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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittda sopivia vaihtoehtoja, joilla voi-
taisiin kompensoida kasvanutta kapasitiivisen loisenergian maaraa. Tornion
Energia Oy:n Pirkkion sdhkdasemalla. Sadhkdomarkkinalakien mukaisten toimi-
tusvarmuuden parantamistéiden seurauksena kompensointilaitteiston tarve on
kasvanut sahkoverkon kapasitiivisen loistehon noustessa pienen kuormituste-
hon aikana. Loissahkon toimituksen ja loistehoreservin yllapidon sovellusohjei-
den perusteella maarittyvan loissahkon kayton ylittyessa Fingrid laskuttaa asia-
kasta kuukausittain loissahkdn oton ja annon tuntikeskitehosta ja loisenergiasta
Loistehomaarid seurataan jakeluverkkoyhtididen liittymispisteiden mukaisesti ja
loissahkaorajojen ylityksesta liittymispisteen haltijaa laskutetaan kuukausittain.

Opinnaytetyossa tarkasteltiin, millaisilla laitteistoilla loistehoa voidaan kompen-
soida ja kuinka loistehoa syntyy jakeluverkossa. Aineistona kaytettiin Tornion
Energia Oy:n keraamia loistehotilastoja eri vuosilta, loistehoa kasittelevia opin-
naytetoita ja diplomitoita.

Opinnaytetyon tulokseksi saatiin selvitys Pirkkion sahkdaseman nykyisesta ja
tulevien vuosien kompensointitarpeesta. Kompensointitarpeen arvioinnin pohja-
na kaytettiin viiden kuukauden ajanjaksoa, jolloin verkossa on eniten kapasitii-
vista loistehoa. Taman ajanjakson ulkopuolella loistehon méaarat eivat ylita lois-
tehoikkunan rajoja, silla kuormitus verkossa on korkeampaa ja néin ollen kaape-
leiden loistehohaviét ylittavat niiden tuottaman kapasitiivisen loistehon. Lisaksi
opinnaytetydssa tuotettiin kustannuslaskelmat ja takaisinmaksuajat eri vertailuti-
lanteissa.

Avainsanat reaktorit, rinnakkaiskuristin, loisteho, kompensointi
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The purpose of this thesis was to inspect different solutions of capacitive reac-
tive power compensation on Tornion Energia Oy’s electrical substation. Due to
the changes to the Electricity Market Act, electricity network companies have
changed overhead lines to more weatherproof underground cabling. The capac-
itances of underground cables are significantly greater than overhead lines, this
can lead to significant fees for distribution system operators. The transmission
system operator Fingrid controls power network companies’ transfers of reac-
tive power to the main grid.

This thesis studies the methods of reactive power management and factors that
produce reactive power to the distribution network. Material used for this thesis
consisted of Tornion Energia Oy’s reactive power reports, master theses and
theses considering reactive power compensation in distribution network.

This thesis produced a report on the reactive compensation need at the substa-
tion located in Pirkkio district at the moment and also in the future due to in-
creasing ground cabling. The report additionally compared the cost and pay-
back times of different shunt reactors and adjustable shunt reactors. The
amount of needed compensation power was calculated by using Tornion Ener-
gia Oy’s reactive power reports and data from the time period between of May
and September, when the electricity consumption is low and thus the reactive
power losses in distribution network cannot cancel the reactive power produced
on the distribution network lines.

Key words reactive power, compensation, variable shunt reactor
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

Crok kokonaiskustannukset

Ci laitteen hankintahinta asennuksineen
Ci laitteen haviokustannukset

Cm laitteen yllapitokustannukset

C kayttokapasitanssi

I kuormitusvirta

Kj keskijannite

NLTC No-Load Tap Changer, valiottokytkin
OLTC On-Load Tap Changer, kaamikytkin
P patoéteho

p korkoprosentti

P pienjannite

Q loisteho

Qo loistehon ottoraja

Qo1 loistehon antoraja

Qrt loistehotase kaapelissa tai johdossa
Qt loistehon tuotanto

Qx loistehon kulutus

Qitmin loistehotase kaapelissa tai johdossa pienimmalla

kuormitusvirralla

Qitmax loistehotase kaapelissa tai johdossa suurimmalla
kuormitusvirralla

Qitka loistehotase kaapelissa tai johdossa keskimaaraisella
kuormitusvirralla

Qitmint loistehotase kaapelissa tai johdossa pienimmalla arvi-
oidulla tulevalla kuormitusvirralla

Qitmaxt loistehotase kaapelissa tai johdossa suurimmalla arvi-
oidulla tulevalla kuormitusvirralla

Qitkat loistehotase kaapelissa tai johdossa keskimaaraisella

arvioidulla tulevalla kuormitusvirralla
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on selvittdd sopivia vaihtoehtoja, joilla voi-
daan kompensoida kasvanutta kapasitiivisen loistehon maaraa Tornion Energia
Oy:n Pirkkion sahkodasemalla. Selvityksesséd huomioidaan eri laitteistojen inves-
tointikustannukset ja kayttokustannukset. Kompensointilaitteiston tarve on kas-
vanut sahkéverkon kapasitiivisen loisentehon maaran noustessa. Aikaisemmin
sahkoverkon loisteho oli induktiivista, mutta ilmajohdon korvaaminen saavar-

memmalla maakaapelilla on lisannyt loistehon tuotantoa verkossa.

Opinnaytetydssa aluksi esitelladn toimeksiantajan liiketoimintaa ja verkoston
rakennetta yleisesti, sahkdverkon peruskasitteitd kuten keskijanniteverkoston ja
pienjanniteverkoston eroja. Taman lisdksi kasitellaan naennaistehon maaritte-
ly&, ja misté tekijoista se muodostuu. Loistehon muodostumista yleisella tasolla
kasitelladn luvussa 4, kuin my6s loistehon vaikutuksista séahkdverkon siirtoky-
kyyn. Eri loissahkén kompensoimisen keinoja kasitelladn luvussa 5, kuten myods

laitteistojen eri ominaisuudet ja saatodtavat.

Loissahkolaskutuksen muodostumisen kasittelyn jalkeen tarkastellaan kohde-
verkon loistehomé&aéria ja sen mahdollisia muutoksia tulevaisuudessa. Kohde-
verkon kompensoimislaitteiston sopivuuden pohtimisessa otetaan huomioon

laitteiston havio- ja investointikustannukset.
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2 TORNION ENERGIA OY

Tornion Energia Oy on kokonaan Tornion kaupungin omistama yhtio ja kuuluu
Tornion kaupungin kuntakonserniin. Yhtion sahkonsiirto- ja kaukolampd lasku-
tuksen ja laskutuksen asiakaspalvelun hoitaa Oulun S&hkémyynti Oy. Tornion
Energia Oy:n juuret ovat alun perin vuonna 1911 perustetussa kunnallisessa
sahkolaitoksessa. Kunnallinen sahkdlaitos yhtiditettin vuonna 2002 Tornion
Energia Oy:ksi ja samalla perustettiin Oulun Sahkémyynti Oy. (Tornion Energia
Oy 2018.)

Kaukolampd 0,2%
® sihkoverkko
@ Verkonrakentaminen
@ Hallinto

60.2%

Kuvio 1. Liikevaihdon jakautuminen toimialueittain vuonna 2016 (Tornion

Energia, Vuosikertomus 2016, 9)

Tornion Energia Oy:n toiminta jakautuu neljddn toimialueeseen, joita ovat kau-
kolampopalvelut, sahkoverkkopalvelut, verkonrakentamispalvelut ja hallintopal-
velut. Liikevaihto jakautui vuonna 2016 kuvion 1 mukaisesti eri toimialueiden
kesken. Tornion Energia Oy:n toiminta kattaa p&aasiassa Tornion kunnan alu-
eella olevan kaukolampo- ja sahkoverkon. Vuonna 2016 Tornion Energia Oy:n
likevainto oli 11 845000 euroa, josta tilikauden voittoa 1 459 000 euroa.
(Tornion Energia Oy, Vuosikertomus 2016, 8-9.)
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Kuvio 2. Tornion Energian jakeluverkkokaavio (Tornion Energia Oy 2018)

Tornion Energia Oy:n sahkoverkon liityntapisteita kantaverkkoon ovat Pirkkion
Sahkdasema ja Torpin pddmuuntoasema, jotka ovat merkittyind kuviossa 2 si-
nisilla merkeilla. Tornion Energia Oy:n 110 kV:n verkostoon kuuluu 2 kpl s&hko-
asemia, ja 3 kpl pddmuuntajia. Kaapelointiaste keskijanniteverkossa on 43 pro-
senttia, pienjanniteverkon kaapelointiaste oli vuonna 2016 73 prosenttia. (Torni-
on Energia Oy, Vuosikertomus 2016, 16-17.)

Vuonna 2016 keskijanniteverkon ilmajohdon vikakeskeytyksia oli 15 kappaletta,
joista lumen ja jaan aiheuttamia olivat 3 kappaletta, tuulen ja myrskyn 4 kappa-
letta ja ukkosen aiheuttamia 3 kappaletta. Loput vikakeskeytykset ilmajohdoissa
olivat joko verkon rakennevikoja tai tuntemattomasta syysta syntyneitad. Toimi-
tusvarmuuden parantamiseksi Tornion Energia Oy onkin korvannut ilmajohdot
maakaapeloinnilla verkoston saneerauksen yhteydessa. (Tornion Energia Oy,
Vuosikertomus 2016, 16-17.)
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3 SAHKOVERKON RAKENNE

Sahkoverkon tehtdva on siirtda sahkovoimansiirtojarjestelman kautta jakelu-
verkkoon liitettyjen voimalaitosten tuottama sahko loppukayttajille. Sdhkdnjake-
lujarjestelma osia ovat 110 kV ja 45 kV alueverkot, 110/20 kV, 45/20 kV sahko-
asemat, 20 kV keskijanniteverkot (kj-verkko), 20/0,4 kV jakelumuuntamot ja 0,4
kV pienjanniteverkot (pj-verkko). (Lakervi & Partanen 2008, 12-13.)

Jakelu- ja pienjanniteverkkoja rakennetaan yleensa sateittdisina. Rakentamis-
kustannustehokkuudeltaan keskijanniteverkkokin olisi edullisinta rakentaa sa-
teittdiseksi. Kayttovarmuuden parantamiseksi kuitenkin keskijanniteverkko ra-
kennetaan keskeisilta osiltaan silmukoiksi, jolloin vika- ja huoltotilanteissa verk-
koa voidaan syottaa tarvittaessa eri suunnasta. (Lakervi & Partanen 2008, 12-
13)

3.1 Sahkdasema

Keskijanniteverkkoa syoéttavalla sahkdasemalla muunnetaan alueverkon 110 kV
jannite 20 kV:n keskijanniteverkon kayttamalle tasolle. Sdhkdasema on sahkon-
jakeluverkon tarkein yksittainen rakenneosa. (Lakervi & Partanen 2008, 119).
Sahkdasema koostuu suurjannitekytkinlaitoksesta, yhdesta tai tarvittaessa use-
ammasta padmuuntajasta, keskijannitekytkinlaitoksesta ja apujannitejarjestel-

masta kaytontukitoimintoineen. (Lakervi & Partanen 2008, 119.)

3.2 Jakeluverkko

Jakeluverkkoja kaytetd&n lahes aina sateittaising, mutta ne ovat tyypillisesti sil-
mukoituja. Sateittdisen verkon etuja ovat hairididen helpompi rajoittaminen ja
oikosulkuvirtojen pysyminen matalampina. Liséksi jannitteensaadon ja suojauk-
sen toteuttaminen on yksinkertaisempaa kuin silmukoidussa verkossa. Silmu-
koidussa verkossa puolestaan jannitteenalenema ja energiahaviét saadaan
pienemmaksi. Silmukoidussa verkossa johtovian vaikutukset voidaan rajata yh-

teen erotinvaliin. (Lakervi & Partanen 2008, 13.)
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3.3 Keskijanniteverkko

Keskijanniteverkossa jannitetaso on Suomessa tyypillisesti 20 kV. Keskijannite-
verkko on joko maasta erotettu tai sammutettu sammutuskuristimen kautta. Yli
90% sahkonkayttajien kokemista keskeytyksista on peraisin keskijanniteverkos-
sa tapahtuvista vioista. Keskijanniteverkolla on normaalin sahkonjakelutoimin-
nan lisaksi varayhteysrooli vaikeissa 110 kV:n johto- tai sahkbasemavioissa.
Maaseudulla keskijanniteverkot on perinteisesti rakennettu avojohtoina. (Lakervi
& Partanen 2008, 125.)

Haja-asutusalueilla ei varayhteysratkaisuille ole tarvetta tai juuri mahdollisuutta-
kaan. Johdot rakennetaan paaasiassa sinne, missa kuormitustakin on. Taaja-
mien maakaapelointiverkostoissa keskeisia pohdittavia asioita ovat kaapeliver-
kon muoto ja maksimikuormitusasteet, kuin myods lahtéjen ja séahkdasemien
korvattavuus. Useimmiten perusperiaatteena on |ahdon varasyo6tto samalta
sahkodasemalta tulevan lahdon kautta, jolloin 1ahdot voidaan tarvittaessa kytkea
lyhytaikaisesti silmukkaan esimerkiksi jakorajamuutosten yhteydessa. (Lakervi
& Partanen 2008, 125.)

3.4 Pienjanniteverkot

Pienjanniteverkkoa syotetddn jakelumuuntamolta, jossa muunnetaan 20 kV:n
jannite 400 V:n tasolle. Taajamissa kaytettavat jakelumuuntamot ovat isomman
tehonsa ja ymparistovaatimustensa takia yleensa paljon kallimpia kuin haja-
asutusalueille sijoitettavat jakelumuuntajat. (Lakervi & Partanen 2008, 157.)

3.5 Kuormitukset

Sahkoverkkojen kuormitukset muodostuvat loppukayttajien energian tarpeesta,
eli siirretysta sahkoenergiasta. Kuormitukset vaihtelevat kayttéjien tarpeiden
mukaan. Talvella lammitystarve nostaa verkon kuormitusta, kun taas saiden

lammettya verkon kuormitus lammitystarpeen osalta vahenee.



14

4 NAENNAIS- JA LOISTEHO

Néennaisteho S muodostuu pato- ja loistehosta kaavan 1 mukaisesti. Patéteho
on tyota tekevad sahkotehoa. Tiettyjen sahkolaitteiden toimiminen edellyttda
patotehon P lisdksi myos loistehoa Q, jotta ne voivat kehittad tarvitsemansa
magneettikentan. Tallaisia laitteita ovat esimerkiksi moottorit, purkauslamput ja
muuntajat. (TTT-Kasikirja 2000, 1.)

S =Pz + Q2 (1)

misséa

S on naennaisteho
P on patoéteho

Q on loisteho

P

Kuvio 3. Tehokolmio (Tekniikan kaavasto 2010, 126)

Loistehon muodostumista voidaan havainnollistaa tehokolmiolla kuvion 3 mu-
kaisesti, jossa cos@ kuvaa patdtehon ja n&ennaistehon suhdetta, eli tehoker-

rointa. Tehokerroin muodostuu pat6- ja naenndistehon suhteesta.
cos@ = g (2)
missa

S on naennaisteho
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P on patéteho
CcosQ on tehokerroin
4.1 Loisteho

Loistehoa syntyy, kun virta ja jannite ovat vaihe-erossa. Loisteho voi olla joko
kapasitiivista tai induktiivista. Loistehon ollessa kapasitiivista tarkoittaa se virran
olevan edelld jannitettd, painvastaisesti induktiivinen loisteho merkitsee virran
olevan jaljessa jannitetta. Kuviosta 4 on havaittavissa induktiivisen ja kapasitii-
visen loistehon suhde, jonka mukaisesti virran ja jannitteen vaihe-ero synnyttaa

kapasitiivista tai induktiivista loistehoa. (Engstrém 2007, 3, Gbnen.)

~ “A

S ~»- I Kapasitiivinen

f’Y(/) P | Re
""lt
~

~ — 0l l
~ o - Q
~ ~ | Induktiivinen
~y y

Kuvio 4. Induktiivinen ja kapasitiivinen loisteho (Engstrom 2007, 3)

Loistehon maaran noustessa hyodtysuhde heikkenee ja tarvittavan patdtehon
siirtoon tarvitaan enemman resursseja. Siirtyvan pato- ja loistehon maaréat ovat

siis sidottuja toisiinsa. (Elovaara & Laiho 2007, 91.)

Jakeluverkostoissa ilmenevid patétehohavioitd voidaan laskea kaavan 3 avulla.
(Elovaara & Laiho 2007, 138.)

P=(5) R+ (5) R @

missa

Ph on patdtehohaviot (W)
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R on johdon kokonaisresistanssi (Q)

Loistehohaviot Qn voidaan laskea kaavan 4 avulla. (Elovaara & Laiho 2007,
138).

2 2
=) x+() ¥ @
missa
Qn on loistehohaviot (VAr)
X on johdon kokonaisreaktanssi (Q)

Kaavoissa 3 ja 4 on kaksi termid, joista jalkimmainen on siirretysta loistehosta
riippuvainen. Loistehon maaran rajoittamisella on merkittdva osuus, jotta havi-

O0iden maara pienenisi. (Lakervi & Partanen 2008, 138.)

4.2 Loistehon muodostuminen kaapelissa

Kapasitiivista tai induktiivista loistehoa muodostuu ilmajohdoissa ja maakaape-
leissa kayttokapasitanssin, pitkittaisreaktanssin, kayttojannitteen ja kuormitus-
virran mukaisesti. Kapasitiivista loistehoa syntyy maakaapelissa johtuen sen
rakenteesta, jossa hohtosuoja on hyvin lahella johdinta. Tama johtaa maakaa-
pelin korkeaan kapasitanssiin suhteessa ilmajohtoihin (Engstréom 2007, 6).
Kuormitusvirran nousu kasvattaa loistehohavigita keskijannite-kaapelissa, jolloin
loisteho laskee kuvion 5 mukaisesti.
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60,00
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Kuormitusvirta | (A)

Kuvio 5. Loistehon tuotto eri keskijanniteverkon kaapeleissa kuormitusvirran

kasvaessa (Vaisanen 2012, 45)

Kaapelin tuottama loisteho voidaan laskea kaavalla 5 (Vaisanen 2012, 41).

Qi = Q¢ — Qx = wCU? = 3XI* = wCU? — 3wLI* (5)

missa

Qtt on loistehotase kaapelissa tai johdossa (VAr)
Qt on loistehon tuotanto (VAr)

Qk on loistehon kulutus (VAr)

w on verkon kulmataajuus

C on kayttokapasitanssi (F)

X on pitkittaisreaktanssi (Q)

I on kuormitusvirta (A)

Kuorman ottama virta | lasketaan naennaistehosta S, kaavan 6 mukaisesti
(TTT-Kasikirja 2000, 1).

_PHQ@ s
I="F0 =% ©
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missa

I on kuormitusvirta (A)
U on jannite (V)

P on patoéteho (W)

Q on loisteho (VAr)

S on naenndisteho (W)

4.3 Loistehon kompensoinnin vaikutukset

Kuormituspisteissa tapahtuvan kompensoinnin aikaansaama kokonaisvirran
pieneneminen vahentaa verkon patdtehohavidita jolloin keskusten, kaapelien ja
muuntajien lampdtila laskee (STUL 2006, 82-85). Kompensointi pienentdd myos
verkon jannitteenalenemaa Ua joka muodostuu yhtalén 7 mukaisesti. Yhtalosta

on nahtavissa loisvirran merkitys jannitteenalenemaan (STUL 2006, 82-85).

U, = RI, + X, )
missa
Ua on jannitteenalenema (V)
R on koko siirtoverkon resistanssi (Q)
X on koko siirtoverkon reaktanssi (Q)
Ip on patovirta (A)
lq on loisvirta (A)

Kompensoinnin merkitys jannitteenalenemaan myotailee johdinten poikkipinta-
alan kasvua. Johdinten pituuden tai poikkipinta-alan kasvaessa johdinten reak-
tanssi kasvaa. (STUL 2006, 85.)

Kun kompensointilaitteita liitetaan verkkoon syntyy seka rinnakkais- ettd sarja-
resonanssipiireja. (STUL 2006, 65.)
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4.4 Yliaallot

Suomessa yleiseen sahkonjakeluun kaytettavissa verkoissa nimellistaajuus on
50 Hz. Sardytyneessa verkossa esiintyy seka taman taajuuden harmonisia yli-
aaltoja etta taajuudelle epdharmonisia yliaaltoja. Epdharmoninen yliaaltotaajuus
on taajuus, joka ei ole perusaallon taajuuden monikerta. (STUL 2006, 29.) Yli-
aaltoja aiheuttavat tasa- ja vaihtosuuntaajakaytot, hakkuriteholahteet, energian-
saastoloistelamput, puolijohdekytkimet, tyristorisadtimet, kodin ja toimistotilojen
elektroniikka, purkauslamput, hitsauslaitteet, valokaariuunit seka vikaantunei-
den muuntajien ja moottorien magneettipiirit. (STUL 2006, 30.)

Vaihtojannitteiden ja -virtojen ollessa sardytyneita niiden kayramuoto ei ole tay-
sin sinimuotoinen. Verkkojannitteen sarot syntyvat epalineaaristen kuormitusten
verkosta ottamista tai verkkoon syottamista virroista. Jannite saroytyy, kun pe-
rustaajuisesta sinimuotoisesta poikkeavat virrat aiheuttavat verkon impedans-
seissa jannitehavioita. (STUL 2006, 29.) Myds saroytynyt jannite aiheuttaa si-
nimuodosta poikkeavia virtoja lineaarisillakin kuormituksilla. Generaattoreiden,
moottoreiden ja muuntajien epalineaarisuuden myota syntyy myds jannitteen
sarbytymista. (STUL 2006, 29.)

Yliaallot aiheuttavat havididen kasvua sahkoverkossa ja séhkonkayttajien lait-
teissa, seka eri laitteiden kuormitettavuuden alentumista. Yliaallot myds aiheut-
tavat mittareiden virhenayttami& sekd automaatiolaitteiden ja suojareleiden vir-
hetoimintoja. Nama tilanteet korostuvat erityisesti resonanssitilanteissa, joissa

jannite saroytyy huomattavasti. (STUL 2006, 30.)

4.5 Haviokustannukset

Reaktorin kaytosta syntyy havidita, jotka tulee ottaa huomioon laitteiston kaytto-
kustannuksia laskettaessa sen elinkaaren ajalle. Reaktorin patétehohaviot riip-
puvat reaktorin kokoluokasta. Yleisimmin havitét ovat noin 0,6-0,8 % nimelliste-
hosta. (Forsblom 2017, 16.)

Haviokustannukset muodostavat huomattavan osuuden laitteen elinkaaren ko-
konaiskustannuksista, silla reaktoreiden kayttéika on 40-50 vuotta. (Energia-
markkinavirasto 2016.)
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Kiinteita ja jaksollisia haviokustannuksia voidaan vertailla, kun tulevat havidkus-
tannukset diskontataan nykypaivaan kaavojen 8 ja 9 avulla. Talloin tulee tietaa

ensimmaisen vuoden kustannukset ja pitoaika. (Kenttala 2016, 60.)

(1+755)
- ®
100
missa
L on apukerroin
r on tehon vuosittainen kasvuprosentti
p on korkoprosentti
wT-1
e=Wxo— 9)
missa
k on diskonttauskerroin
T on tarkasteluaika

Kun diskonttauskerroin on saatu laskettua, lasketaan héaviot ja valitaan ha-
viokustannus. Lopulliset haviokustannukset saadaan kertomalla diskonttausker-
roin, haviot, haviokustannus ja huipunkayttbaika keskendén kaavan 10 mukai-
sesti. Haviokustannukset vaihtelee 30-60 €/MWh valilla, ja keskimaaraiseksi
haviokustannukseksi valittiin 50 €/ MWh. (Kenttala 2016, 57-61.)

Kompensointilaitteen haviét voidaan laskea kaavan 10 mukaisesti. (Kenttala
2016, 60.)

s
Phavibt:Po+Ph:Po+(§)2*Pkn (10)

missa

Phavict on kompensointilaitteen haviot

Po on tyhjakayntihaviot
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Pn on kuormitushaviot

S on laitteen l&pi siirtyva teho

Sn on laitteen nimellisteho

Pkn on laitteen nimellinen héavidteho

Laitteen h&viokustannukset Ci muodostuvat kaavan 11 mukaisesti. (Kenttala
2016, 60.)

Cr=k*t=*Hx* Pppise (11)
misséa
Ci on laitteen haviokustannukset
t on huipunkayttdaika
H on havidkustannus

Kiintedt kompensointilaitteet kayvat aina nimellistehollaan, eika laitteen teho
missdan vaiheessa muutu. Kiintean kompensoimislaitteen Phaviet, ovat talloin
vakio. (Kenttdla 2016, 61.)

4.6 Kompensoinnin kokonaiskustannukset

Kompensointilaitteiston kokonaiskustannuksia C laskettaessa huomioidaan
hankintahinnat, yllapitokustannukset ja haviokustannukset. Kokonaiskustannuk-

set C lasketaan kaavan 12 mukaisesti. (Kenttala 2016, 62.)

C=C+C,+( (12)
missa
C on kokonaiskustannukset
Ci on laitteen hankintahinta asennuksineen
Cm on laitteen yllapitokustannukset

Ci on laitteen haviokustannukset
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Laitteiston yllapitokustannuksista ei ole tarkkaa tietoa, joten ne voidaan jattaa

tassa tapauksessa huomiotta. (Kenttala 2016, 62.)
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5 LOISTEHON KOMPENSOINTI

Loistehon ollessa joko kapasitiivista tai induktiivista, eli virran ollessa jannitetta
edelld tai jaljessa, on kompensointilaitteisto joko kondensaattoriin tai kelaan

perustuva sahkotekniikan peruskomponentti.

Sahkoverkossa induktiivisen loistehon kompensointiin kaytetaan yleisesti rin-
nakkaiskondensaattoriparistoja. Voimansiirtoverkoissa induktiivisen ja kapasitii-
visen loistehotasapainon yllapitamiseen tarvitaan kondensaattoreiden lisaksi
my0Os kuristimia eli reaktoreita. Reaktoreilla kompensoidaan kapasitiivista lois-
tehoa. Suomen kantaverkossa reaktorit on kytketty 400/110/20 kV muuntajien
tertiaarikddmeihin. (Lakervi & Partanen 2008, 287.)

Kiinteat rinnakkaiskuristimet sopivat verkkoihin, joiden loistehovaihtelu on maltil-
lista. Kiinteat rinnakkaiskuristimet kayvat nimensa mukaisesti nimellistehollaan,
jolloin patétehohavidista voi syntyd vuositasolla merkittava kustannus. (Fors-
blom 2017, 16.)

5.1 Induktiivisen loistehon kompensointi

Induktiivisen loistehon kompensointiin tarvitaan kapasitiivista loistehoa. Kapasi-
tiivisen loistehon tuottamiseen kaytetaan kondensaattoria, tahtimoottoria tai

sahkontuotannon generaattoria.

Pienjanniteverkossa kaytettdvat kondensaattorielementit valmistetaan péaaasi-
assa itseparantuvasta metalloidusta polypropyleenikalvosta. Elementit eivat
sisalla kyllastysnestetta. Yksittaiset elementit tavallisemmin varustetaan sisaisil-
l& suoijilla ylivirtoja, ylilAmpda ja ylipaineita vastaan. Elementit ovat itseparantu-
via, jolloin lapilyonti elementisséd aiheuttaa metallikerroksen hoyrystymisen ja
elementin jaamisen oikosulkuun. Pienjanniteyksikon rakenne koostuu useasta
rinnankytketysta elementista. Pienjanniteyksikdt ovat useimmiten 3-vaiheisia ja
sisaisesti kolmioon tai tahteen kytkettyja. Pienjanniteyksikdissa kaytetdan
yleenséa ulkoista purkausvastusta. Aikaisemmin sahkoturvallisuusmaarayksissa

oli vaatimus kondensaattorin varauksen purkamisesta sen verkosta kytkemisen
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jalkeen. Alle 660 V:n nimellisjannitteisen kondensaattorin oli purkauduttava mi-
nuutissa 50 volttiin. Suurjanniteyksikoiden eristerakenteet ovat joko 6ljyeristeisia
tai kuivia. Jokainen yksikkd on varustettu sisdisella sulakkeella ja purkausvas-
tuksella. (STUL 2006, 48-49.)

Purkausvastus

KondensaattoriJ \ /
kaam 1\ /

1
—

Kidimisulake

1 | Kondensaattori-

{4__._.:%4_.* - / yksikko

ik

L

e
e

Kuvio 6. Suurjannitekondensaattorin ja kondensaattoriyksikon rakenne (Lakervi
& Partanen 2008, 289)

Kondensaattoriparisto muodostuu useammasta rinnan ja sarjaan kytketysta
kondensaattoriyksikoista kuvion 6 mukaisesti. Siirto- ja jakeluverkostoissa sar-
jaan kytkettyjen yksik6iden maaran valinta tehdaéan verkon ja yksikon nimellis-
jannitteen mukaan. Rinnankytkettyjen yksikoéiden lukumaara maaraytyy pariston
tehon perusteella. Paristokoko on tyypillisesti Suomen 110 kV verkossa 20-50
MVAr, ja 20 kV verkostoissa 1-5 MVAr. (Lakervi & Partanen 2008, 288.)

5.2 Kapasitiivisen loistehon kompensointi

Reaktoreilla saadaan luotua sdhkonjakeluverkkoon induktiivista loistehoa, ja

nain ollen sen vaikutus on painvastainen kondensaattoriin ndhden.
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Rinnakkaiskuristimia eli reaktoreita kaytetaan kapasitiivisen loistehon kompen-
soimiseen, jota syntyy matalan kuormituksen aikana voimansiirtolinjoissa. Rin-
nakkaiskuristimet yleensa kytketddn muuntajan tertiaarikdamiin katkaisijalla.

Kuviossa 7 on kuvattuna kolmivaihe-kuristimen rakenne.

fanaaann
gy

Kuvio 7. Kolmivaiheisen rinnakkaiskuristimen rakenne (Siemens 2018)

Reaktorit voidaan asentaa joko erilliseen laitesuojaan tai ulkokentélle. Asennet-
taessa laitesuojaan reaktorin jaahdytys otetaan huomioon. Ulkokenttdasennuk-
sessa tulee huomioida jannite-etdisyydet. Reaktorin patétehohaviét riippuvat
reaktorin kokoluokasta. (Forsblom 2017, 16.)

5.2.1 Saadettava rinnakkaiskuristin (VSR, Variable Shunt Reactor)

Loistehomaaran vaihteluiden ollessa suurempia ovat sdadettavat rinnakkaisku-
ristimet sopiva vaihtoehto kiinteille reaktoreille. Jannitteellisend saadettavan
rinnakkaiskuristimen toiminta perustuu kdamikytkimella tapahtuvaan induktiivi-
sen reaktanssin sdatoon, jossa saadetdaén reaktorin rautasydamen ilmavalia.
(Forsblom 2017, 16-19.) limavalisdadettavan rinnakkaiskuristimen rakenne on
kuvattuna kuviossa 8, josta on nahtavissa laitteen rakentuvan kolmesta yksikos-

ta, joissa reaktorin ilmavalia muutetaan akseleilla.
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Kuvio 8. Saadettavan rinnakkaiskuristimen rakenne (Trench 2017)

Saadettava rinnakkaiskuristin voidaan varustaa jannitteisena saadettavalla
(OLTC, On Circuit Tap Changer), jannitteettomana saadettavalla (NLTC, No
Load Tap Changer) kaamikytkimella. S&&t6 voidaan toteuttaa myos jannitteet-
tbmana saadettavalla valiottokytkimelld, joka voidaan varustaa etaohjattavalla
saatomoottorilla. (Forsblom 2017, 15-17.)

Neutral
Main winding
Phase
terminal
OLTC
\Regulating winding

Kuvio 9. OLTC-saadettava reaktori (Khorami 2011, 36)
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NLTC-kadamikytkimella sdadettava rinnakkaiskuristin voidaan saataa vain jannit-
teettomana, mikd hidastaa reagointiaikaa ja kuluttaa katkaisijoita. OLTC-
kaamikytkimella saadettavaa rinnakkaiskuristinta voidaan saataa jannitteellise-
na, jolloin kompensointia voidaan saataa reaaliajassa ja katkaisijoiden kuormi-
tus on luonnollisesti vahaista. OLTC-k&amikytkimella varustettu reaktori on ku-
vattuna kuviossa 9, josta nahdaan ettd kytkimen eri asennoissa reaktorin kaa-
mien maara vaihtelee. Rinnakkaiskuristimen kompensointitehoa saadettdessa
my0s patdtehohaviot muuttuvat kompensointitarpeen mukana, mikd myds tuo

kayttokustannuksissa saastoa. (Forsblom 2017, 16-19.)

5.2.2  Muut kuristintyypit

Kondensaattoripariston kanssa sarjaan kytketylla vaimennuskuristimella rajoite-
taan pariston kytkentavirtoja. Vaimennuskuristimet ovat verrattavissa sarjakuris-
timiin, joissa on pieni induktanssi. Jannitevaatimukset ovat usein sarjakuristimia
korkeammat. Suodattimessa kaytetaan Kkuristinta yhdessad kondensaattorin
kanssa. Suodattimen pienesta impedanssista johtuen suurin osa harmonisista
yliaalloista paatyy suodattimeen eikd verkkoon. Korkeampia yliaaltotaajuuksia
varten kaytetaan laajakaista suodattimia. Suodatinkuristin voidaan varustaa va-

liotoilla, jotta tarvittava viritystaajuus voitaisiin saataa. (STUL 2006, 59.)

Sarjakuristimia kaytetddn rajoittamaan oikosulkuvirtaa ja siten estamaan laite-
vahinkoja. Katkaisijat, kaapelit ja muut laitteet voidaan mitoittaa talloin pienem-
malle oikosulkuteholle. Sarjakuristin kootaan p&éallekkain tai vierekkéin asenne-
tuista kolmesta vaihekelasta. (STUL 2006, 58-59.)

Tyristoriohjattua TCR-kuristinta kaytetdén staattisissa kompensaattoreissa.
TCR-kuristinta voidaan verrata rinnakkaiskuristimeen, josta se kuitenkin eroaa
mahdollisuudella sdatéda virtaa nollasta maksimiarvoon asti. (STUL 2006, 58-
59.)

Maadoituskuristin on kytketty kolmivaihejarjestelman tahtipisteeseen. Kuristi-
men tarkoituksena on rajoittaa maasulkuvirta maasulkusuojaukselle sopivaan
arvoon. (STUL 2006, 58-59.)
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5.3 Kompensoinnin s&ato

Loistehotasapainossa ja kuormituksessa mahdollisten kausivaihteluiden ollessa
suuria ei ole kannattavaa pitaa reaktoria koko vuotta verkossa tai hoitaa manu-
aalisia kytkentatoimenpiteitd. Kesakaudella patétehon kulutuksen ollessa yleen-
sa pientd on kaapeleiden loistehotuotannon vaikutus suurimmillaan. Talvella
kuormituksen ollessa suurta on tilanne luonnollisesti painvastainen. Loisteho-
vaihtelun ollessa suurta voi olla kustannustehokkaampaa kayttdd automaat-
tisdatoista ratkaisua. Automaattinen saatod voidaan toteuttaa myos moottoroidul-
la véliottokytkimella. Sdatdohjeen mittausdata tuodaan joko analogitietona suo-
raan mittamuuntajilta saatajalle tai ulkoisesta mittauksesta protokollavaylien
kautta. Kuviossa 10 on esitetty portaittaisen automaattisaadon toteutustapa

usealla kiintealla rinnakkaisreaktorilla. (Forsblom 2017, 17-19.)

Liitynta Liitynta
kantaverkkoon SCADA kantaverkkoon
aD —D
]"’r? RTU RTU ]““ZE'
— y GW aw -
RMU-kojeisto ~ 3 - ! r l-"?r 1l
R 1717
R 2 T - P .
1 ] ; 1 Sdhkoasema Sahkoasema
| - = == f-\
CXCENC oye D
AN l\ ~ ( K
1MVAr 2 MVAr 4 MVAr 1MVAr 2 MVAr 4 MVAr

Kuvio 10. Portaittainen automaattisaato (Forsblom 2017, 18)

Hystereeseilla voidaan maarittdd, paljonko mittausarvon tulee poiketa asetusar-
vosta ennen sdatdtoimenpiteitda. Loistehon sdéddssa voidaan kayttaa liittyma-
pisteestd ja sen loistehorajoista riippuen suurtakin hystereesia asetusarvoille.

Talla tavoin valtetaan saatimen edestakainen saately. (Forsblom 2017, 18.)

Saadettavan reaktorin ohjaus voidaan toteuttaa mittaamalla reaktiivisen tehon
tasapainoa. Talloin mitataan sahkoverkon kapasitiivista loistehoa, jota verrataan

reaktorin induktiivisen loistehon tuottoon (Khorami 2011, 76-79). Reaktiivisen
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tehon tasapainoon perustuvan saadon ongelma on, etta sadatosignaali ei asetu

nollaan, jolloin syntyy tarpeetonta saatéa edestakaisin (Khorami 2011, 75).
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6 KANTAVERKKOPALVELUHINNOITTELU 2017

Vuonna 2013 maaritetyssa sahkomarkkinalaissa maaritellaan, etta jakeluverkon
vioittuessa myrskyn tai lumikuorman seurauksena asemakaava-alueella sijait-
sevalle kayttgjalle ei saa koitua yli 6 tuntia kestavaa sahkonjakelun keskeytysta.
Asemakaava-alueen ulkopuoliselle kayttgjalle ei myoskaan vastaavassa tilan-
teessa saa koitua yli 36 tuntia kestavad sahkonjakelun keskeytysta (Sahko-
markkinalaki L588/2013, 518). Sahkomarkkinalain johdosta jakeluverkkoyhtiot
ovat, toimitusvarmuutta parantaakseen, korvanneet avojohtoverkostoaan maa-
kaapeloinnilla. Maakaapelin rakenteesta johtuen, sdhkonjakeluverkkoihin syntyy

kapasitiivista loisentehoa avojohtoja huomattavasti enemman.

Kasvanut loistehon maara heikentdd sahkoverkon siirtokykya, joten kantaverk-
koyhtio Fingrid Oyj on vuodesta 2017 alkaen laskuttanut jakeluverkkoyhti6ita
loissahkon toimittamisesta kantaverkkoon. Loissahkémaéria seurataan jakelu-
verkkoyhtitiden liittymispisteiden mukaisesti ja loisséhkorajojen ylittyessa liitty-
mispisteen haltijaa laskutetaan kuukausittain. Ylityksista laskutettava summa
otetaan kayttdon portaittain vuosien 2017-2019 valilla, jotta jakeluverkkoyhtiot
voivat arvioida ja investoida tarvittavaa kompensointilaitteistoa. (Fingrid 2017,
4.)

Kantaverkkopalveluhinnoittelu 2017 dokumentin mukaisesti kantaverkkoyhtio
Fingrid ohjaa sé&hkdyhtidita vahentamaan kapasitiivisen loistehon maaraa ver-
kostoissaan asettamalla loissdahkon otolle ja annolle rajat. Rajojen ylityksista

laskutetaan sopimuksen mukaisesti. (Fingrid 2017, 4.)

6.1 Hinnoitteluperiaatteet

Fingrid seuraa sahkoyhtididen loissahkdon oton ja annon tuntikeskituntitehoa
liittymispisteittdin. Loissahkon toimituksen ja loistehoreservin yllapidon sovel-
lusohjeiden perusteella maarittyvan loissahkon kayton ylittyessa Fingrid laskut-
taa asiakasta kuukausittain loissahkdn oton ja annon tuntikeskitehosta ja
loisenergiasta. Sopimusehtojen muutoksesta johtuvien investointien toteuttami-
sen helpottamiseksi ja kustannusvaikutusten keventamiseksi hinnoittelu tulee

voimaan portaittain taulukosta 1 ilmenevalla tavalla. (Fingrid 2018, 2.)
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Taulukko 1. Loissdhkoda koskevat maksut (Fingrid 2017, 4)

Vuosi Loistehomaksu/MVAr Loisenergiamaksu/MVArh
2017 333€ 5€
2018 666€ 5€
2019 1000€ 5€

Loisteho- ja energiamaksun laskutuksessa ei huomioida kuukauden aikana ta-

pahtunutta 50 suurinta otto- tai antorajan ylitystuntia.

6.2 Loissahkoikkunan muodostuminen

Siirrettyja loistehoja ja niiden ylitysrajoja havainnollisestaan kuvion 11 mukaisel-
la loissahkdikkunalla. Loissahkodikkuna maarittelee liittymispistekohtaisen lois-
sahkon ottorajan Qo ja antorajan Qoa. Liittymispisteiden loisséhkon otto- ja anto-

rajat tarkistetaan vuosittain kaavojen 8 ja 9 mukaisesti. (Fingrid 2018, 3.)
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Kuvio 11. Loissahkoikkuna (Fingrid 2018, 4)

Liittymispisteiden loisséhkén antoraja Qo1 muodostuu kaavan 14 mukaisesti
(Fingrid 2018, 4).

Qp1 = —0,25+Qp (14)
missa
Qo1 on loiss&hkon antoraja (MVAr)
Qo on loissahkon ottoraja (MVATr)

Liittymispisteiden loiss&dhkon ottoraja Qo muodostuu kaavan 15 mukaisesti
(Fingrid 2018, 4).

QD — 0,16 % WOttO + 0’1 % Pnetto (15)
tx 0,9

missa
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loissahkdn ottoraja (MVAr)

liittymispisteen ottoenergia vuodessa (MWh)
7000h (huipunkayttdaika, prosessiteollisuus)
5000h (huipunkayttéaika, muu kulutus)

liittymispisteen takaisten voimalaitosten nettosahkote-
hojensumma (MW)
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7 PIRKKION SAHKOASEMA

Tornion Energia Oy:n Pirkkion sahkbasema syéttaa padasiassa Pirkkion ja Ala-
tornion alueiden talouksia ja teollisuutta. Sahkdasemalta on myds mahdollisuus
syottdd Putaan kaupunginosaa tarvittaessa. Sdhkdaseman jakelualueen jaljella
olevan keskijanniteverkon ilmalinjan saneerauksen vaikutukset huomioidaan

lisaksi sdhkoaseman loistehotaseessa.

7.1 Loistehon maara talla hetkella

Kuviossa 12 on kuvattuna vuoden 2017 patoteho ja loistehomaaréat eri kuukau-
sina. Kuviosta 12 nahdaan, ettd Pirkkion sdhkdaseman kapasitiivisen loistehon
maara kasvaa kuormituksen pienentyessa. Kuormitus on pienimmilldédn touko-
kuusta syyskuuhun, kun asiakkaiden lammitystarve on vahaista ja lomailukausi
alkaa. Kapasitiivisen loistehon kompensointitarpeen arvioinnissa onkin parasta
keskittyd kesékauden loistehomaariin, jolloin kapasitiivisen loistehon maara on
huipussaan. Tarkasteluvaliksi maaritettiin toukokuun ja syyskuun valisen ajan

loistehomaarat (Sorvoja 2018).

14

0 }
tammi-2017 tammi-2018

Kuvio 12. P&t6-ja loistehokertymat vuodelta 2017 (Tornion Energia Oy)

Pirkkion sdhkdaseman kuukausittaisen seurantatilastojen pohjalta vuoden 2017
kapasitiivisen loistehon suurin arvo 1,008 MVAr saavutettiin kesdkuussa, jolloin

kayttajat ovat juhlapyhien vietossa ja alueen teollisuuden tuotantomaarat vahai-
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semmat. Kuukausittaisen seurannan arvot ovat nahtavissa taulukossa 2, josta

voidaan todeta loistehon méaarén olevan keskiméarin noin 0,46 MVAr.

Taulukko 2. Kesédkauden 2017 kantaverkkoon syétetyn kapasitiivisen loistehon

maara sdhkdaseman liityntapisteessa

Kuukausi Keskiarvo MVAr | Suurin arvo MVAr | Pienin arvo MVAr
Toukokuu 0,503 0,829 0,056

Keséakuu 0,474 1,008 0

Heindkuu 0,445 0,948 0

Elokuu 0,456 0,901 0

Syyskuu 0,445 0,903 0

7.2 Loistehon méaaréa tulevaisuudessa

Loistehon m&araan mahdollisen kasvun arvioinnissa otettiin lahtokohdaksi Pirk-
kion aluetta syottavan ilmajohdon korvaaminen maakaapelilla. Taman kaape-
loinnin vaikutuksia sahkéaseman loistehoon huomioitiin vahentamalla nykyisen
iimajohdon vaikutus sédhkdaseman loistehon kokonaismaarasta ja sitten lisaa-
malla siihen korvaavaan maakaapelin vaikutus. Arvioinnissa tarvittavan kuormi-
tusvirran laskemisen pohjana kéaytettiin vuoden 2017 kesékauden keskimaarais-
td naenndistehoa. Lisdksi arvioitiin kuormituksen kasvaminen sahkdasemalla
1,5 MW:lla. jolloin saatiin lisatietoa myoés mahdollisen kuormituksen kasvamisen

vaikutukset uudessa kaapelissa (Sorvoja 2018).

7.2.1 Kuormitusvirta

Loisteholaskentaan tarvittava kuormitusvirta, eli siirrettavan tehon virta, lasket-
tiin kaavan 4 mukaisesti. Kuormitusvirran laskennassa hyoédynnettiin ns. kesa-
kauden eli aikavaliltd 1. toukokuuta- 30. syyskuuta 2017 kerattyja pato-ja loiste-
hotietoja Pirkkion séhkdasemalta. Liséksi arvioitiin sdhkdverkon kuormituksen
kasvaminen 1,5 MW:lla. Loistehon muodostumisesta kerétyt tiedot |6ytyvat tau-

lukosta 3.
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Taulukko 3. Kesdkauden ja tulevaisuudessa arvioitu kasvava kuormitusvirta

sdhkodasemalla

Arvioitu
Kuormitusvirta | 2017 touko- | tuleva
A kuu-syyskuu | kuormitus
Pienin 56 96
Suurin 183 224
Keskiarvo 109 150

7.2.2 Pigeon 99 iimalinja

Keskijanniteverkon Pigeon 99 ilmajohdon tekniset tiedot, kuten kayttokapasi-
tanssi ja pitkittaisreaktanssi, otettiin Tornion Energia Oy:n sahkdverkkosuunnit-
telu-ohjelmiston tietojarjestelmista. Kerattyjen kaapelitietojen, jotka ilmenevat
taulukossa 4, avulla voitiin laskea kaavaa 3 hyddyntamalla nykyisen ilmajohdon
loistehoarvot Pirkkion sahkdaseman kohdealuetta syottadvassa Kromitien lah-

dossa. Liitteessa 1 on esitettynd kaapelilaskennat

Taulukko 4. Pigeon 99 ilmajohdon tiedot

IImajohdon tekniset tiedot
Kayttokapasitanssi Pitkittaisreaktanssi
Pigeon 99 0,01 puF/km 0,354 Q/km

Pigeon 99-ilmajohdon loisteholaskelmien tulokset 16ytyvat taulukosta 5. Tulok-
sista voidaan havaita, etta Pigeon 99-ilmajohdon loisteho on pienimmalla kuor-
mitusvirralla 44 kVAr:ia. Keskiarvoisella kuormitusvirralla 109 A, ilmajohdon lois-
teho on 4831 VAr:ia. Suurimmalla kuormituksella 183 A, ilmajohdon loisteho

muuttuu induktiiviseksi, jolloin se kuluttaa loistehoa 91 745 VAr:ia.
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Taulukko 5. limalinjan tuottama loisteho eri kuormitusvirroilla

4,2 km. Pituisen llmajohdon
PG 99 loisteho

A kvar

55 44

183 -92

Ka. 109 5
Kuormitus + 1,5 MW

96 17

224 -167

Ka. 150 -43

Loistehomaarien muutosten arvioinnissa otettiin huomioon nykyisen Pigeon 99-
iimajohdon loistehoarvot, jotka vahennettiin sahkbasemalta keratyista loisteho-
maarista, nain saatiin tilanne ilman ilmajohdon vaikutusta. Nama tiedot l6ytyvat

taulukosta 6.

Taulukko 6. Kesakauden loistehomaarat, joista vahennetty ilmalinjan loisteho

Kuukausi | /<€Skiarvo | Suurin arvo
KVAr KVAr

Toukokuu (498 785

Kesakuu [470 964

Heindkuu |440 904

Elokuu 451 857

Syyskuu  [440 859

7.2.3 AHXAMK-W 3X185 kaapeli

Keskijanniteverkon AHXAMK-W 3X185-kaapelin tekniset tiedot, kuten kayttoka-
pasitanssi ja pitkittdisreaktanssi, otettiin Tornion Energia Oy:n sahkdverkko-
suunnittelu-ohjelmiston tietojarjestelmista. Kerattyjen kaapelitietojen, jotka ilme-
nevat taulukossa 7, avulla voitiin laskea kaavaa 3 hyddyntamalla tulevan keski-
jannite-maakaapelin lisdyksen aiheuttama loistehomuutos Pirkkién séhkodase-
man kohdealuetta syottavassa Kromitien lahddssa. Liitteessa 1 on esitettynéd

kaapelilaskennat.
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Taulukko 7. AHXAMK-W 3X185 tiedot

Kaapelin tekniset tiedot
AHAMK-W Kayttokapasitanssi Pitkittaisreaktanssi
3X185 0,26 uF/km 0,119 Q/km

Taulukkoon 8 on keratty uuden maakaapelin loistehotase taulukon 4 mukaisten
kuormitusvirtojen arvoilla. Vuoden 2017 mukaisilla kuormitusvirran arvoilla saa-
tiin keskimaaraiseksi loistehotuotoksi 133,6 kVAr: ia. huippuarvojen ollessa
147,1 kVAr: ia ja pienimméan loistehotuoton ollessa 100,9 kVAr:ia. Tulevilla
kuormitusvirroilla loistehotuotannon keskimaaraiseksi arvoksi saatiin 117,4

kVAr:ia, huippuarvon ollessa 137,4 kVAr:ia ja pienimman loistehotuoton ollessa
75,7 kVAr:ia.

Taulukko 8. Maakaapelin tuottama loisteho eri kuormitusvirroilla 4,2 km. Kaape-
lipituudella

4,2 km. Pituisen maakaape-
lin AXMK 185 loisteho

A kVar

55 147

183 101

Ka. 109 133
Kuormitus + 1,5 MW

96 137

224 76

Ka. 150 117

7.2.4 llmajohdon ja maakaapelin vertailu

Kun Pigeon 99 ilmajohtoa ja AXMK 185 maakaapelia vertaillaan taulukon 9 tu-
losten perusteella, huomataan ettd suurilla kuormitusvirroilla Pigeon 99 ilmajoh-
don loistehoh&viot kumoavat loistehontuoton. AXMK 185 maakaapelin loisteho-
haviot eivat suurillakaan kuormitusvirroilla kumoa loistehontuottoa kaapelissa.
Taman hetkisilla huippukuormituksilla loistehomuutos ilmajohdon ja kaapelin
valilla on noin 200 kVAr lisaa kapasitiivista loistehoa, arvioiduilla tulevilla huip-

puarvoilla loistehomuutos olisi noin 242 kVAr:ia lisda kapasitiivista loistehoa.
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Keskiarvoisella kuormituksella loistehomuutos ilmajohdon ja kaapelin valilla olisi

noin 130 kVAr lisaa kapasitiivista loistehoa.

Taulukko 9. limajohdon ja kaapelin loisteho eri kuormitusvirroilla

Loisteho 4,201 km. Pituisella ilmajohdolla ja maa-
kaapelilla eri virran arvoilla

AXMK 185 kVAr PG 99 kVAr

55 A 147 |55 A 44
183 A 101|183 A -92
Ka. 109 A 133 |Ka. 109 A 5
96 A 137 |96 A 17
224 A 76224 A -167
Ka. 150 A 117 |Ka. 150 A -43

7.3 Pirkkibn sdhkbdaseman kompensointitarve

Taulukkoon 10 on laskettuna kesdkauden keskimaaréiseen loistehoon lisattyna
iimajohdon korvaamisesta tapahtuva loistehomuutos. Muutos laskettiin vahen-
tamalla ilmajohdon loisteho kerétyista arvoista, jonka jalkeen arvoihin voitiin
lisatd maakaapeloinnin loisteho. Keskimaardiseen loistehoon lisattiin keskiar-
voisella kuormitusvirralla syntyva loisteho 133 kVAr. Huippuarvoihin liséttiin
maakaapelissa pienimmalla kuormitusvirralla syntyva loisteho 148 kVAr. Pigeon
99 ilmajohdon muutos AXMK 185-kaapeliksi lisaisi loistehon tuotantoa 10-12
%.

Taulukko 10. 4,2 kilometria pitkdn maakaapelin vaikutus lisattyna kesakauden
2017 loistehoarvoihin

Keskiarvo Suurin
Kuukausi kvar Muutos % |arvo kVar | Muutos %
Toukokuu 632 +26 931 +12
Kesakuu 603 +27 1110 +10
Heindkuu 574 +29 1050 +11
Elokuu 585 +28 990 +10
Syyskuu 574 +29 1005 +11
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Tuloksista voidaan havaita, ettd kompensoimistarve keskijanniteverkossa uu-
della maakaapelilisayksella olisi suurimmillaan noin 1,1 MVAr. Tuleva arvioitu

kuormituksen lisdys luonnollisesti nostaisi loistehohavidita keskijanniteverkossa.

KPL Kesdkausi tuntikohtainen vaihteluvili
450

400
350
300

250

200
150
: III I
. 3
. -—

Vaihteluvili MVAr

o

5}
=}

Kuvio 13. Kapasitiivisen loistehon tuntikohtainen vaihteluvali (Tornion Energia
Oy)

Fingridin loisteholaskutus kuitenkin jattdd huomiotta kuukauden 50 suurinta yli-
tystuntia, joten kesdkauden huippuarvojen kappalemaara on oleellinen osa lait-
teiston valinnassa. Kuviossa 13 on kerdtty tietyn vaihteluvalin sisaiset ylitysker-
rat. Naista voidaan paatelld, etta vuoden 2017 aikana huippuarvojen mukaiset
ylitykset jaivat kolmeen kappaleeseen. Voidaan olettaa, ettd uuden maakaape-
liyhteyden lisdyksen jalkeenkin huippuarvojen mukaiset ylitykset rajoittuvat n.

1,1 MVAr:iin ja tallgin ylitysten lukumaara pysyy ennallaan.
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8 KOMPENSOINTIVAIHTOEHDOT

Pirkkion sahkdéaseman kapasitiivisen loistehon kompensoinnin vaihtoehtoja
pohdittaessa otettiin huomioon laitteiston kompensointitehon ja saatojarjestel-
man sopivuus kohdeasemalla. Sopivan kokoisella rinnakkaiskuristimen kaytolla
kapasitiivinen loistehotuotanto liittymapisteessa saadaan kompensoitua taysin.

Laitehankinnoissa tulisi panostaa haviéttomyyteen, laitteiden pitoaikojen ollessa
pitkid ja siten haviokustannusten osuuden oleva merkittava kokonaiskustannuk-
sista. Pienihavidiset laitteet kuumentuvat vahemman, jolloin ja&hdytyskustan-
nuksissa tulee myos séaastoa. (Kenttala 2016, 62.)

8.1 Haviokustannukset

Haviokustannukset vaihtelevat 30-60 €/MWh valilla, ja keskimaaraiseksi ha-
viokustannukseksi H valittiin 50 €/ MWh. (Kenttala 2016, 57-61.)

8.1.1 Kompensoinnin kokonaiskustannukset

Kiinteita ja jaksollisia haviokustannuksia voidaan vertailla, kun tulevat haviokus-
tannukset diskontataan nykypaivaan kaavojen 8 ja 9 avulla. Tall6in tulee tietaa-

ensimmaisen vuoden kustannukset ja pitoaika. (Kenttala 2016, 60.)

Kompensointilaitteiston kokonaiskustannuksia C laskettaessa huomioidaan
hankintahinnat, yllapitokustannukset ja haviokustannukset. Kokonaiskustannuk-

set C lasketaan kaavan 12 mukaisesti. (Kenttéala 2016, 62.)

Laitteen haviokustannukset laskettiin 40 vuoden pitoajalle, kaavan 11 mukai-
sesti, kesakauden kayttdajalla 3650h, 50 €/ MWh haviokustannuksilla. Kiintean 1
MVAr:in reaktorin havioinad kaytettiin 7 kw. Kiintedn 2 MVAr:in reaktorin haviona
11 kW. Laitteiden haviot vaihtelevat laitevalmistajien ja laitteiden asettamien
vaatimusten mukaan, joten kaytetty havié on esimerkkihavio. Saadettavien lait-
teiden haviona kaytettiin 0,85 % laitteen nimellistehosta.

Energiavirasto kerda yksikkohinnat ja pitoajan vaihteluvalit vuosina 2014 ja

2015 tekemienséa kustannuskyselyiden pohjalta. Kustannuskyselyt tehtiin sah-
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kon jakeluverkonhaltijoille ja suurjannitteisen jakeluverkon haltijoille toteutuneis-

ta investointikustannuksista.

Taulukko 11. Energiaviraston ilmoittamat yksikkéhinnat

Verkkokomponentti Yksikkohinta, € Pitoaika, vuotta
Rinnakkaiskuristin 1 MVAr 61400 | 40-50
Rinnakkaiskuristin 2 MVAr 79000 | 40-50

8.1.2 1 MVAr:in kayttokustannukset kesakaudella

Kiintean 1 MVAr:in haviokustannukset eivat muutu kompensointitarpeen muut-
tuessa, joten haviokustannukset pysyvat samana koko kayttbajan. Laitteen ha-
viokustannukset laskettiin kaavan 11 mukaisesti. Kiintedan 1 MVAr:in reaktorin
havidina kaytettiin 7 kW

Laitteen haviokustannukset C

50€
C, =19 222€ = 15,04629687 x 3650h * o

0,007MW
Wh'

Kokonaiskustannus C laskettiin lisaamalla laitteen havidkustannukset Cl Ener-

giaviraston keraamiin yksikkdhintoihin Ci

C=C;+C =19222€ + 61 400€ = 80 622€

8.1.3 2 MVAr:in reaktorin kayttokustannukset kesakaudella

Kiintedn 2 MVAr:in reaktorin haviokustannukset laskettiin kaavan 11 mukaisesti.
Reaktorin haviona kaytettiin 11 kW.

Laitteen haviokustannukset C

50€
C; = 30 207€ = 15,04629687 * 3650h * "

11M
Wh * 0,0 w
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Kokonaiskustannus C

C=C;+C, =30207€+ 79 000€ = 109 207€

8.1.4 1 MVAr:in sdadettavan reaktorin kayttokustannukset kesadkaudella

Saadettavan reaktorin havididen vaihdellessa kompensointitehon mukaan, on
laskettava tarvittavan kompensointitehon huipunkayttdaika. Tassa esimerkissa
laitteen kokonaishavioksi arvioitiin 0,85 % nimellistehosta. Havidkustannukset
Ci saadettavalle 1 MVAr:in reaktorille laskettiin kaavan 11 mukaisesti. Huipun-
kayttbaikana t, kaytettiin kulloisenkin vaihteluvalin mukaista tuntimaaraa. Hui-
punkayttdajan tuntimdarat ovat nahtavissa taulukossa 12. Kayttokustannukset

laskettiin 40 vuoden pitoajalle.

Taulukko 12. Loistehon vaihteluvélien tuntimaéarat

Loistehon tuntimaarainen jakauma kesa-
kautena
Vaihteluvali, kVAr % Tuntia
0 52 6,3% 232
52 104 3,1% 112
104 156 3,2% 118
156 208 3,9% 142
208 260 4,5 % 166
260 312 51% 186
312 364 5,0 % 183
364 416 6,3% 230
416 468 6,7 % 245
468 520 7,9 % 289
520 572 9,6 % 351
572 676 11,3 % 412
624 676 8,6% 315
676 728 8,0% 292
728 780 4,8% 177
780 832 3,1% 112
832 884 1,3% 47
884 936 0,7% 26
936 988 0,3% 12
988 1004 0,1% 3
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Laitteen havidkustannus Ci

¢, =11233€

Kokonaiskustannus C

C=C+C =11233€ +71400€ = 82 633€

8.1.5 2 MVAr:in sdadettavan reaktorin kayttokustannukset kesadkaudella

2 MVAr:in saadettavan reaktorin haviokustannukset ClI olivat 5861 euroa ja ko-

konaiskustannukset C 94 861 euroa

Laitteen haviokustannukset Ci
C, = 5861€

Kokonaiskustannukset C

C =C; + C;, =5861€ + 89 000€ = 94861€

8.2 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuaikaa laskettaessa laitteiston asennusvuodeksi paatettiin 2019 ja
yksikkohintoina kaytettiin Energiaviraston kerdamia yksikkohintoja, joihin liséttiin

haviokustannukset laitteiden 40 vuoden pitoajalta.

Kaavalla 16 voidaan laskea investoinnin takaisinmaksuaika eri korkoprosentilla

1 H .
—]n(—i—g)'—ln(l) _ n*
In(1+i)

(16)

missa
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n’ on takaisinmaksuaika vuosissa
H on investointikustannus

S on nettotuotto

[ on korkoprosentti

Tassa tapauksessa investointikustannus H, muodostuu laitteen kayttokustan-

nuksista. Nettotuotto on loisenergiamaksujen summa vuodelta 2017.

8.3 Kiintean rinnakkaiskuristimen kustannuslaskelma

Vuonna 2019 voimaan astuvalla loistehomaksulla 1000€/MVAr arvioituna kom-
pensointilaitteiston takaisinmaksuajat ovat 1 MVAr:in rinnakkaiskuristimella olisi
9 vuotta. 2 MVAr:in rinnakkaiskuristimella takaisinmaksuaika olisi 12 vuotta.
Takaisinmaksuajat laskettiin kaavan 10 mukaisesti, nettotuottona kaytettiin ke-
sakauden loisteho-ja energialaskuja. Nettotuotosta vahennettiin laitteiston kayt-
tokustannukset. Laskennan tulokset ovat nahtavissa taulukossa 10, tarkemmat

laskutoimitukset liitteessa 2.

Taulukko 10. Takaisinmaksuaika 1 tai 2 MVAr:in rinnakkaiskuristimelle

Rinnakkaiskuristimen takaisinmaksuaika vuosissa

Tyyppi Elinkaarikustannukset, € Vuosia

1 MVAr, kiintea 80622 9
2 MVAr, kiinted 109 207 12

8.4 Saadettavan rinnakkaiskuristimen kustannuslaskelmat

Saadettavan kompensointilaitteiston takaisinmaksuajat 1 MVAr:in rinnakkaisku-
ristimella olisi 9 vuotta, 2 MVAr:in rinnakkaiskuristimella takaisinmaksuaika olisi
11 vuotta. Saadettavien rinnakkaisreaktoreiden havidékustannukset pudottavat
takaisinmaksuaikaa laitteistolle samoihin lukemiin kiinteiden reaktoreiden kans-
sa. Saatojarjestelmalld varustettujen rinnakkaisreaktoreiden takaisinmaksuajat

|6ytyvat taulukosta 9
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Taulukko 9. Takaisinmaksuaika 1tai 2 MVAr:in saadettavalle rinnakkaiskuristi-

melle

Rinnakkaiskuristimen takaisinmaksuaika vuosissa

Tyyppi Elinkaarikustannukset, € Vuosia

1 MVAr, sdadettava 82633 9
2 MVAr, saadettava 94 861 11

Laitteistotoimittajat rakentavat rinnakkaisreaktorit tilausten mukaan, joten kom-
pensointiteho voidaan maarittdad tilauskohtaisesti. Tallbin energiaviraston mu-

kaiset standardikokoiset yksikkéhinnat eivat ole taysin vertailukelpoisia, mutta

suuntaa antavia.
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9 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittda Pirkkion sédhkdaseman loistehon kom-
pensointilaitteiston valintaan liittyvia ominaisuuksia, kuten kompensointiteho ja
eri sdatojarjestelmien sopivuus kohteeseen. Lisdksi arvioitin maakaapeloinnin
vaikutuksia, kun jaljella olevan keskijanniteverkon ilmajohtoverkosto korvataan
maakaapelilla. Tulevan maakaapelin tuottama loisteho liséttiin Tornion Energian
jarjestelmista kerattyihin loistehoraportteihin, joista oli vahennetty ilmajohdon

vaikutukset.

Opinnaytetyon tuotoksia olivat selvitys Pirkkion sahkbéaseman nykyisesta ja tu-
levien vuosien kompensointitarpeesta. Kompensointitarpeen arvioinnin pohjana
kaytettiin viiden kuukauden ajanjaksoa, jolloin verkossa kehittyy eniten kapasi-
tiivista loistehoa. Taman ajanjakson ulkopuolella loistehon maarat eivat ylita
loistehoikkunan rajoja, silla kuormitus verkossa on korkeampaa ja nain ollen

kaapeleiden loistehohaviot ylittavat niiden tuottaman kapasitiivisen loistehon.

Opinnaytetydssa havaittiin, etta sopiva kompensointilaitteisto Pirkkion sahko-
aseman tarpeisiin olisi 1 MVAr:in rinnakkaiskuristin. Loistehon maaran vaihtelua
tarkastellessa tilastoista, voidaan todeta, etta kiinteé rinnakkaiskuristin johtaisi
ajoittaiseen ylikompensointiin. Saadettavaa rinnakkaiskuristinta valitessa, ovat
vaihtoehdot joko jannitteettomana valiottokytkimella saadettava rinnakkaiskuris-
tin tai jannitteellisend saadettava automaattisdatoinen rinnakkaiskuristin. Valiot-
tokytkimella varustettu rinnakkaiskuristin, tulisi saattaa aina jannitteettomaksi
ennen saatoa ja edellyttaisi henkilokuntaa saadon tekemiseen paikan paalla.
Jannitteettomana saadettava yksikkd myods kuluttaisi laitteiston katkaisijoita,
tama liséaisi laitteiston huoltotarvetta. Jannitteellisenéd saadettavalla kaamikytki-
mella varustettua rinnakkaiskuristinta, voitaisiin ohjata sdhkdaseman saatolait-
teistolla kaukokayttona ja automaattisesti. Automaattinen saatolaitteisto tuo kui-
tenkin lisdkustannuksia laitehankintaan, joka osaltaan kasvattaa investoinnin
suuruutta. Toisaalta automaattilaitteisto ei sitoisi henkilokuntaa séatétoimenpi-
teisiin samassa mittakaavassa kuin valiottokytkimella varustettu rinnakkaiskuris-
tin. Lisaksi laitteiston katkaisijat eivat olisi valiottokytkimella varustetun rinnak-

kaiskuristimen lailla rasituksen alla.
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Laitteiston elinkaarikustannuslaskennan avulla voitiin vertailla eri ratkaisujen
takaisinmaksuaikoja. Naiden pohjalta voidaan alustavasti arvioida eri laitteisto-
ratkaisujen kustannuksia. Elinkaarikustannusten arvioinnin pohjana kaytettiin
nykyisen kantaverkkosopimuksen mukaista loissahkohinnoittelua, jonka pohjal-
ta voitiin laskea vuosittain tapahtuva saast6. Tulevaisuudessa tilanne voi muut-
tua arvioidusta, jos loissahkén hinnoittelussa tapahtuu muutoksia tai verkon
kuormitus muuttuu. Tarkasteltavan sahkbaseman kaapelointiaste on jo korkea,
joten arvioidun maakaapeloinnin lisdyksen ohella loistehomé&aérissé ei tapahtune

suuria muutoksia.

Tyobn suurimmat ongelmat ilmenivat tilastotietojen kasittelyssa ja loistehomaa-
rien luotettavassa arvioinnissa. Kantaverkkosopimuksen mukaiset huippuluke-
mien huomioimatta jattamiset vaikuttivat kompensointitarpeen arvioinnissa suu-
resti. Puhtaasti huippuarvoja kayttamalla kompensointitarpeen arviointi olisi
vaaristanyt laitteiston kokoluokan arviointia. Tarkempi ylitysten kappalemaéarien

lisdselvitys toi selkeyttd ja tarkensi tarvittavan rinnakkaiskuristimen kokoa.

Jatkoselvityksena voitaisiin vertailla tarkemmin eri sdatojarjestelmia ja toteutus-
tapoja. Saadinlaitteistojen toimittajia on useita, kuten myds rinnakkaiskuristi-

mien.
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