaasta ja sita ympardivistéabafasalueista.
Alueella on kaksi sdhkbasemaskgskijanniteerkko koostuwseka kaapeliverkosta etta
iimajohdoista.Kiimingin ja kantakaupungin verkon valilla d&eskijannitghteyksia. Ku-
vassall on kuvattu Kiimingin ja Oulun kantakaupundiaskijannitgakeluverkot.
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Kuva11: KantaOulun ja Kiimingin keskijannitejakeluverkkeka sahkdasematihreat
johdot ovat maakaapelia ja punaiset ilmajohtoa.

Yli-lin verkko on erilladrmuista OESJ:n jakeluverkkoalueis&akéa yhteytta Kiimingin
tai KantaOulun jakeluverkkoon ole OESJ:n verkkoalueen kauttaliYdiirtyi OESJ:n
omistukseen ja osaksi sen verkkoaluetta vuoden 2013 kuntaliitok¥éssasa on yksi
OESJ:rsdhkdasema ja verkko on séteittdinen ja suurimnesiedisi ilmajohtoak uvassa
12on esitetty Ylilin jakeluverkko Kuvaan on merkattu Ydiin sahkdaseman lisaksi Haa-
pakasken voimalaitoksen sahkbasema, joka kulPohjolan Voimalle.
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Kuva 12 Yli-lin keskijannitejakeluverkkd/ihreét johdot ovat maakaapelia ja punaiset
iimajohtoa.

Taulukkoon6 on koottu OESJ:rsahkdverkon tunnuslukujé7 % OESJ:nkeskijannite-
verkosta ja 87 % pienjanniteverkosta on maakaapekaskijanniteverkosta ilmajohtoa

on siis 33 %, josta 10 % quradllystettydP AS-johtoa.llmajohdon paallystaminen vahen-
taa serhairidalttiutta, mutta johtojen kuntoa pitaa silti tarkkailla tarkdssaksi PASI
johdot vaativat enemman tarkastuksia paikan paalla kuin avojolaaisen myrskyn
jalkeen taytyy johdoilla kayda tarkastamassa, ettei mitaan oli kaatunut nojaamaan PAS
johtoa vasten. Avojohdoillaastaavat vialhuomataawerkonmaasulkuvkojen avulla

Taulukossa ilmoitettinuipputeho on vuoden 2017 aikana mitattu huipputeho. Kaikkien
aikojensuurinhuipputeho253,6 MW, on mitattu 19.1.2016 Ki®i 17.



33

Taulukko 6: OESJ:n séhkdverkon tunnusluklisakuulta 2017

Sahkodasemia 14 kpl
Jakelumuuntamoita 1157 kpl
Kauko-ohjattavia erotinasemia 43 kpl
Jakokaappeja 5245 kpl
110 kV:n verkko (kaapelointiaste) 53 km (8 %)
KJ-verkko (kaapelointiaste) 1018 km (67 %)
Maakapeli (osuus KJ-verkosta) 686 km (67 %)
Avojohto (osuus KJ-verkosta) 234 km (23 %)
PAS-johto (osuus KJ-verkosta) 98 km (10 %)
PJ-verkko (kaapelointiaste) 2951 km (87 %)
Asiakkaiden mitattu séhkon kulutus 1282 GWh
Huipputeho 249 MW
Asiakasmaara 100 824

OESJ:nkeskijanniteverkomaakaapelin maara on lisdantymijime vuosina tasaisesti.
Maakaapelin lisays on seurausta uudisrakentamisesta seké ilmajohtojen saneerauksesta
maakaapeliksiTaulukossa/ on kuvattu keskijanniteverkon maakaapelin maaran kasvu
viime vuosina.

Taulukko 7: OESJ:n keskijanniteverkon maakaapelin maaran kehitys vuosina 2012
2016.

KJ-kaapeli  vuosittainen lisdys

Vuosi [km] [km]
2016 686,1 57,1
2015 629 23,2
2014 605,8 35,0
2013 570,8 25,2
2012 545,6 11,8

4.2.1 Verkon kuormitustilanne jat ehonjako

YksikadnOESJ:n verkorpddmuuntaja ei ole ylikuormassa ja lahes jokaisella on viela
hyvin kasvuvara&uormitushuipun mukaisessa tilanteed3admuuntajat on mitoitettu
nd&nnaisteholle, jonka tehokertoimenalaskennallinen oletusarvo €i95. Loistehon
tasoOESJ:n verkon asden paamuuntdja on huippukuorman aikaamnaltillinen ja te-
hokertoimien arvot ovat l&hella yhtduormitushuipun aikaisen loistehon luonne lievasti
induktiivisesta lievasti kapasitiiviseen asemittain riippuen niiden syoéttaman verkkoalueen
johtojen tyypisé. Kuten yhtélost§19) voidaan nahda, kuormitusvirran pienentyessa lois-
tehon suhteellinen osuus johdoilla kasvaa jonkin verran, ja siten myos tehokertoimen arvo
pieneee.Asemienkuormitusasteista voidadtuitenkin nahda, etteéit namdaoistehon
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maaran kasvut huipputehoa pienemmilla kuormilla ole viel&a ongeérieon kantoky-
vylle ja sahk6asemiemuuntajierkuormitettavuudelleTaulukoss# on kuvattu OESJ:n
jakeluverkon paamuuntajien mitatut huipputehot vuonna 29é&@atiivinen loisteho ku-
vaa loistehon antoMerikosken ja Toppilan sdhkdasemille ei SCADAsta saatu loisteho-
mittauksia[22]

Taulukko 8: OESJ:n jakeluverkon paamuuntajien huipputehot ja niiden aikaiset loistehot
vuonna 2016Negatiivinen loisteho kuvaa loistehon antoa.

Sahkdasema Nimellisteho Mitattu  Mitatun huip- Tehokerroin Kuormitus-
[MVA] huippu-  putehon aikai- aste [%]
teho nen
[MW] loisteho [Mvar]
20 kV
Hakomaki PM1 16 13,0 -0,539 0,99914 86 %
Kiiminki PM1 16 10,5 -0,069 0,99998 69 %
Hiukkavaara PM1 25 7,6 -0,987 0,99158 32 %
, PM1 25 14,8 -0,241 0,99987 62 %
Kaakkuri
PM2 25 8,9 -0,365 0,99916 37 %
... . Pw 25 11,6 0,340 0,99957 49 %
Kuivasjarvi
PM2 25 4,7 0,002 0,99999 20 %
PM1 25 11,8 0,200 0,99986 50 %
Oulunsuu PM2 25 17,3 0,900 0,99865 73 %
PM3 10 6,4 0,538 0,99649 67 %
. PM1 25 19,5 0,800 0,99916 82 %
Pateniemi
PM2 25 14,3 -0,200 0,99990 60 %
PM1 25 17,1 -0,560 0,99947 72 %
Posa
PM2 25 14,6 1,000 0,99766 61 %
Ylasiirtola PM1 25 15,4 -0,016 0,99999 65 %
342 189,5
Yli-li 4,1 -0,663 0,98734
10 kv
. - PM1 25 12,7 1,600 0,99216 53 %
Limingantulli
PM2 16 7,6 1,200 0,98776 50 %
. . PM4 25 13,3 X X 56 %
Merikoski
PM5 25 8,4 X X 35%
Toppila PM1 25 9,1 X X 38 %
_ PM1 25 13,2 2,000 0,98872 56 %
Vanhatulli
PM2 25 12,2 1,500 0,99253 51 %
166 76,5
Koko verkko 508 270,1
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Hakomaen ja Hiukkavaaran sdhkdasemille asennettiin loppuvuodesta 2016 kompen-
sointikuristimet liittymispisteiden loistehotasapainon parantamisé&siukoss® on
esitetty naiden asemien mitatut huipputehot alkuvuodelta 2017.

Taulukko 9: Hakomaen ja Hiukkavaaran sahkbasemien paamuuntajien huipputehot ja
niiden aikaiset I@tenot mittausvaliltd 1.1.31.5.2017

Sahkdasema Nimellisteho Mitattu  Mitatun huippu- Tehokerroin  Kuormitus-
[MVA] huippu-  tehon aikainen aste [%)]
teho loisteho [Mvar]
[MW]
20 kv
Hakomaki PM1 16 13,631 0,168 0,99992 88 %
Hiukkavaara PM1 25 8,405 0,0 1,0 35 %

Kuristimet ovat kompensoineet loistehon anndakomaen asemalla ollaan paasty suu-
resta loistehon annosta pienehkd6n ottooHij&kkavaaran aseman loisteho on kumou-
tunut taysin. Lisaé asemien kompensoinnin vaikutuksista luvigsa

4.2.2 Loistehon ylitykset liittymispisteissa

OESJ:lla on neljd10 kV:nliittymispistetta Fingridin kantaverkkoon: Nurmijarvi, Hiuk-
kavaara, Kaakkuri ja Levasudiukkavaara, Kaakkuri ja Levasuo syottavat Ka@talun
aluetta ja Nurmijarven liittymispiste syottaa Kiimingin alueaakkurin liittymispiste
on varayhteys, eikad se ole juurikaan kaytoks&asuon liittymispisten tehoissa mitat-
tuna liittymispisteist&uurin, ja sillon kaytdssa netotussopimkementoimijan kesken
OESJ:n liséksi Levasuon netotussopimuksessa ovat miilkamaco Finlandy jaEPV
TuotantoverkoOy.

Taminco Finland Oy, aikaisemmin Kemira Chemicals Oy, on kemianteollisuuden yritys
jonka Oulun tuotardlaitos keskittyy muurahaishapon ja sen johdannaisten tuotantoon
Tamincon tehdasalueella sijaitsee my6s Laanilan Voiman voimalaitos, joka tuottaa sah-
k6a paaasiassa Tamincon tehtaille ja Oulun kaupungiienalan yhteydessa on myds
OulunEnergian Laanilan ekovoimalaitoEPV Tuotantoverkot Oy oEPV Energia Oyn
omistama verkkoyhtio, jolla on padasiassa jguuniteverkkoaOESJ orl_evasuorliitt y-
mispisteen vastuuasiakas, jolla on sopimus Fingridin kanssa ja-jotieidin hyvitys-
maksut kohdistuvat.OESJtaasvastaavasti laskuttaa muita netotuksessa mukana olevia
yhtidita.

Nurmijarven ja Hiukkavaaran liittymispisteilla tapahtuu saannollista luvissaeltyjen
loistehorajojen ylityksidSeuraavassa on esitelty loistehoikkunat OESJ:n kaytéssa ole-
ville kantaverkon liittymispisteille. Loistehoikkunat on piirretty kayttden Fingridin mit-
taama ja laskuttamia tehoja.
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Kuvassal3 on kuvattu Hiukkavaaran liittymispisteen loistehoikkuna vuodelle 28i16.
nisella on merkitty tehopisteet, joista Fingrid ei ole laskuttanut ja keltaisella on merkitty
tehopisteet, joista onaksettu loisenergiamaksuja.
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Kuva 13: Hiukkavaaran liittymispisteen loistehoikkuna vuodelle 2016

Lahes kaikki Hiukkavaarassa kantaverkkoon siirretty loisteho on vuonna 2016 ollut siir-
toikkunan ulkopuolella. Loistehomaksujen vuod€i2 nostoa ennakoitiin asentamalla
Hiukkavaaran sdhkdasemalle 1 Mvar kuristin kompensoimaan loistehon antoa. Kuristin
otettiin kayttdon 16.12.2016 jauwvanl3loistehoikkunassa siirtorajojen sisapuolelle jaa-
vat tehopisteet ovat tamén kuristimen ansiota. Kuristimen vaikutuksen havainnollista-
miseksi verrataan vuoden 2016 tarsyykuuta vuoden 2017 tamrsiyykuuhun. Ku-
vassal4on esitetty vuoden 2016 jakso ja kuvasSauoden 2017 jaksdalleen ilmaiset
pisteet on meikty sinisella ja pisteet, joista on maksettu loistehomaksuja, on keltaisia.
Kuristimella on ollut ilmeinen vaikutus loistehon siirtoon Hiukkaran liittymispis-
teelld. Vuoden 2016 ajanjaksolla kaikki liittymispisteessa siirtynyt loisteho oli loistehoik-
kunan ulkguolella. Kuristimen ansiostaoin kolmannesruoden 2017 jaksotehopis-
teistéon siirtynyt loistehoikkunan sigéuolelle
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Kuva 14: Hiukkavaaran liittymispisteen loistehoikkuna aikavalille 1.3D.9.2016
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Kuva 15: Hiukkavaaran liittymispisteen loisteh&ikna aikavalille 1.1.30.92017
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Kompensointia ei ole kuitenkaan vield tarpeeKsiksi kolmasosaa Hiukkavaaran kayt-
totunneista on edelleen loistehoikkunan ulkopuolella. Liss§gskuuss&2017 Hiukka-
vaaran asemalla on otettu kayttdon uusi Ouylimpistollista sairaalaa syottava johto-
l&ahtd. Lahddsséa on kaksinkertainefAXAMK -W 3x240kaapeli,jonka tyhjakayntilois-
tehontuotto on 460var. Kuvassdl5 nakyva, muista tehopisteistd vasemmalla selvasti
erillddn oleva tehopisterypds muodossyyskuuntehopisteistajoten sairaalanuuden
johtolahdon vaikutus Hiukkavaaran liittymispisteen loistehoon on rerei

Nurmijarven liittymispiste syotta&antaverkosta Kiimingin aluetta. Liittymispisteen
loistehoikkuna vuodelle 2016 on alla kuva%éa

w
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Kuva 16. Nurmijarven liittymispisteen loistehoikkuna vuodelle 2016

Myo6s Nurmijarven liittymispisteella merkittdva osa loistehon siirrosta oli vuonna 2016
loistehoikkunan ulkopuolellg siten aiheutti loisenergiamaksujdyos Nurmijarven lit-
tymispisteelle liséttiin loistehon kompensointia loppuvuodesta 328Kamanlainen 1
Mvar kuristin kuin Hiukkavaarassa otettiin kayttoon myos Kiimingissa olevalle Hako-
maen sahkdasemall€amakin kuristinkytkettiin kayttoon 16.12.2016uristimenvai-

kutus loistehoikkunaaron néhtavissa kuvissk ja 18, joissa on dtetty Nurmijarven
littymispisteen loistehoikkuna valilla 11130.9. vuosilta 2016 ja 2017Kuten edella
Hiukkavaaran liittymispisteen kohdalla voitiin huomata, kuristimella saadaan aikaan huo-
mattava parannus liittymispisteen loistehon antd ehopistekuviosta voidadmavaita
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melkein 1 Mvar:n siirtyma oikealle, eli loistehon ottoa kohden. Kuristimen koko teho
nakyy siis melko suoraan kompensoinnin maarassa.
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Kuva 17: Nurmijarven liittymispisteen loistehoikkuaikavalille 1.17 30.9.2016
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Kuva 18 Nurmijarven liittymispisteen loistehoikkuna aikavélille 130.9.2017
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Myds Nurmijarvella on kompensointikuristirsi&a huolimattekuitenkin edelleen lilkaa
sellaisialoistehon siirtorajan ylityksijoista suraa loistehomaksujéluhtikuussa 2017
Hiukkavaarassa on siirretty loisenergiaa yli siirtorajan 74,75 Mvarh edesta ja suurin ylitys

ol i ol lut 0,23 Mvar. Fingrid | askuttd.i t @
rosta ja 95, 80 pustatNermigiwal&klasanargiaa®lhsirratty yli siir-

torajan 4,99 Mvarh ja suurin ylitys ol
asta ja 52,03 U tehomaksu. Naist?a | Qkemi

ohjeiden mukaan. Taulukois48 ja 11 on esitetty kymmenen Hiukkavaaran ja Nurmi-
jarven liittymispisteiden todellisuudessa suurinta loistehoylitysta ajalté30.9.2017.

Taulukko 10: Hiukkavaaran liittymispisteen 1€uurintatodellistaloistehoylitysta aika-
valilla 1.1730.9.2017. Loistehon yksikkd on Mvar.

Aika Q(Summa) | Q1-raja, anto | Q1l-ylitys, anto
12.9.2017 2:00 -1,399 -0,5 0,899
11.9.2017 1:00 -1,396 -0,5 0,869
28.9.2017 2:00 -1,395 -0,5 0,895
28.9.2017 4:00 -1,387 -0,5 0,887
12.9.2017 3:00 -1,385 -0,5 0,885
12.9.2017 4:00 -1,383 -0,5 0,883
11.9.2017 4:00 -1,382 -0,5 0,882
28.9.2017 3:00 -1,381 -0,5 0,881
11.9.2017 2:00 -1,379 -0,5 0,879
10.9.2017 3:00 -1,378 -0,5 0,878

Taulukko 11: Nurmijarven liittymispisteen 10 suurintadellistaloistehoylitysta aikava-
lilla 1.1.7130.9.2017 Loistehon yksikké on Mvar.

Aika Q(Summa) | Ql-raja, anto | Q1-ylitys, anto
26.4.2017 04:00 -1,71 -0,59 1,12
26.4.2017 05:00 -1,694 -0,59 1,104
26.4.2017 03:00 -1,665 -0,59 1,075
25.4.2017 16:00 -1,659 -0,59 1,069
25.4.2017 14:00 -1,652 -0,59 1,062
25.4.2017 15:00 -1,651 -0,59 1,061
26.4.2017 02:00 -1,645 -0,59 1,055
25.4.2017 18:00 -1,644 -0,59 1,054
25.4.2017 13:00 -1,622 -0,59 1,032
25.4.2017 17:00 -1,621 -0,59 1,031

llman kompensointia ylityksistd maksettavat maksut olisivat kuitenkin huomattavasti
suuremmat. Vuoden 20uhtikuussadiukkavaarassa suurin loistehon siirtorajan ylitys
oli 1,049 Mvatrja siirretty loisenergi®60,36 Mvarh. Vuoden 2017 loistehohinnoittelulla
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Nurmijarven liittymispisteessuhtikuun2016 ylitykset olivat 449,482 Mvarh siirrettya
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loisenergiaa 0,971 Mvar loistehohuipulla. Maksettavaa vuoden 2017 hinnoilla olisi tullut
400, 95 U | oi stehomaksua KuanyKitila8 rrafadn vas- | o i
taavaan ajanjaksoon vuodelta 2016 ennen kompensoinnin asentamista, havaitaan etta
kompensoinnin lisddmisella on siis saavutettu jo nyt merkittavia kuukausittaisia sdastoja
verrattuna tilanteeseen jossa kompensointia ei olisi asennettu.

Kuten edelldhuhtikuun 2017apauksessa, naidtdmpensointia edeltaneista vuoden 2016
luvuistaon poigettu 50 suurinta loistehoylitysta. Taulukoisisaja 13 on esietty kym-
menerHiukkavaaran ja&urmijarven liittymispistéden todellisuudessa suurinta loispe
ylitysta vuodelta 2016.

Taulukko 12: Hiukkavaaran liittymispisteen 10 suurinta loistehoylitysta vuodelle 2016.
Loistehon yksikko on Mva

Aika Q(Summa) | Ql-raja, anto | Q1-ylitys, anto

12.7.2016 10:00 -1,862 -0,5 1,362
12.7.2016 9:00 -1,853 -0,5 1,353
17.10.2016 3:00 -1,639 -0,5 1,139
17.10.2016 2:00 -1,626 -0,5 1,126
29.4.2016 4:00 -1,622 -0,5 1,122
8.5.2016 4:00 -1,621 -0,5 1,121
17.10.2016 4:00 -1,621 -0,5 1,121
29.4.2016 5:00 -1,614 -0,5 1,114
1.5.2016 15:00 -1,612 -0,5 1,112
29.4.2016 2:00 -1,611 -0,5 1,111

Taulukko 13: Nurmijarven liittymispisteen 10 suurinta loistehoylitysta vuodelle 2016.
Loistehon yksikké on Mvar.

Aika Q(Summa) | Ql-raja, anto | Q1-ylitys, anto
10.9.2016 7:00 -2,377 -0,6 1,777
10.9.2016 8:00 -2,287 -0,6 1,687

10.9.2016 13:00 -2,196 -0,6 1,596
10.9.2016 12:00 -2,16 -0,6 1,56
10.9.2016 14:00 -2,145 -0,6 1,545
10.9.2016 9:00 -2,139 -0,6 1,539
10.9.2016 11:00 -2,111 -0,6 1,511
10.9.2016 10:00 -2,108 -0,6 1,508
30.5.2016 4:00 -2,047 -0,6 1,447
18.6.2016 4:00 -2,037 -0,6 1,437

Nurmijarven jaHiukkavaaran liittymispisteiden tehokuviosta voidaan hyvin havaita
myds tyhjakayvan verkon vaikutusstehon tuottoon. Loistehon ammeuurimmat arvot
sijoittuvat paaasiassa patdtehon oton piemdle arvoille. Kun verkon kuormitus on
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pieni, on jakeluverain kaapeleiden loistehon tuotto suurimmillaan kaa\i®h mukai-
sesti.

Levasuon liittymispistesyottaa KantaDulun aluetta, ja sitehittymispisteellaon huo-
mattava mara sahkon kulutusfa tuotantoa. Tamaseurauksena liittymispisteen loiste-

hon siirtorajat ovat huomattavasti suuremmat kuin muissa OESJ:n liittymispisteissa. Ku-
vassal9on esitetty Levasuon liittymispisteen loistehoikkapalta 1.11.30.9.2017. Ne-
totussopimus astui voimaan vuoden 2017 alussa, joten aikaisempaa mittausdataa ei télle
liittymispisteelle tdsséa muodossa ole saatavilla.

Qo1 Qo

P (MWh)

30 40 50

Q (Mvarh)

Kuva 19: Levasuon liittymispisteen loistehoikkuna ajalta 130.9.2017

Toisin kuin muissa liittymispisteissa, Levasuolla siirtyy patdétehoa ajoittain myds kanta-
verkon suuntaarLiittymispisteen loistehokuorma pysyyyvin siirtorajojen puitteissa.
Levasuon tehékuna on suuri, ja Oulun Energian voimaloissa kuluu loistehoa generaat-
torien magnetoimiseerMuutama yksittdinen ylitys on tapahtunut antopuolella, mutta
niista ei viela laskutetkoska ylitysten maara jaa alle videnkymmenegvasuon liitty-
mispisteella on loistehomaarien suhteen siis hyva tilanne.

Valtaosa Levasuon liittymispisteen tehonsiirrast@® ESJ:n KantéDulun sahkbasemien
suuntaanLevasuon liittymispistessd on 110 kV:n sdhkdasema, josta lahtee katst





















































































































