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Loistehosta aihetuvat sdhkoverkkoon liittyvit tarpeet lisddntyvit tulevaisuudessa, kun
ilmajohto verkosta siirrytddan maakaapeloituun verkkoon. Maakaapelointi lisdé loistehon
tuottoa, joten pitkdlld tdhtdimelld tarvitsee suunnitella kompensointi tarpeita sekd
ratkaisuja tulevien verkon muutoksien kannalta.

Tassd opinndytetyossd keskityttiin Tampereen Sdhkdverkon tarpeeseen kompensoida
lisddntyvidi loistehoa. Tdmi kompensoinnin tarve johtuu maakaapeloinnin lisd&dmisesti
Tampereen Teiskon alueelle tulevina vuosina.

TyoOsséd kéytiin 1dpi loistehon teoriaa sekd sen kéyttdytymistd verkossa. Tyo keskittyi
Tampereen Séhkoverkon tarvitsemaan kompensointiin tulevien vuosien ilmajohtojen
maakaapeloinnin vaikutuksesta Teiskon alueella. Tarkoituksena oli selvittdd tulevat
kompensointiin vaikuttavat tekijat, kompensoinnin tarve seki tarvittavat toimenpiteet
tulevan kompensoinnin suorittamiselle.
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The reactive power needs for the power grid companies will increase in the future as the
airline from the grid changes to land-based cabling. Land-based cabling increases the
yield of reactive power, so in the long run, so the compensation needs and solutions need
to be planned for future grid changes.

This thesis focuses on the needs of Tampereen Sdhkdverkko Oy to compensate for the
increase in reactive power. This need for compensation is due to the increase in land-
based cabling in the Teisko area of Tampere in the coming years.

The thesis explores the theory of reactive power and its behavior in the network. The
thesis focuses on the compensation needed by the Tampereen Sdahkdverkko Oy for the
coming years of underground cabling in the Teisko area. The purpose was to find out the
future factors affecting compensation, the need for compensation, and the solutions to
make future compensation happen.

Key words: reactive power, compensation, land-based cabling, Teisko, Tampereen
Sahkoverkko Oy
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LYHENTEET JA TERMIT

Symbolit

C Kondensaattorin kapasitanssi

cos @ Tehokerroin

I Virta

Lims Virran tehollisarvo

i Virran huippuarvo

L Induktanssi

Lk Kayttdinduktanssi

P Pétoteho

Phetto Liittymispisteen suurimman voimalaitoksen nettosdahkdteho
Q Loisteho

Qc Kompensointiteho

Qo Loistehon ottoraja

Qb1 Loistehon antoraja

Qc Pétotehon tuottajan loistehon ottoraja
Qa1 Pétotehon tuottajan loistehon antoraja
Qs Loistehon ottoraja

Qsi Loistehon antoraja

Q: Loistehon tuotanto

S Néenndisteho

U Jannitte

Urms Jannitteen tehollisarvo

a Jannitteen huippuarvo

Wotto Liittymispisteen ottoenergia

Wivotto Voimalaitoksentehonnettotuotto liittymispisteessé
Xc Kondensaattorin reaktanssi

XL Kelan reaktanssi

AU Jénnitteen nousu

) Kulmataajuus

Vaihe-erokulma



Tampereen Sihkoverkko Oy:n siahkoasemien lyhenteet

NRM/NRI Nurmi

TSK Teisko

Muut lyhenteet

Fingrid Kantaverkkoyhtio Fingrid Oy

Jakeluverkko 20 kV:n jakeluverkko

Sahkoverkko Pienjénnite-, jakelu- ja siirtoverkko kokonaisuudessaan
KJ Keskijénnite, 20 kV

SvC Staattinen loistehon kompensaattori

(Static Var Compensator)
TCSC Tyristoriohjattusarjakompensointiparisto

(Thyristor Controlled Series Capacitor)



1 JOHDANTO

Tassd opinndytetydssd keskitytddn loistehoon ja maasulkuvirtaan ilmidind sekéd niiden
kompensointiratkaisuihin haja-asutusalueella Tampereen sdhkdverkossa. Loisteho on
sahkoverkossa haitallinen suure, joka pitdd kompensoida niin, etti sitd ei tuoteta tai

kéyteti liikaa.

Tampereen sdhkoverkko tulee tulevina vuosina tarvitsemaan Teiskon alueelle
saneerattavan ilmajohtojen maakaapeloinnin aiheuttamana suunniteltua loistehon ja
maasulkuvirran kompensointia. Tdmén johdosta ty6té alettiin suunnittelemaan eteenpéin
opinndytetyond, jotta tulevalle kompensoinnille saadaan harkittavia ratkaisuvaihtoehtoja
sekd selvyyttd sille, miten maakaapeloinnin aiheuttamat loistehot tulisi saada

kompensoiduksi.

Opinndytetyon tarkoituksena on toteuttaa tarkastelu Tampereen Sdhkoverkko Oy:lle
loistehon kompensoinnin tarpeista tulevina vuosina Teiskon haja-asutusalueella.
Tarkastelusta tuli kdydd ilmi loistehon tuotto nykytilanteessa sekd tuoton kasvu
maakaapeloinnin edetessd. Loistehon tulee tulevaisuudessakin olla Fingridin asettaman
loistehon anto-otto raja-alueen sisélld, joten tyd kasitteli myds ratkaisuvaihtoehdot
loistehonkompensoinnille tulevaisuutta varten. Vaikka tdma tyo kisittelee vain loistehoa

on maasulkuvirrat myds kompensoitava tulevaisuudessa maakaapeleiden sitd lisdtessa.

Tyon sekundaarisena osana oli késitelld maakaapeloinnin aihettamaa maasulkuvirran
kompensoinnintarvetta sekd tuottaa ohje tulevaisuudessa syntyneille kompensoinnin
tarpeille. Ty6 todettiin olevan kumminkin liian laaja kisittdédkseen kaikki aiheet, joten
sitd supistettiin késitteleméédn loistehon kompensointi. Maasulkuvirran kasvuun tullaan
varmasti paneutumaan seuraavissa tOissd, ja se tulee olemaan isona osana

maakaapeloinnin toteuttamista jatkossa.



2 LOISTEHO 20 KV JAKELUVERKOSSA

Tassd luvussa kdydddn 1dpi loistehon kompensointia, sen aiheuttamia toimenpiteitd 20
KV sdhkoverkossa. Aluksi tutustutaan loistehoon, ja miten se muodostaa pitétehon
kanssa ndenniistehon. Luvussa kisitellddn induktiivinen seki kapasitiivinen loisteho KJ-
verkossa sekd kapasitiivista loistehoa tuottavia laitteita. Edelld mainittujen lisdksi,
luvussa kédydéan lapi loistehon vaikutus KJ-verkossa seka siitd aiheutuva kompensoinnin

tarve.

Kompensointilaitteita on erilaisia ja niiden erilaisuuksiin liittyy erindisid
ratkaisumahdollisuuksia sekd hyGtyjé ja haittoja. Sijoituspaikat kompensoinnille voivat

olla, joko keskitettynd sdhkdasemalle tai hajautettuna eripuolille verkon johtohaaroja.

2.1 Loisteho yleisesti

Kokonaisvirran méira on suoraan verrannollinen ndenniistehoon. Ndenniisteho koostuu

taas patotehosta ja loistehosta. Tehokerroin cos ¢ kertoo patétehon P ja ndenndistehon S

suhteesta (kuva 1).

S 5 = Naennaistehao (VA)
PP = Patoteho (W)
Q () = Loisteteho (var)

cosip = Tehokerroin

¢

P
KUVA 1. Tehokolmio

Vaihtosdhkoisessd piirissd induktiivisella komponentilla katsotaan olevan loistehoa
kuluttava vaikutus. Téillainen komponentti voi olla esimerkiksi k&dmi, missd
sdhkdenergiaa varastoituu sen magneettikenttddn. Sdhkoverkossa taas induktiivista
sdhkdtehoa kuluttavat mm. sdhkdmoottorit, jotka tarvitsevat loistehoa toimiakseen.
Induktiivisen loistehon vaihesiirtokulma on positiivinen, mutta verkko yhtion

nikokulmasta se on negatiivista, koska se kuluttaa loistehoa. (STUL 2006)
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Vaihtosdhkoisen piirin loistehoa taas tuottaa jokin kapasitiivinen komponentti, esim.
kondensaattori. Kondensaattorissa sdhkOenergia varastoituu sen sdhkokenttién.
Sahkoverkkoon loistehoa tuottavat voimalaitosten generaattorit, kompensointilaitteistot
ja suurjiannitekaapelit. Kapasitiivisten komponenttien tuottama loisteho on
vaihesiirtokulmaltaan negatiivista, mutta verkkoyhtion ndakokulmasta loistehoa tuotetaan.

(STUL 2006)

Yksityisten asiakkaiden liittymissd loistehoa kayttavét esimerkiksi elektroniikkalaitteet
ja valaistus. Limmityslaitteet ja kodin pienkoneet ovat myds jonkin verran induktiivisia.
Julkisella puolella taas loistehoa kéyttavét esimerkiksi toimistolaitteet ja katuvalaistus.
Teollisuudessa 16ytyy taas paljon loistehoa kuluttavia laitteita, kuten epatahtimoottorit ja

suuntaajakdytot. (Kuosmanen, 1996)

Sahkoverkko rakennetaan yleisesti pétotehoa tarkastellen, joudutaan myds samalla
siirtdméén loistehoa. Taméin vuoksi sdhkdverkon laitteiden ja jérjestelmien pitdd olla
mitoitettu ja sdddetty mahdollisten tarpeiden mukaan. Loistehon siirtiminen kasvattaa

samalla johtimien ja muuntajien lipi kulkevaa kokonaisvirtaa.

Yksityisten asiakkaiden liittymissé loistehoa kiyttavit esimerkiksi elektroniikkalaitteet
ja valaistus. Lammityslaitteet ja kodin pienkoneet ovat myds jonkin verran induktiivisia.
Julkisella puolella taas loistehoa kayttdvit esimerkiksi toimistolaitteet ja katuvalaistus.
Teollisuudessa 10ytyy taas paljon loistehoa kuluttavia laitteita, kuten epatahtimoottorit ja

suuntaajakdytot. (Kuosmanen, 1996)

Kaapeloinneilla on vaikutusta myos verkkoyhtion loistehotaseeseen varsinkin silloin, kun
1so osa verkostosta muuttuu ilmajohdosta maakaapeliksi. Alakappaleissa kdydddn lapi
induktiivinen ja kapasitiivinen loisteho ldhemmin sekd kaapeloinnin vaikutus

loistehotaseeseen.

2.1.1 Loisteho KJ verkossa

”Vaikka sdhkoverkko on rakennettu pétotehoa silmélld pitden, sen ldpi joudutaan

siirtimddn myds loistehoa, energian varastoituessa ja purkautuessa verkon
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komponenttien magneetti- ja sdhkokentissd. Loistehon siirto sihkdverkossa aiheuttaa
johtimien ja muuntajien ldpi kulkevan kokonaisvirran kasvua. Pététeho on tehon
komponenteista paremmin tunnettu, koska silld tehddén itse tyd, kuten vastuksen
lampeneminen tai moottorista ulossaatava mekaaninen vaidntdmomentti. P&td-tehon
aikaansaamiseen tarvitaan siis energiaa. Esimerkkinid tdhdn voidaan ottaa vesivoi-
malaitos, jossa veden yldjuoksun potentiaalienergia muuttuu voimalaitoksen turbiinissa
sdahkoenergiaksi. Tehoja laskettaessa on otettava huomioon vaihtojénnitejérjestelmien
osalta se, kun jannite ja virta vaihtelevat siniaallon mukaisesti. Seuraavassa on kaava,
jolla voidaan laskea patoteho jénnitteen ja virran huippuarvoilla, kun lisdksi tiedetdén

vaihe-erokulma.” (Eno 2015, STUL 2006)

01+ cosp

e
Il
N| =

, Missi

P on pétoteho
2 on jannitteen huippuarvo
7 on virranhuippuarvo

@ on vaihe-erokulma

Virran ja jannitteen tehollisarvoista voidaan pétdteho laskea seuraavalla kaavalla.

P=U-1"-cosp

, missa

U on Jannite
[ on Virta

@ on vaihe-erokulma

Téstd kohdasta eteenpdin tdssd opinndytetydssd, kun puhutaan loistehon tuottamisesta,
tarkoitetaan, ettd kapasitiivista loistehoa tuotetaan verkkoon. Loistehon kulutuksella
tarkoitetaan, ettd kapasitiivista loistehoa otetaan verkosta. Tdmé ajattelumalli on yleisesti

kaytosséd sdhkoverkkoyhtidissd. (Eno 2015, 6)
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2.1.2 Induktiivinen loisteho

Induktiivinen loisteho kisittdd sdhkotekniikassa kelojen tuottaman tehon. Tamaé loisteho on
vastakkaista kapasitiiviselle loisteholle, joten sitd voidaan hyddyntdé kapasitiivisen loistehon
kompensoinnissa. Sdhkoverkkojen kompensoinnissa kaytossd oleva kela on yleiseltd
nimeltédén reaktori. Reaktorit eivit ole tdysin reaktiivisia vaan ovat my0s resistiivisid, joten

niistd syntyy myos péatdtehohavioita. (Eno 2015, 6-7)

Sdhkotekniikassa induktiivista loistehoa muodostaa peruskomponenteista kela. Kelalla
voidaan siis kompensoida sellaista sdhkoverkkoa, jossa on kapasitiivista loistehoa.
Ideaalisessa tapauksessa kela on tdysin induktiivinen komponentti, joten se ei sisdlld
resistanssia olenkaan. Todellisuudessa siis kela ei ole tdysin induktiivinen vaan siind on
my0s resistanssia. Téstd syystd kelassa syntyy patotehohévioitd. Koska kela on tehty
esimerkiksi kuparista, sisdltdd se aina jonkin verran resistanssia. Tdstd syystd kelan
kiytossd syntyy myOs pitdtehohdviditi. Sdhkosiirtoverkoilla komponentteja, jotka
omaavat kela-ominaisuudet ja samanlaisen rakenteen, kutsutaan reaktoreiksi.
Myo6hemmin tarkastelemme ndiden ominaisuuksia tarkemmin sekd muita laitteita, jotka
tuottavat induktiivista loistehoa. Kelassa vaihtovirtavastusta kutsutaan induktiiviseksi

reaktanssiksi. Seuraavaksi ovat kaavat kelan mitoittamista varten. (Eno 2015, 6-7)

X,=2n-f-L
, missa
X on kelan reaktanssi
/fon taajuus
L on kelan induktanssi

@ on vaihe-erokulma

Kelan hetkellinen loisteho voidaan laskea seuraavalla kaavalla.

QO
Il
N| =

-0 -1-sing

, missa
# on jannitteen huippuarvo
7 on virranhuippuarvo

@ on vaihe-erokulma
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Tehollisarvoilla laskettaessa voidaan kelan loistehon laskennassa kéyttdd seuraavaa

kaavaa.
Q = Urms - Irms - sing

, misséd

U,ms on jannitteen tehollis arvo
Lims

@ on vaihe-erokulma

(Eno 2015, 6-7)

2.1.3 Kapasitiivinen loisteho

Kapasitiivista loistehoa syntyy sdhkoverkossa kondensaattoreista. Kondensaattoreilla
tuotetaan kapasitiivista loistehoa sdhkoverkkoon, jota tarvitaan taas osan sdhkdverkon
komponenttien toimimiseen. Jos kapasitiivista loistehoa tuotetaan liikaa, sitd
kompensoidaan aiemmassa kappaleessa mainitulla induktiivisella loisteholla.
Kondensaattoreita ja muita tapoja tuottaa kapasitiivista loistehoa tarkastellaan
kappaleessa 2.2.2. Seuraavaksi ovat kaavat kondensaattorin mitoittamista varten. Samat
kaavat kuin kelalla, loistehon hetkellisarvoon ja tehollisarvoon, pétevit myos

kondensaattorin loistehon laskentaan. (Eno 2015, 8)

, missa

Xc on kondensaattorin reaktanssi
fon taajuus

C on kondensaattorin kapasitanssi

(Eno 2015, 8)
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2.1.4 Kaapeloinnin vaikutus loistehotaseeseen

Ilmajohdot ja kaapelit tuottavat verkkoon loistehoa. Johtojen ja kaapeleiden
kokonaisloistehomddrdén vaikuttaa kaapelin pitkittiisreaktanssi ja kdyttokapasitanssi.
Vaikka kilometri johdinta ei tuottaisi paljoakaan loistehoa, tarkasteltaessa koko verkkoa,
syntyy loistehosta iso summa, koska erityyppisid johtimia verkolta l0ytyy satoja
kilometrejd. Seuraavalla yhtdlolld voi laskea kaapeleissa tai johdoissa syntyvin

loistehotaseen. (Vaisdnen 2012, 9-10)

Qe=0:— Q=0 C U*=3 w- L I?

, missi

Qi on loistehon tuotto kaapelissa
O: on loistehon tuotanto

Ox on loistehon kulutus

 on verkon kulmataajuus

C on kéyttokapasitanssi

Ly, on kéyttoinduktanssi

I on kuormavirta

(Véisénen 2012, 41)

Ylempénd olevasta kaavasta voidaan huomata, ettd loistehon kulutus riippuu
kuormitusvirrasta ja kaapelien kéyttoinduktanssista. Loistehon tuotanto riippuu taas
tuottojannitteestd sekd kaapelien kayttokapasitanssista. Tastd voimme péadtelld, ettd
kaapelien ja johtojen loistehon tuotto pysyy verkossa tasaisena, koska jannite ei yleensa
verkossa paljon vaihtele. Johtotyyppien loistehon tuottoon vaikuttaa enemmin siis

johtojen ja kaapelien kuluttaman loistehon vaihtelu. (Kuosmanen 1996)

Kaapelien kapasitanssin ja induktanssin kanssa pystyi laskemaan virroittain Teiskon eri
kaapelityyppien tuottama loisteho. Kaavaa kiytettiin eri virroille véliltd 0-300 ja luotiin

kaavio 1.
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Kaapelien ja johtojen loistehot

40000
>
S
. K
o
=
3 0 —
(%]
9 0 50 100 150 200 250 \)o 350
-20000
Virta (A)
———AHXCM120 ——AHXW120 AHXW150 =——AHXW185 ———AHXW50WM
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——HPL35V ——PAS120 ——PAS70 ——PAS95 Pg99
Rv63 SP40 SVe67 ——AF40 —— PAS70JLE
———SAMKA70  =——SJJOHTO —SW25

KAAVIO 1. Teiskon alueen kaapelien ja johtojen loistehon tuotto suhteessa virtaan

Kaaviosta 1 ndhdédén, ettd suurin osa kaapeleista tuottaa kilometrilta 20 000 — 40 000
varia loistehoa. Voidaan my6s huomata, ettd loistehon nolla tuotanto suurimmalle osalle
kaapeleista likenee 250 — 300 A suuruuksilla. Maakaapelit tuottavat kuitenkin enemman

loistehoa kuin ilmajohdot.

2.2 Loistehon kompensointi yleisesti

Loistehon kompensoinnilla tarkoitetaan yksinkertaisesti tasapainoilua induktiivisen ja
kapasitiivisen loistehon vililld. Koska loistehon siirto sdéhkdverkossa aiheuttaa hivioita,
niin sitd on usein taloudellisinta tuottaa sielld missé loistehoa myos kulutetaan. (STUL
2006)

Loistehon kompensointiin liittyy my0s 14heisesti yliaallot ja niitd vahvistavat resonanssi-
ilmidt, jotka wvaikuttavat omalta osaltaan kompensoinnin toteutukseen. Yliaallot
aiheuttavat vaihtosdhkoon sdrdytymid, jolloin kdyrdmuoto ei ole tdysin sinimuotoista.
Epédsinimdinen sdrdoytynyt jannite tai virta voidaan esittdd perustaajuisen komponentin ja

harmonisten yliaaltojen summana eli siniaallon moninkertoina. (Sener 2001)
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2.2.1 Loistehon kompensoinnin vaikutukset sahkoverkkoon

Loistehon kompensoinnilla on erilaisia vaikutuksia sdhkdverkkoon. Kompensoinnilla
itsessddn saadaan kokonaisvirtaa laskettua ja titen myds patotehohdvidita.
Kompensoinnilla my0s sééstetddn kustannuksissa verrattuna tilanteeseen, jossa loistehoa
el kompensoitaisi ollenkaan. Siirtokapasiteetti myds kasvaa kompensoinnin
vaikutuksesta, koska loistehokomponentin pienetessd kasvaa patotehon osa. Lisdksi

loistehon kompensoinnilla on vaikuttaa jannitteen alenemaan vihentavasti. (STUL 2006)

Kompensoinnilla on myds haittapuolia, jotka kuuluu ottaa huomioon suuunniteltaessa
sitd. Jos kompensointia on tehty liikaa voi joissakin tilanteissa tapahtua ylikompensointia,
jolla on jinnitetasoa nostattava vaikutus. Kytkettdessa esim. kondensaattoreita verkkoon
ottavat ne lyhyen ajan paljon suurempaa virtaa, joka vaikuttaa verkkoon oikosulun tavoin.
Rinnakkaispiireissd taas yliaallot saattavat vahvistua voimakkaasti ja sarja

resonanssipiirin syntyessa yliaaltovirran myota jannite saroytya. (Sener 2001)

2.2.2 Loistehon kompensointiin kiytettiviit ratkaisut KJ-verkossa

Rinnakkaiskondenssaattoriparisto koostuu kondensaattoriyksikdstd ja tarvittavista
kytkin- ja suojauslaitteista. Ne kytketddn suojattavan kuorman kanssa rinnakkain.
Laitteistot voidaan jakaa kiinteisiin ja sdddettdaviin. Kiinteissd malleissa kondensaattorin
teho on vakio. Sdddettdvien automaattiparistojen ohjaustapa vaihtelee kytkennin
jannitetason mukaan. Sen syottdmé jénnite riippuu nelidllisesti verkon jinnitteesta.
Rinnakkaiskondensaattoriparisto ei sovellu verkkoon, missd on paljon yliaaltoldhteiti,

koska silld on yliaaltoja vahvistava vaikutus. (Véisédnen, 2012)

Sarjakondensaattori toimii samalla periaatteella kuin rinnakkaiskondensaattoriparisto.
Sen verkkokytkenti ja suojaus ovat kuitenkin erilaiset. Niitd kdytetdén siirtoverkoissa ja
sielldkin tavallisesti 400 kV:n jannitetasossa. Sarjakondensaattori asennetaan sarjaan
siirtojohdon kanssa. Liitédntd tehddén vikatilanteiden varalle ohitus- ja paristoerottimien
avulla. Sarjakondensaattorin avulla lasketaan siirtojohtojen kokonaisreaktanssia, jolloin
siirtotehoa saadaan kasvatettua. Riippuen kondensaattoripariston koosta, laitteiston

avulla tehonsiirtoa voidaan nostaa jopa 30-50 %. (Véisdnen, 2012)
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Verkon yliaaltopitoisuuden kompensointiin kdytetddn joko estokelalla varustettua
kondensaattoriparistoa tai yliaaltosuodatinta. Estokelaparisto estdd resonanssipiirien
syntymisen verkon induktanssien ja kapasitanssien vilille. Resonanssipiirin syntyessd
kondensaattorin resonanssitaajuudelle, yliaallot voivat vahvistua pahimmillaan 20-
kertaisiksi. Resonanssi aiheuttaa myos verkon jannitteen sardytymisti. Estokelapariston
kayttod suositellaan silloin, kun jénnitteen kokonaissdrd ylittdd 3 %. Estokelaparisto
muodostuu portaista ja portaat muodostuvat kondensaattorien ja kuristimien
sarjakytkenndistd. Portaittaiset sarjaresonanssipiirit viritetddn alemmalle taajuudelle,
kuin haitallisimmat harmoniset yliaaltotaajuudet. Estokelaparisto on viritystaajuutensa
alapuolella kapasitiivinen ja yldpuolella induktiivinen, joten haitalliset yliaallot eivit
padse vahvistumaan. Estokelaparistolla on my0s suodattava vaikutus yliaalloille, jonka
teho on 10-30 % viidennen yliaaltovirran méédréstd, kun viritystaajuus on 189 Hz.
Rakenteeltaan  paristo koostuu  kondensaattoriyksikon estokelakuristimen
sarjakytkennéstid. Se kytketddn kompensoitavan laitteiston rinnalle ja pidetddn paalla

samaan aikaan kompensoitavan laitteiston kanssa. (Véisénen, 2012)

Yliaaltosuodattimia kéaytetddn estokelaparistojen tavoin verkoissa, joissa on
yliaaltoldhteitd. Kun verkon jannitesdrd kasvaa yli 5 %, pitdd perustaajuinen
kompensointi ja yliaaltojen suodatus toteuttaa estokelapariston sijaan suodattimella.
Yliaaltosuodattimella tuotetaan loisteho ja samalla poistetaan yliaaltovirtoja verkosta.
Yliaaltosuodattimen  rakenne koostuu  kuristimien = ja  kondensaattorien
sarjaankytkennoistd, jotka muodostavat sarjaresonanssipiirin. Yliaaltotaajuudella
sarjaresonanssipiirin impedanssi on pieni ja sithen siirtyy mahdollisimman paljon

yliaaltoja. (Véisénen, 2012)

Aktiivisuodatin muuttaa suodatustaan verkon yliaaltotilanteen mukaan reaaliaikaisesti,
toisin kuin passiiviset suodattimet, jotka suodattavat vain ennalta madrityt yliaallot.
Aktiivisen suodattimen toiminta perustuu yliaaltojen mittaukseen ja mittauksen
perusteella tuotettuun yliaaltoa vastaavan suuruiseen, 180 asteen vaihesiirrossa olevaan
virtaan. Tdméa virta kumoaa alkuperdisen yliaallon. Koska aktiivisuodattimen vaste on
hyvin nopea, silld pystytddn suodattamaan my0s taajuudeltaan muuttuvia yliaaltoja.
Aktiivisuodattimien etuja ovat suodatuksen mahdollisuus ilman loistehon tuottoa,
useampien taajuuksien yhtdaikainen suodatus, sekd rinnakkaisresonanssivaaran
vilttdminen ja pienempi fyysinen koko. Aktiivisuodattimilla voidaan lisdksi

kompensoida nollajohtoon summautuvat yliaallot. Haittapuolina on kalliimpi hinta



18

verrattuna passiivisuodattimiin ja puolijohdekomponenttien rajallinen suorituskyky.
Kompensoitavan virran suunnalla tai kdyramuodolla ei ole merkitystd aktiivisuodattimen
toiminnan kannalta. Suodattimen toimintaan eivdt vaikuta mydskdin kuormituksen
symmetria tai vaihesiirron kapasitiivisuus tai induktiivisuus. Aktiivisuodatin on
mahdollista asentaa verkossa mihin tahansa pisteeseen, mutta kiytinnossd paikka
valikoituu kustannustehokkuuden ja sidrdd aiheuttavien kuormien perusteella. (Vdisédnen,

2012)

Staattinen kompensaattori eli SVC on yleisimmin kaytetty FACTS-ryhméain kuuluva
laite. Muita FACTS-laitteita ovat esimerkiksi TCSC ja STATCOM. Kaikki ndma4 laitteet
perustuva tehoelektroniikka ratkaisuihin, jotka parantavat vaihtosihkon laatua. Staattista
kompensaattoria kdytetdén yleisemmin sdhkoverkon liitdntépisteen jannitteen sddtoon ja
stabiilisuuden yllépitimiseen jirjestelméssi. Teollisuudessa niitd kédytetdén jdnnitteen ja
loistehon nopeiden muutosten kompensointiin. Staattisella kompensaattorilla voidaan
tuottaa tarvittava loisteho ja suodattaa yliaallot. Lisdksi silld stabiloidaan verkon

jénnitettd, joka vaihtelee kuormitustilanteen mukaisesti. (Vdisdnen, 2012)

Pyorivilld kompensointilaitteistolla tarkoitetaan verkkoon kytkettyd tahtikonetta, jolla
loistehoa tuotetaan verkkoon ylimagnetoinnin avulla. Pelkdstddn loistehon
kompensointia varten tima ei ole taloudellisesti jarkevdd padomakustannusten ja suuren
tyhjakéyntitehon vuoksi. Jos tahtimoottoria voidaan hyodyntdi osana teollisuusprosessia,
niin silloin kompensoinnista tulee jirkevda. Loistehoa sdddetddn tahtikoneessa
magnetointijdnnitettd sddtdmalld. Téllaisten ratkaisujen huonona puolena pidetddn niiden
soveltuvuutta pelkistddn symmetrisen loistehon muutoksen kompensointiin. Liséksi
sddtonopeus on muita kompensointi ratkaisuja hitaampi johtuen magnetointikddmin

suuresta induktanssista. (Véisédnen, 2012)

Reaktoreiksi kutsutaan rinnakkaiskuristimia, joita kaytetddn
kompensointikondensaattorien kanssa loisteho tasapainon ylld pitdmiseksi. Loistehon
kannalta reaktoreilla on vastakkainen vaikutus kondensaattoreihin verrattuna, joten ne
kuluttavat verkosta loistehoa. Reaktorit liitetdén kantaverkossa 400/100 kV:n
tetriddrikddmeihin ja ne kompensoivat 400 kV:n verkon johtojen kehittiméa loistehoa
kuormituksen ollessa kevyimmilldin. Télloin johtojen tuottaman loistehon takia, niitd ei
tarvitse irrottaa verkosta. Reaktoreita kaytetdin myds keskijanniteverkkojen

oikosulkuvirtojen rajoituksissa ja kompensointiyksikdiden kytkemisen aiheuttaman
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ylijdnnitteen pienentdmisessd. Reaktoreita l0ytyy estokelaparistoista ja erilaisista
suodatinratkaisuista. Suomessa kéytetyistd reaktoreista valtaosa on ilmajééhdytteisii,
ilmasydimisid ja kiintedd eristetti kéyttivid laitteistoja. Oljyeristeisii reaktoreita

Suomessa on vain 400 kV:n verkossa. (Viisénen, 2012)

Kompensointilaitteiston liitantélaitteena kéytetdén joko katkaisijaa tai kuormaerotinta
riippuen  kondensaattoripariston tehosta ja kytkentdtarpeesta. Kytkentilaitteen
kapasitiivinen  virran  katkaisukyky tulee olla riittdvd kaikissa tilanteissa.
Kompensointilaitteisto aiheuttaa verkkoon piille laitettaessa kytkentdilmion ja ilmion
vaikutus kasvaa laitteiston tehon kasvaessa. Kytkentdilmiotd voidaan vaimentaa
kayttamallad kytkentdvastusta. Yhtend vaihtoehtona on myos nollapistekatkaisin, jolla
kunkin vaiheen kytkentd tehddin vaihejdnnitteen nollakohdassa. Kolmas vaihtoehto on
synkronikatkaisija. Se tekee kaikkien vaiheiden kytkennin mahdollisimman ldhelld

jannitteiden nollakohtia, joten kytkentdilmiot pienentyvét. (Véisénen, 2012)

2.2.3 Hajautettu ja keskitetty kompensointi

Hajautettu kompensointi kisittdd kompensoinnin sdhkdverkon johtohaarojen varsille.
Niin voidaan liittdd kompensointia sinne missd sitd tarvitaan ja sddstytddn tarpeelta
saddelld kompensointia erikseen. Tamén lisdksi voidaan samalla parantaa
johtoyhteyksien siirtokykyéd ja pienentdd jinnitteen alenemaa. Hajautettu kompensointi
suoritetaan yleensa kuristimilla muuntajan yhteydessa tai pienemmilla reaktoreilla 1dhelle
muuntajia. Teiskon tapauksessa olisi mahdollista kdyttdd esim. muuntaja-kuristin
ratkaisua, jolloin kuristin tulee muuntajan yhteyteen eikd tdlloin tarvitse erillistd

rakkennusta. (Vdisédnen 2012, Sener 2001)

Keskitetty kompensointi tarkoittaa Séhkoasemalle tai muualle verkon keskittymédan
asetettua kompensointilaitteistoa. Jos kompensoidaan induktiivista loistehoa on
mahdollista kéyttdd sdhkoasemalla esim. rinnakkaiskondensaattoreita. Teiskon
tapauksessa kyseessd on kapasitiivisen loistehon kompensointia, joten keskitetyssd
kompensoinnissa kdytettdisiin hajautettua kompensointia suurempaa reaktoria.
Reaktorille itsessddn olisi mahdollisuus asentaa oma kéyttomuuntaja, jotta kiytossé oleva

pddmuuntaja sdastyisi tehohdvioiltd. (Kuosmanen 1996, Sener 2001)
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Yliaaltopitoisuuden kasvaessa liian suureksi estokelaparistolla toteutetun kompensoinnin
yhteydessd, voidaan tilannetta parantaa verkon vahvistamisella ja erilliselld
suodattimella. Mahdollisia suodatinvaihtoehtoja ovat esimerkiksi yliaaltosuodatin tai
aktiivisuodatin. Yliaaltosuodatin tuottaa tarvittavan loistehon ja suodattaa lisdksi
yliaaltoja pois verkosta. Kuvassa 2 on esitetty yksinkertaistettu ohje
kompensointilaitteiston valintaan pienjdnnitteelld riippuen verkon yliaaltoja tuottavan

kuorman koosta. (ABB 2000, Sener 2001)

2.3 Loistehon tuotto ja osto sihkoverkossa

“Liittymispisteen loissdhkon otto- ja antorajat madritetdin normaalissa kytkentd- ja
kiyttotilanteessa liittymispisteen kautta siirrettyyn vuotuiseen patétehon ottoenergiaan ja
liittymispisteen takaisten voimalaitosten yhteenlaskettuun nettosdhkotehoon perustuen.
Kulutuksen huipunkiyttdaikoina on kaytetty keskimadrdisid, tyypillisid arvoja.
Ottoenergia lasketaan edeltivin 12 kuukauden jaksolta. Keskeytysten ja muiden
poikkeustilanteiden aikana kédytetddn vastaavana ajankohtana oletetun normaalin
kayttotilanteen mukaista sdhkotehoa. Uuden liittyjin osalta kiytetddn normaalitoiminnan
mukaista oletettua sdhkotehoa. Liittymispisteen loissdhkon otto- ja antorajat madraytyvat
riippuen siitd, tuotetaanko vai kulutetaanko pétdtehoa kantaverkon liittymispisteessd. Yli
110 kV séhkoverkkoon liittyvien liittymispisteiden loissdhkon otto- ja antorajat sovitaan

tapauskohtaisesti.” (Fingrid 2017)

”Kun verkkoyhti6 ylittdd kantaverkkosopimuksessa olevat loistehon otto- tai antorajat, se
joutuu maksamaan kantaverkkoyhtiolle sopimuksen mukaisen korvauksen ylityksesta.
Yleisesti voidaan todeta, ettd kantaverkkoyhti6 pyrkii hinnoittelemaan loistehon ylitykset
niin, ettd sdhkoverkkoyhtididen kannattaa tuottaa tarvitsemansa loistehot itse. Néiin

etenkin siind tilanteessa, kun ylitys on toistuva ja merkittava.” (Fingrid 2017)

”Fingrid on uudistamassa loisteho- ja loistehoreserviperiaatteita, jotka on tarkoitus ottaa
koekidyttoon 1.1.2016 alkavan kantaverkkosopimuskauden alkaessa. Loistehon
hinnoittelua pyritddn muuttamaan enemman loistehon kompensoinnin aiheuttamiin
kustannuksiin perustuvaksi. Suurimpana muutoksena sopimuksiin Fingrid on
luopumassa loistehoryhmisti jolloin loistehon seuranta ja laskutus tulisi suunnitelmien

mukaan tapahtumaan liittymépistekohtaisesti. Loistehon ilmaisosuuden eli loistehon



madrdd, jonka liittyja voi ottaa tai antaa loistehoa kantaverkosta, kuvataan yleensi

loistehoikkunalla, joka on esitetty kuvassa 2 ja 3.” (Fingrid, 2017)
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KUVA 2. Loistehoikkuna (Fingrid, 2017)
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KUVA 3. Loissdhkdikkuna mairittad liittymispistekohtaisesti kantaverkosta ilman

erillistd korvausta toimitetun ja vastaanotetun loissdhkon maaran. (Fingrid 2017)

Raja-arvot mééritetddn edellisen vuoden vuosienergioihin perustuen seuraavasti:

21
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QOsmin= Wotto/tk X 0,16 + 0,1 X Phner

Os= maksimi loisteho verkosta

Potto = verkosta otettu patoteho

Osmin = loistehoikkunen minimiarvo

Os1 = maksimi verkkoon syoétetty loisteho

tk = kayttoaika (prosessiteollisuus 7000 h, muu kulutus 5000 h)

Wotto = verkosta otettu vuosienergia

Pret= liittymispisteen takainen suurimman generaattorin nettopatdteho
0Os=0,16 X Potto

0s1=-0,25 x Qs

”Loistehoikkunalle on mahdollisesti tulossa kuitenkin minimirajat, jolloin minimi rajana
Qs:lle on 1 MVAr voimajohtoliitynnéilld ja 2 MV Ar sdhkdasemaliitynnéilld.” (Fingrid
2017)

Raja-arvot ylittdvistd loistehoista suoritetaan maksut Fingridille, joiden suuntaa-antavat
hinnat

vuodelle 2016 on seuraavat:

e loistehomaksu, kantaverkosta otto: 1000 € / MV Ar,kk
e Joistehomaksu, kantaverkkoon anto: 1500 € / MV Ar,kk
e Jloisenergiamaksu: 5 € / MVArh

”Loissdhkon laskutuksessa on lievennys, jossa (Qs; —arvoa suuremmasta loissdhkon
verkkoon syoOtostd ei peritdi maksua, jos katsotaan ettei loissdhkdn syottd ole
pysyvéisluonteista. Loissdhkon anto katsotaan pysyvéisluonteiseksi, kun se on tapahtunut

useammin kuin 50 tuntina kalenterikuukaudessa.” (Fingrid 2014) (Pesonen 2015, 27)

2.3.1 Loissdhkorajat kulutukselle

“Kulutettaessa péatdtehoa, liittymispisteen loissdhkon otto kantaverkosta on enintddn
alempana mairitetyn Op-arvon suuruinen tai 16 % kantaverkosta otetusta patdtehosta, ja
loissdahkon anto kantaverkkoon on enintdidn alempana méédritetyn Op;-arvon suuruinen tai

4 % kantaverkosta otetusta patotehosta.” (Fingrid 2017)
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“Kulutettaessa pétdtehoa sovelletaan liittymispisteen loissdhkon ottorajaa Opja antorajaa
Op:. Liittymispisteen loissdhkon ottoraja Op Liittymispisteen loissdhkon ottoraja Op
(MVAr) lasketaan seuraavasti:” (Fingrid 2017)

Wotto Pnetto
=016 x———x0,1x
Qb ty 0,9

, misséd

Woiwo on liittymispisteen ottoenergia vuodessa (MWh)

tx on 7000 h (huipunkéyttdaika, prosessiteollisuus)

tx on 5000 h (huipunkéyttdaika, muu kulutus)

Preno on liittymispisteen takaisten voimalaitosten nettosdhkotehojen summa (MW),
e jos voimalaitoksen teho on enintddn 1 MW, sen Pyeno = 0

e jos voimalaitosten yhteenlaskutettu teho Ppeso on yli 450 MW, niin se ei kasvata

loistehoikkunaa, eli maksimi (0,1 X Pyeno/ 0,9) = 50,0 Mvar
”Loistehoikkunalle mééritetddn minimikoko siten, ettd voimajohtoliitynnéssd loistehon
ottorajan minimiarvo Op on 2 Mvar ja sdhkoasemaliitynndssd 4 Mvar. Loissdhkon
ottoraja Op on kuitenkin enintdén 50 Mvar.” (Fingrid 2017)
Liittymispisteen loisssdhkon antorajan Op; lasketaan seuraavasti

Qp1 = —0,25 X Qp

(Fingrid 2017)

2.3.2 Loissiahkorajat tuotannolle

“Tuotettaessa patdtehoa sovelletaan liittymispisteen loissdhkon ottorajaa Qg ja antorajaa
Qq1. Liittymispisteille, joissa tdyttyvit seuraavat ehdot, ei sovelleta ottorajaa Qg ja

antorajaa Qgi:
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e Liittymispisteeseen on liittyneend voimalaitos tai voimalaitoksia korkeintaan 15
kilometrin voimajohdolla,

e voimalaitokset osallistuvat kantaverkon jannitteensaatoon ja

e liitynnén takaisen kulutuksen vuosienergia on korkeintaan 1/4 liitynndn takaisen

tuotannon vuosienergiasta.”

(Fingrid 2017)

Liittymispisteen loissdhkon ottoraja Qg Liittymispisteen loissdhkon ottoraja Qg (MVAr)

lasketaan seuraavasti

Pnetto

=0,1 X%
QG 0'9
, missi
Preno on liittymispisteen takaisten voimalaitosten nettosdhkodtehojen summa (MW)

(Fingrid 2017)

”Loistehoikkunalle mééritetddn minimikoko siten, ettd voimajohtoliitynnéssi loistehon
ottorajan minimiarvo Q¢ on 2 MV Ar ja sdhkdasemaliitynndssd 4 Mvar. Loissdhkon
ottoraja Q¢ on kuitenkin enintddn 50 MV Ar. Liittymispisteen loissdhkon antoraja Qc;

Liittymispisteen loissdhkon antoraja Qg (MV Ar) lasketaan kaavalla”

Q¢1 = —Qg
(Fingrid 2017)

”Loissdhkon toimituksen katsotaan tapahtuvan loissdhkodikkunan mukaisesti silloin, kun
loissdhkon otto kantaverkosta ja anto kantaverkkoon tapahtuu seuraavien ehtojen

mukaisesti.” (Fingrid 2017)

“Tuotettaessa patdtehoa, loissdhkon otto kantaverkosta on enintdén ylempana
madritetyn Jg-arvon suuruinen, ja loissdhkon anto kantaverkkoon on ylempana
madritetyn QJg;-arvon suuruinen, mutta kuitenkin alle raja-arvon, joka lasketaan

kaavalla:” (Fingrid 2017)
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1= Qp, ><PQG1—QD1
Prin
, misséd
Op; on liittymispisteen loissdhkon antoraja kuluttaessa patotehoa
P on kantaverkkoon tuotetun patétehon keskiteho (MW)
Qa1 on liittymispisteen loissdhkdn antoraja tuotettaessa patotehoa
Pnin on pienin patdtehotaso, jonka liittymispisteen takaiset voimalaitokset voivat tuottaa
ilman aikarajaa
Puin =-0,1 x Pnetto
Preno on liittymispisteen takaisten voimalaitosten nettosdhkotehojen summa (MW)
e jos voimalaitoksen teho on enintddn 1 MW, sen Pyeno = 0
e Jos voimalaitosten teho Pyeno on yli 450 MW, niin se ei kasvata loistehoikkunaa
eli maksimi (0,1 X Ppeo/0,9) = 50,0 Mvar
(Fingrid 2017)

2.3.3 Loistehon laskutus

”Loissdhkon kiyttod seurataan Asiakkaan liittymispisteissd liittymispistekohtaisesti.
Loissdhkérajojen ylittyessd liittymispisteen loissdhkon kdytostd laskutetaan ylityksen
osalta liittymispisteen haltijaa. Loissdhkon laskutuksessa otetaan huomioon kohdassa 3
esitetyt lievennykset. Lisdksi laskutuksessa ei huomioida viittdkymmentd (50)
itseisarvoltaan suurinta loissdhkoikkunan ylitystd kuukaudessa. Loissdhkoikkunan
viityksistd ei laskuteta, jos ylitys aiheutuu kantaverkon viasta tai hdiriostd.” (Fingrid

2017)

”Pidempiaikaisissa tai toistuvissa loissdhkon toimitusrajojen ylityksissd pyritddn
vhdessd Asiakkaan kanssa selvittamddn syyt ylityksiin ja tekemddn tarvittavat
toimenpiteet loissdhkon hallintaan. Sovellusohje 7 (9) 1.3.2017 Voimalaitosten tai
verkon poikkeuksellisissa ja lyhytaikaisissa erikoistilanteissa, erikseen sovittaessa,
loissdhkdd voidaan tilapdisesti toimittaa tai vastaanottaa enemmdn kuin sopimuksessa
on mainittu ilman loissdhkéikkunan ylityksistd perittdvid maksuja, jos siihen on
painavia perusteita ja verkon tai voimalaitoksen kéyttotilanne sen sallii, eikd

erikoistilanteesta aiheudu kantaverkossa oleellista haittaa tai merkittavid kustannuksia.
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Maksuttomuuden edellytyksend on, ettd poikkeustilanteesta on tehty ennakkoilmoitus
Fingridille, ja ettd viasta ja hdiriostd on ilmoitettu Fingridille viipymadttd. llmoitukset
tehdddn ensisijaisesti Fingridin ekstranetpalvelun kautta. Fingrid voi sopia Asiakkaan
kanssa loissdhkon toimittamisesta kantaverkkoon esimerkiksi kantaverkon keskeytyksien
vhteydessd. Pyydetyn loissdhkén toimittamisesta maksetaan loistehon hinnoittelun
mukainen korvaus. Mikdli kantaverkossa on pidempiaikaista tarvetta Asiakkaan
tuottamalle tai kuluttamalle loissdhkélle jannitteensdddon tueksi ja se on
kokonaisuuden kannalta teknistaloudellisesti jirkevdd, loissdhkon toimituksesta

sovitaan erikseen.” (Fingrid 2017)

P (MW)
otto
S
Q(MVAr) Qe : : s, Q(MVA)
anto Qos Qo | otto
\ v Laskutettava
P (MW) loistehoylitys
anto

KUVA 4. Laskutettavan loistehon maardytyminen (Fingrid 2017, 8)

Loissédhkosta laskutetaan loissdhkdikkunan rajojen ylityksen méadréstd kuvan 4 mukaan.
Loistehomaksu méérdytyy kunkin kuukauden suurimman ylityksen mukaisesti
keskituntitehona. Loisenergiamaksu méiardytyy kunkin kuukauden loissdhkdikkunan
ylitysenergian mukaisesti kerrottuna voimassa olevalla yksikkShinnalla. Loistehon

yksikkohinnat ovat esitettynd taulukossa 1. (Fingrid 2017)



Taulukko 1. Fingridin loistehomaksut vuonna 2017-2019 (Fingrid 2017)

Vuosi 2017 2018 2019-> €/yksikko
Loistehomaksu 333 666 1000 €/Mvar kk
Energiamaksu 5 5 5 €/Mvarh

27
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3 LOISTEHON TUOTTO JA KOMPENSOINTITARVE TEISKON ALUEEN
JAKELUVERKOSSA

Tassd luvussa kédydddn lapi Teiskon alueen johtohaaroista syntyvda loistehoa
nykytilanteessa ja tulevaisuudessa sekd siitd aiheuttavaa loistehon kompensoinnin
tarvetta. Luvussa kerrataan aluksi tyOssd kéytetty loistehon laskemistapa ja sen
oikeellisuus, jonka jdlkeen tarkastellaan jakelualueen verkon loistehon tuottoa. Luvussa
kdydaan myos tulevien vuosien tariffikustannuksia sekd 20 kV verkon jdnnitteen tason

hallintaa.

3.1 Johtojen ja kaapelien tuottaman loistehon laskeminen

Loistehotaseen laskemiseen hyodynnettiin Pasi Véisdsen diplomitydssé ( Loistehon
Kompensointi Jakeluverkossa) laskettuja 20 kv ilmajohtojen ja maakaapeleiden
tuottamaa keskimaérdistd loistehotaseen lisdysti. Taulukon 2. ”Muut” kohdassa on
sopiva keskimédrdinen arvo verkosta 16ytyville kaapeleleille ja johdoille, joita on vain

pieni méari. (Véisénen, 2012)

TAULUKKO 2. Loistehon vertailu mitattu ja laskettu (Véisdnen, 2012)

Tyyppi Laskc?nnal-linen Loistehotase
kuormitusvirta (A) (kvar/km)
20 kV:n kaapelit

AHXW 185 29,7 33,3
AHXCM 185 31,5 33,1
APY 185 26,1 52,8
PYL 120 27 41,1
Muut 28,8 38,5

20 kV:n ilmajohdot
Pigeon 32,4 0,2
Raven 25,2 0,6
Sparrow 18,9 0,8
Muut 27 0,5

20 kV:n PAS-johdot
PAS 70 27,9 0,8
PAS 95 33,3 0,7
PAS 120 38,7 0,4
Muut 33,3 0,7
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Taulukossa 2 on laskettuna 9 9% suuremmat virrat suurimpien sallittujen
kuormitusvirtojen arvoista sekd keskimdirdinen loistehotase, joka on laskettu virran ja
2010 vuoden tehojen avulla, jotka on saatu energiataseesta. Lisdd Tampereen
Sahkoverkko Oy:n kaapelien ja johtojen loistehotaseen laskennasta 16ytyy Pasi Védisdsen

opinndytetyostd ”Loistehon kompensointi jakeluverkkoyhtiossd”. (Vaisédnen, 2012)

Johtopditoksend P. Viisdsen laskennoista todettiin, ettd kdyttdmadlla hidnen tyOssddn
laskettuja loistehotaseen arvoja johdoille ja kaapeleille pystytdédn tuleva loistehon tuotto
laskemaan riittdvalla tarkkuudella. Taulukkoa 3 hyddynnettiin laskemaan niin nykyinen
johtojen ja kaapeleiden tuottama loisteho sekd suunnitellun maakaapeloinnin aiheuttama
loistehon lisdys. Koska maakaapelointi reitti on pidempi verrattuna ilmajohtoverkkoon

on tulevan maakaapeloinnin kilometriméariin lisatty 20 %.

3.2 Loistehon tuotto Teiskon sihkoaseman jakeluverkossa

Téssd padkappaleessa, ja sen alakappaleissa kdyddén ldpi loistehon tuottoa Teiskossa
nykytilanteessa ja tulevina vuosina. Aluksi késitelldin nykytilanne, jonka jilkeen
siirrytddn tulevien vuosien loistehon lisddntymiseen sekd mahdolliseen NRM-TSK

korvaustilanteeseen.

Teiskon sdahkoaseman jakelualue kattaa lihes koko Teiskon alueen lukuun ottamatta
muutamaa johtohaaraa Teiskon eteldpuolella, jotka ovat normaalissa syottotilanteessa
osana Nurmin sdhkdaseman jakelualuetta. Teiskon jakelualue on Tampereen laajin ja
merkittdvin haja-asutusalue, jossa on sihkonjakelua. Suurin osa Teiskon jakelualueesta
on ilmajohtoverkkoa. Teiskon verkko tulee kuitenkin muuttumaan tulevina vuosina, kun

vanhaa ilmajohtoverkkoa saneerataan maakaapeloinnilla.

Teiskon alue koostuu seitseméstd eri 1dhdostd. Nama 1dhdot koostuvat eri runkoverkon
haaroista, joista l10ytyy sekd maakaapelia, ettd ilmajohtoa (kuva 5 ja 6). Kuvassa 5 nékyy

Teiskon alueen verkko, jossa ovat syottolahdot eri véareilld kuvattuna.



BEZAMEEWIIC

KUVA 6. Teiskon SA:n 1dhdot (vrt. kuva 3.)

T208]1

TI1Q51
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3.2.1 Teiskon runkoverkon vaikutus loistehon tuottoon

Teiskon sy6ttdalue on haja-asutteinen ja laaja, joten sen haarat yltévit pitkélle eri suuntiin
kauas toisistaan. Tdmén vuoksi on hyvé tietdd paljonko eri haarat ja alueiden johdot
tuottavat loistehoa, jotta nykyisti ja tulevaa sdhkdverkon sddtod pystytdén suorittamaan.
Tahén kuuluu esimerkkind loistehon kompensointi ja maasulkuvirran hallinta. Kuvassa 7
on esitettynd Teiskon alueet jaoitettuna eri haaroihin. Nidma haarat eivit kuvasta 14ht6ja

vaan ne on jaettu eri alueittain.

KUVA 7. Teiskon eri johtohaarat jaettuna osiin

Taulukkoon 3 ja 4 on laskettu eri alueiden ilmajohtojen ja kaapeleiden kilometrit seka
niiden tuottama loistehotase. Taulukossa 3 viidennessd sarakkeessa on laskettuna

loistehotase, jossa kaikki kyseisen alueen johtotyypit ovat kaapeloitu AHXW185 —
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kaapelityypilld. ”Q 2031-sarakkeessa on alueiden nykyisen ja saneerattujen tilanteiden

loisteholisdys vuoteen 2031 mennessa.

Taulukko 3. Teiskon eri alueiden kaapeli- ja johtotyyppien tuottamat loistehot

Kaikki
Alue san(i:)a us ?k\zlzlr;s (c.);.;\?:; kaapeloitu
(kvar)
1 27 133 1058 1373
2 16 30 635 1048
3 24 490 969 2090
4 38 424 1477 3060
5 12 108 486 853
6 12 190 465 996
7 8 70 328 819
8 7 140 284 640
9 11 537 424 1878
10 9 549 365 1074
T':::I?o 139 2271 5469 10087

Taulukko 4. Teiskon eri alueiden eri kaapeli- ja johtotyyppien kilometrit (2016)

Alue Ka(i:a:)llt Ilm?lj(cr:;dot Pas(—lj(:\)dot Kaikki (km)
1 3,1 30,3 1,0 34,3
2 0,3 24,5 1,4 26,2
3 13,5 30,3 8,5 52,3
4 11,1 52,4 13,0 76,6
5 2,4 17,4 1,5 21,3
6 5,4 16,8 2,7 24,9
7 1,7 14,9 3,9 20,5
8 3,6 8,8 3,6 16,0
9 15,4 7,9 23,8 47,0
10 15,6 11,3 0,0 26,9
Teisko 61,2 187,7 60,4 309,3

Teiskon sdhkdaseman loistehotilanteesta on myds hyvi tietdd eri 1dhtdjen tuottamat

loistehot, jotta voitaisiin kytkentétilanteissa pitdd loistehotase hallittuna sitd sdddettidessa.

Taulukko 5 esittdd johtojen ja kaapelien vaikutuksen loistehotaseeseen kvar arvoiltaan

sekd prosentuaalisesti. ”Kaikki Saneerattu” sarake kuvaa tilannetta, jossa kaikki ldhdon

kaapelit on kaapeloitu AHXW 185” —kaapelityypilld. Taulukkoon ei ole lisdtty 1dht6ja
”B080 Omakaytto”

"B28 Melko”,

normaalikytkentitilanteessa on vihdinen.

koska ndiden

lahtdjen kaapelimééra



Taulukko 5. TSK Lahdoittaiset

B02 BO3 B04 B05
Vuosi . " S P
Nurmi | Viitapohja | Pdivdjarvi | Eerolansuora
2016 (kvar) 588 164 56 147
% 35% 10% 3% 9%
Kaikki saneerattu 1030 1729 387 665
(kvar)
% 8% 14% 3% 5%
Lisays (kvar) 442 1565 331 518
B23 B24 B25 B26
Vuosi . SR I
Polso Neevuori | Ukonjarvi | Kimmenniemi
2016 (kvar) 265 75 189 187
% 16 % 4% 11% 11%
Kaikki saneerattu 4211 276 3018 835
(kvar)
% 35% 2% 25% 7%
Lisays (kvar) 3946 201 2829 648

Taulukosta 5 voidaan huomata ”B02 Nurmi” —14hdon johtojen ja kaapelien tuottavan
eniten loistehoa vuonna 2016. Toiseksi eniten tuottoa on ”B23 Polso” —14hdollad, joka

saneerauksien myotd siirtyisi suurimmaksi loistehon tuotoksi johtojen ja kaapelien

kannalta.

Fingrid antaa sdhkoverkkoyhtidille loistehoikkunan, jossa esiintyvét loistehomarginaalit.
Loistehoikkunan rajat lasketaan kappaleessa 2.5 olevilla kaavoilla. Sdhkoverkon
syottopisteen loistehotase tulisi pysyé loistehoikkunan sisélld, jotta sahkoverkkoyhtidille
el synny lisdkustannuksia. Tdma tarkoittaa sitd, ettd verkkoyhtion tulisi kompensoida

ylittdvdd loistehoa niin, ettd loistehotase ei ylitd Fingridin asettamia raja-arvoja

kulutukselle tai tuotolle. (Fingrid, 2018)

Teiskon alueen verkko tuottaa loistehoa, joka on kapasitiivista (kts. kappale 2.1.3).

Teiskon verkon on siis kdytdnndssd pysyttidva loistehon antorajan Qpi yldpuolella siten,

ettd loistehon ottorajaa Qp ei kumminkaan ylitetd. (Fingrid, 2018)
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Vuonna 2017 mitattiin loisteho (kaavio 2) koko Teiskon aseman kaikista 1&4hdoistad
summana. Télloin loisteho ylitti kesélld loistehon antorajan (-0,5 Mvar), mutta pysyi

vuoden alussa ja lopussa loisteho marginaalin sisélla.

Teisko 2017 Loisteho

2.50
2.00 D
1.50
1.00
0.50
0.00

Loisteho Q (Mvar)

-0.50 Lota

-1.00
-1.50

Aika t (vuosi)

® Q(Summa) @ Q-raja, otto Ql-raja, anto

KAAVIO 1. Teiskon loisteho vuonna 2017 (mitattu)

Vuonna 2017 Fingridin antama loistehomaksu oli 333 €/Mvar kk ja ylitysenergiamaksu
5 €/Mvarh. Ylitysté tuli touko-syyskuun aikana, jolloin virrat ovat pienimmilld&n mink&
vuoksi verkko tuotti enemmain loistehoa kuin muina kuukausina. Taulukosta 6 nidhdédén

vuoden 2017 ylitykset sekéd kuukausittaiset ja vuotuinen kokonais loistehomaksu (655 €)

Taulukko 6. Teiskon loistehoylitykset ja —maksut vuonna 2017

kuukausi Touko Kesa Heina Elo Syys
Ylin (Mvar) 0,1 0,1 0,2 0,2 0,0
Ylitys (Mvarh) 6,9 19,0 26,5 25,0 1,1
Loistehomaksu 26,6 43,3 53,3 50,0 10,0

Energiamaksu 34,53 € 95,17€ | 132,41€ | 124,83 € 5,74 €
Maksu per kk 68,16 € | 157,62€ | 212,33€ | 199,90€ | 16,90€
Vuosimaksu 654,90 €

Lasketut kustannukset ovat laskettu kappaleessa 2.5.3 esiintyvén taulukon vuoden 2017
loistehohinnoilla. Ndmi luvut tulevat muuttumaan tulevaisuudessa, koska jatkossa

kaytetddn 2019 vuoden loisteho- sekd energiamaksu hintoja.
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3.2.2 Suunniteltu ilmajohtojen kaapelointi vuonna 2018-2031

Teiskon alueelle on tulevina vuosina suunniteltu uusittavan ilmajohtoja, ja ne saneerataan
maakaapeleiksi (kuva 8). Maakaapelointien suunnitelma on jaettu kahden vuoden
aikajaksoilla 2016-2031 vuosien vilille. On my0s oletettavissa, ettd tulevaisuudessa koko

Teiskon alueen jakeluhaarat tulisi olemaan maakaapeloituja.

Saneeraus 2030-2031 M V&n 239
Saneeraus 2028-2029 M V& 236
Saneeraus 2026-2027 M VEn 234
Saneeraus 2024-2025 M Vari 230
Saneeraus 2022-2023 M Punainen
Saneeraus 2020-2021 W Van 227
Saneeraus 2018-2019 Keltainen
Saneeraus 2016-2017 W VEn 220

KUVA 8. Teiskon alueen maakaapelointi saneeraukset 2016-2031 (~ 160 km)

Suunniteltua kaapelointia on tulossa ainakin vuoteen 2031 mennessd noin 160 km koko
Teiskon alueelle. Tédssd tyOssd oletetaan, ettd kaikki rakennettava maakaapelointi
toteutetaan AHXAMK-W 185°° —kaapelityypilld, jotta loistehon laskennasta saataisiin
tarpeiden mukainen. Kuten aiemmin luvussa on mainittu, suunnitellun maakaapeloinnin
oletetaan myds olevan pituudeltaan suurempi, kuin korvattavat ilmajohdot, joten

kaapelointien pituuksiin on lisétty laskuissa 20 %, jotta tulevien maakaapelointien

pituudet olisivat ldhelld oikeellista arvoa.
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3.2.3 Myohemmin kaapeloitavien johtohaarojen vaikutus
Kaapelointeja suoritetaan Teiskon alueella suunnitelmien mukaan ainakin 2031 vuoteen
asti. Uudet kaapeloinnit suoritetaan AHXAMK-W 185" —kaapelityypilld, jolloin

loistehotase muuttuu edellisiin kaapelityyppeihin verrattuna.

Kaavioista ja niiden tiedoista muodostettin taulukko 7, johon listattiin vuosivilein tuleva
muutos loistehoissa verrattuna. Taulukosta huomataan, ettd 1ahdoissd B02 ja B04 ei ole
muutoksia, koska ndissd ldhddissd ei tapahdu saneerauksia vuosina 2018-2031.
Taulukosta 7 huomataan myos, ettd suurin loistehon muutos on 1dhdollda “B03

Viitapohja”.

Taulukko 7. TSK l&ht6jen loistehot kahden vuoden vilein (kvar)

B02 BO3 B04 BO5 B24 B26

Vuosi . .. I - -
Nurmi | Viitapohja | Pdivajarvi | Eerolansuora | Neevuori | Kimmenniemi

Kaikki 0 851 0 300 184 412

2019 0 130 0 0 0 28

2021 0 155 0 0 0 0

2023 0 0 0 0 0

2025 0 0 0 0 35 0

2027 0 0 0 268 0 0

2029 0 98 0 66 149 157

2031 0 461 0 0 0 227

Niitd arvoja kaytettiin aiemmin tyOssd esiintyvddn kaavioon (kts. kappale 3.2.1)
lisadmalla tulevat loistehon tuotannon muutokset kéyttdmilld kaapelien tuottamaa
suurinta loistehon muutosta. Télldin paistiin kuvaamaan tilanne, jossa muutosten myota
tuotettu loisteho olisi suurimmassa arvossaan. Kaavion vaakasuorat viivat kuvaavat

loistehon anto (-0,5 Mvar) ja ottorajaa (2 Mvar) (kts. kappale 2.3.2).
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KAAVIO 2. Suunnitellun loistehotaseen lisddntyminen kahden vuoden vélein

Kaaviolla 3 on kuvattu muutos 2017-2031 vuosien saneerauksen johdosta. Suunnitellun
kaapeloinnin loistehon tuotto on lisdttynd vuoden 2017 mitattuihin Teiskon SA:n
loistehon arvoihin. Kaaviosta huomataan, ettd Teiskon uusien kaapelien tuottaman

loistehon lisdyksen my6td on vuoden 2031 loppuun mennessa loisteho noin 6 Mvar.

Kappaleessa 3.4.2 kdydain 14pi tulevien vuosien loistehokustannuksia, jotka ovat laskettu
taulukon 8 ja kaavion 3 lukemista. Kaaviosta 3 huomataan myds, ettd vuodesta 2021
eteenpdin loistehotase ei pysyisi lainkaan loistehomarginaalin sisdlld. Koska loistehon
tuotanto siirtyy loistehoikkunan siséltd sen ulkopuolelle, on kompensoinnin tarve

suurempi mitd ldhemmaéksi vuoden 2031 suunniteltuja kaapelointeja siirrytdan.

3.3 Loistehotilanne sihkoasemien korvaustilanteissa

Téssd kappaleessa tarkastellaan loistehon vaikutusta korvaus tilanteessa, jossa Nurmin
sdhkdaseman jakelualue korvattaisiin Teiskon sihkdasemalla. Kuvassa 9 on esitettyna
normaalikytkentétilanne Nurmen sa:n ja Teiskon sa:n vélilld. Kuvassa 9 on merkittyna

Nurmen sydttamét johtohaarat keltaisella ja Teiskon alue vihreélla.
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Tilanne, jossa vaadittaisiin Teiskon sidhkdasemaa korvaamaan Nurmen jakelualue

kertyisi Teiskon sa:lle korvattavaa n. 83 km Trimble NIS:n laskentojen mukaan.

5491 nsapuria 139 Ishtaa. | & |149356 wupp=17 | 1831 kpl /827638 km

KUVA 9. Nurmin korvaustilanne Teiskon sdhkdasemalla (~ 83 km verkkoa)

Nurmissa 2018 loistehotaseen keskiarvo summa oli kaikilta 14hd6iltd ~1,5 Mvar. Téti
arvoa kéyttden pystytddn laskemaan keskimddrdinen energiamaksun lisdys
korvaustilanteissa kayttdmailld Fingridin antamaa energiamaksun arvoa 5 €/Mvarh.
Tuntikohtaiseksi energiamaksun lisdys Nurmin aseman korvaustilanteessa olisi ~7,5 €.
Eri pituisia korvaus jaksoja on tarkasteltu taulukossa 8. Laskuihin on oletettuna, etti
kaikki ylitys tapahtuu 50 suurimman ylityksen jdlkeen. Loistehomaksu tulee

lisddntyméadn energiamaksun liséksi n. 1500 €/kk.



39

Taulukko 8. Nurmin korvauksesta syntyvid energiamaksu eri aikajaksoilla

Aika maara Tunti Paiva Viikko Kuukausi
1 8€ 180 € 1260€ 5400 €
2 15 € 360 € 2520¢€ 10800 €
3 23 € 540 € 3780¢€ 16 200 €
4 30€ 720 € 5040 € 21600 €
5 38 € 900 € 6300 € 27 000 €
6 45 € 1080 € 7560 € 32400 €
7 53 € 1260 € 8820€ 37800 €
8 60 € 1440 € 10080 € 43200 €
9 68 € 1620 € 11340€ 48 600 €
10 75 € 1800 € 12 600 € 54 000 €

Taulukosta 8 huomataan, ettd kuukausittainen energiamaksulisi olisi Nurmin korvaus
tilanteessa ~5400 €. Jos tdhin lisitddn loistehomaksu, joka syntyisi isoimmasta 50
isoimman loistehoylityksen jélkeisestd tuntiarvosta, olisi kuukausittainen hinta Nurmin

korvaukselle ~6900 €.

3.4 Kompensointitarve Teiskon jakeluverkossa

Téssd kappaleessa kdydddn ldpi kompensointitarvetta, sekd laskelmista ilmi tulleita
arvoja, joiden mukaan kompensointia tullaan tarvitsemaan tulevaisuudessa Teiskossa.
Itsessddn Tampereen Sdhkoverkko Oy:lle kompensointitarve syntyy tulevan loistehon
atheuttamista kustannuksista, jos tulevaa maakaapeloinnin aiheuttamaa loistehoa ei

kompensoida.

Alla olevissa alakappaleissa kdyddan ldpi ensin tulevien vuosien tariffikustannukset
suunnitellusta maakaapeloinnista, jos kompensointia ei tehdd sekd kompensointiin
tarvittava Mvar miédrd. Jénnitteen tasoa on myds tarkasteltu kappaleessa 3.4.3 tyon

kannalta tarpeellisin osin.

3.4.1 Tulevien vuosien tariffikustannukset TSV:lle

Fingrid tarjoaa sdhkdoyhtidille loistehoikkunan, jonka ylittdvdstd méadrdstd aiheutuu

kustannuksia. Loistehoa pyritddn pitdméén siis loistehoikkunan sisdlld, jotta turhilta

kustannuksilta véltyttdisiin.
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Tulevien vuosien tariffi kustannukset arvioitiin lisddmalld vuoden 2017 loisteho
mittauksen tuloksiin maakapeloinnista aiheutuva loistehon muutos. Muutokset laskettiin

vuosittain, ja muodostettiin taulukko 9.

Taulukko 9. Tariffi kustannukset arvioituna per vuosi

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

2017 0,16 79 655 €
2018 2019 0,41 768 6710 € 13420€
2020 2021 1,65 10037 77 167 € 154 334 €
2022 2023 2,73 18788 142 556 € 285113 €
2024 2025 3,43 24567 185737 € 371473 €
2026 2027 4,18 30623 230985 € 461971 €
2028 2029 4,86 36211 272740 € 545 480 €
2030 2031 5,60 42230 317710€ 635421 €

Koko Teisko 10,28 80435 603 182 €
2018-2031 yhteiskustannus 2467 212 €

Taulukosta 9 huomataan jokaisen 2 vuoden vilisen suunnitellun kaapeloinnin jalkeinen
ylin vuosikohtainen tuntiteho (50 edeltdvdd suurinta vdhennettynd), ylitysenergia sekd
loistehokustannusarvio, jos kompensointia ei lisdttdisi. Laskelmat on tehty perustuen
vuoden 2017 Teiskon loistehomittauksiin, johon on lisdtty kaapelien tuottama loisteho.
Taulukon pohjalla on myos laskelmat tilanteesta (rivi "Koko Teisko”), jossa koko
Teiskon 20 kV verkko kaapeloitaisiin AHXW185 —kaapelityypilld. 2019 jilkeiset
loisteho hinnoittelut on laskettu taulukon 1 osoittaman loistehomaksun ja -

energiamaksun mukaan (kts. kappale 2.3.3).

3.4.2 Tulevan kompensoinnin méiiri

Tulevaa kompensointia kappaleen 3.4.1. taulukosta huomiomalla olisi pakko toteuttaa,
jotta viltyttéisiin lisdkustannuksilta. Tavoite kustannuksille on tilanne, jossa loistehosta
el synny lisdkustannuksia sihkoverkkoyhtiolle. Tavoitteen perusteella laskettiin paljonko
loistehoa pitdisi kompensoida, ettd kustannuksissa pysyttdisiin nollatilanteessa.

Taulukosta 10 huomataan kompensoinnin méirén kasvavan portaittain kohti vuotta 2031.
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Taulukko 10. Kompensoinnin médrd nolla tilanteeseen

Vuosi Ylin (MVAr) (::Ii\tlfr:) Vuosittainen 2v VE::;TIZS:;:E"
2017 0,16 79 655 €
2018 | 2019 0,41 768 6710 € 13420€ 0
2020 | 2021 0,00 0 - £ - £ 2 MVar
2022 | 2023 0,00 0 - € - € 3 MVar
2024 | 2025 0,00 0 - £ - £ 4 MVar
2026 | 2027 0,00 0 - € - € 5 MVar
2028 | 2029 0,00 0 - £ - £ 6 MVar
2030 | 2031 0,00 0 - £ - £ 6 MVar
2018-2031 yhteiskustannus 27 495 €
3.00
2.50

2.00
1.50
1.00

0.50

w'l 'y w"ll P: ,, .1,,1@ KL w' y I WWW]’M
0.00 lM!q“MWP‘ ‘ i Mg W “W i
1 . m. .In u 1|L WWWM%WM“ m w‘ ' A ik

Loisteho Q (MVar)

-1.00

-1.50

Aika t (vuosi)

— 2017 — 2019 2021 — 2023 —— 2025
2027 —2029 —2031 e (O d ottoraja e=ssw(Qd1 antoraja

KAAVIO 3. Kompensoitu verkko

Kaavio 4 kuvaa eri vuosien pysymistd Fingridin rajojen sisdlld kompensoidussa verkossa.
Kompensointi tulisi télloin suorittaa yhtdaikaisesti uutta maakaapelointia toteuttaessa,
jotta tuleva loistehon lisdys saataisiin kompensoitua ajallaan ja kustannukset pysyisivit

nollassa.
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3.4.3 20 KkV verkon jiannitteen tason hallinta pitkilla haaroilla

Jannitteentaso kasvaa kahden pisteen vilissd, jos vastaanottavassa pédssd on
kapasitiivista kuormaa. Loistehon kompensoinnilla saataisiin hallittua jannitteen kasvua
pitkilld johdoilla, joka johtuuu ferrantti-ilmiosta. Ilmi6 kuvaa tilanneta, jossa verkon osa,
johto tai kaapeli kdy tyhjédkdynnilld eli ilman kuormaa. Jos kompensointia ei suoritettaisi,
kasvaisi etenkin Teiskon pidemmissi johdoissa jédnnite loppupédssia.

(Hautero 2017, 9-10)

Teiskon 20 kV:n jannitettd hallitaan Teiskon sihk6aseman paddmuuntajalla. Muita keinoja
ei 20 kV:n verkon osalta ole kdytdssd. Kaapeliverkon kapasitanssin ja reaktanssin
vaikutuksesta 20 kV:n verkon jénnitteisiin ei ole tilld hetkelld tietoa. Tdssd tyOsséd ei
oleteta, ettd jdnnitteen nousun vaikutus kapasitanssien tuottamaan loistehoon olisi
merkittdvd. Vaikutus sdhkonlaatuun ja jinnitteetasoon sen sijaan saattaa olla.

(Vanhanarkaus 2018)
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4 RATKAISUVAIHTOEHDOT LOISTEHON KOMPENSOINTIIN TEISKON
ALUEEN JAKELUVERKOSSA

Loistehon kompensointia kdyddan ldpi tdssd luvussa tulevien vuosien suunniteltujen
maakaapelointien  osilta. Luvussa  kidydddn  kompensoinnin  perustelut,
toteuttamiskelpoisuus sekd ratkaisuehdoitukset kompensoinnin  suorittamiseksi.

Kompensointilaitteiden valinta seki niiden liittdiminen verkkoon on tiarkedni osana lukua.

Ratkaisuehdoituksena tydssd verrattiin tulevien maakaapeloinnin lisddmdi loistehon
tuotantoa saatavilla oleviin kompensointiratkaisuihin. Kéyttden Energiamakkinaviraston
julkaisemaa ” Verkkokomponentit ja yksikkoéhinnat 2016-2023”-luetteloa saatiin arvioidut
kustannukset ratkaisuehdotuksille. Kompensoinnille 16ytyi useampi eri vaihtoehto, ja ne

ovat eriteltyind kappaleissa 4.1-3.

Yleisesti ottaen hajautettu kompensointi olisi helpposédiatdisempi verkon eri
kytkentétilanteissa. Jos haara, johon hajautettu kompensointi olisi kytketty irrottautuu
verkosta, ldhtee myds tdméin haaran kompensointi. Keskitettyd kompensointia

jouduttaisiin tilldin sddtdméén erikseen siten, ettd loistehoa ei ylikompensoitaisi.

4.1 Keskitetty kompensointivaihtoehto

Keskitetyssd kompensointivaihtoehdossa sdhkdasemalla sijoitettaisiin 2,8 Mvarin
ilmasyddaminen reaktoriyksikkd. Reaktori vaatii oman suojaus ja automaatiolaitteiston
sekd kiskokedntdn sdhkoasemalla. Maakaapeloinnin suunnitelmajaon vuoksi reaktori
vaatii sdddettavyyttd, joka tdlldin voitaisiin toteuttaa kdytdnndsséd pilkkomalla reaktorin
tehoa sen tarpeen mukaisesti. Taulukossa 11 on keskitetyn reaktoriratkaisun

komponentti- ja kustannuserittely.
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Taulukko 11. Ilmasyddminen reaktoriratkaisu 20 kV (Eno, 2015)

llmasydaminen reaktoriratkaisu 20 kV

. S Tarvittava maara ]
Komponentti Yksikkdkustannus 2031 (Kkpl) Kokonaiskustannus
20 kV 1-kISkO|fOJeISt0n 16 900 € ) 33800 €
kentta
20 kVsuojaus ja 7900 € 2 15800 €
automaatio

2,8 Mvar reaktori 70000 € 2 140 000 €
Yhteensa 189 600 €

Tassd ratkaisuvaihtoehdossa kompensointia tulisi kaksi 2,8 Mvarin reaktoria, joka olisi
vuoteen 2031 mennessé 5,8 Mvaria. Tdman liséksi tulisi myos tarve lisdkompensoinnille
pian, jotta vuoden 2031 jalkeisetkin loistehot saataisiin kompensoitua. Kuten myds 3.4.3
kappaleessa mainittu, jos reaktoritehot ylittdisivdt litkaa pddmuuntajan vapaata

kapasiteettia, voitaisiin reaktoreille hankkia oma muuntaja.

4.2 Hajautettu kompensointivaihtoehto

Hajautettu kompensointivaihtoehtoja on kdytdnndssa kaksi. Joko kdytettiisiin muuntaja-
kuristin yhdistelmé ratkaisua, jolloin kompensointikuristin liitettdisiin olemassa olevan
muuntajaan rinnan, tai erillinen reaktori sijoitettaisiin esim.
puistomuuntamorakennukseen muuntajan ldheisyyteen. Reaktoriratkaisu on muuntaja-
kuristinta kalliimpi kustannuksiltaan, koska se vaatisi oman rakennuksensa, kytkinlaitteet

sekd kaapelointiliittymén sdhkoverkkoon.

Kuristin sijoitettaisiin taas sellaiseen paikkaan, jossa olisi valmiiksi 20 kV / 400 V
muuntamo. Tdhén ratkaisuvaihtoehtoon on hyddynnetty ABB:n luomaa mallia, kuvan 11
mukaan, jolla voitaisiin kompensoida 8-10 kilometrin maakaapeloinnin tuottama
loisteho. Kdyttdmalla ABB:n 200 kVA:n muuntaja-kuristinlaitetta (liite 3 ja 4) voitaisiin
liséksi kompensoida maasulkuvirtaa, joka kasvaa maakaapeloinnista. Maasulun aikana
kuitenkin kuristin laitteesta vioittuu, jos sdhkdverkkoa pidetddn maasulussa pitkdn ajan.

(Eno 2015, 83-84)
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Siihkdverkko

Kaapeli 8-10 km  jackuu

Sihkosydttd V

siihkdasemalta

Muuntaja Muuntaja- Muuntaja Muuntaja Muuntaja- Muuntaja
Kuristin kuristin

KUVA 10. Muuntaja-kuristinten sijoitus sahkoéverkolla. (Eno, 2015)

Taulukossa 12 on keskitetyn reaktoriratkaisun komponentti- ja kustannuserittely.

Taulukko 13 on ratkaisun vuosittaiset kompensointitarpeet Mvareissa ja tarvittavat

kuristinmaidrat sekd kustannukset yhteensi. 2029 vuoteen mennessé olisi siis tarvittavat

kompensoinnit toteutettu (yht. 6 Mvar).

Taulukko 12. IImasyddminen reaktoriratkaisu 20 kV (Eno, 2015)

Muuntaja-kuristinratkaisu 20 kV
Komponentti | Yksikkékustannus Tarwttav?krFr:I:;\ara 2031 Kokonaiskustannus
0,2 Mvar 20000 € 30 600 000 €
kuristin
Yhteensa 600 000 €
Taulukko 13. Muuntaja-kuristinratkaisu vuosittain
Muuntaja-kuristinratkaisu 20 kV vuosittain

Vuosi Kompensoinnin tarve (Mvar) Maara (kpl) Hinta
2020-2021 2 10 200 000 €
2022-2023 3 5 100 000 €
2024-2025 4 5 100 000 €
2026-2027 5 5 100 000 €
2028-2029 6 5 100 000 €
Yhteensa 30 600 000 €

Jos pelkkdd hajautettua kompensointia suoritettaisiin muuntaja-kuristinratkaisulla,

vuoteen 2031 mennessd kokonaiskustannus kompensointilaitteistolle olisi n. 400 000 €

suurempi kuin pelkalld keskitetylld kompensoinnilla.
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4.3 Keskitetyn ja hajautetun kompensoinnin yhdistelméa

Koska Teiskon alue on niin laaja, ja haarat yltavét pitkélle sahkdasemasta eri puolille
Teiskoa olisi kdytdnnollisempand ratkaisuna keskitetyn ja hajautetun kompensoinnin
ratkaisu. Talloin saataisiin suurin osa jo nyt ylittdvistd loistehosta kompensoitua
reaktorilla, ja kaapelointien edetessé 0,2 kvarin kuristimilla pienempié osia. Kéytdnnossa
tamd merkitsisi sdhkdasemalle sijoitetettavia reaktoreita sekd pidemmille haaroille

sopiviin paikkoihin sijoitettavia kuristinratkaisuja.

Taulukossa 14 ja 16 on esitettynd kaksi eri ratkaisuvaihtoehtoa laitteistohintoineen
keskitetyn ja hajautetun kompensoinnin yhdistelmélle. Ensimmaéisessd vaihtoehdossa
sijoitettaisiin vain yksi 2,8 Mvarin reaktori sdhkodasemalle ja toisessa kaksi. Loput
kompensoinnit suoritettaisiin 0,2 Mvarin kuristimilla. Taulukoissa 15 ja 17 on esitettynd

kahden vuoden viliset kustannukset naille ratkaisuille.

Taulukko 14. Yhdistelmaratkaisu 1

Yhdistelméaratkaisu 20 kV - 1
. I Tarvittava maara ]
Komponentti Yksikkokustannus 2031 (kpl) Kokonaiskustannus
20 kv 1-I.<.|skoko.Je|ston 24 800 € 1 24,800 €
kentta + suojaus
2,8 Mvar reaktori 70000 € 1 70000 €
0,2 Mvar kuristin 20000 € 17 340 000 €
Yhteensa 434 800 €
Taulukko 15. Yhdistelmératkaisu 1 vuosittain
Yhdistelmaratkaisu 20 kV vuosittain - 1
Vuosi Kompensoinnin tarve (Mvar) | Komponentti | Maara (kpl) Hinta
2020- .
5021 2 Reaktori 1 94 800 €
2022- .
2023 3 Kuristin 2 40000 €
2024- .
2025 4 Kuristin 5 100 000 €
2026- .
2027 5 Kuristin 5 100 000 €
2028- .
2029 6 Kuristin 5 100 000 €
2030- 6 i
2031
Yhteensa 434 800 €
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Taulukko 16. Yhdistelmaratkaisu 2

llmasydaminen reaktoriratkaisu 20 kV

Tarvittava maara

Komponentti Yksikkokustannus | 2031 (kpl) Kokonaiskustannus
20 kV 1-kiskokojeiston

N : 24 800 € 2 49 600 €

kenttd + suojaus
2,8 Mvar reaktori 70000 € 2 140 000 €
0,2 Mvar kuristin 20000 € 2 40000 €
Yhteensa 229 600 €

Taulukko 17. Yhdistelmaratkaisu 2 vuosittain

Yhdistelmaratkaisu 20 kV vuosittain - 2
Kompensoinnin tarve

Vuosi (Mvar) Komponentti Maara (kpl) | Hinta
2020-2021 2 Reaktori 1 94 800 €
2022-2023 3 Kuristin 1 20000 €
2024-2025 4 Reaktori 1 94 800 €
2026-2027 5 Kuristin 1 20000 €
2028-2029 6
2030-2031 6 -

Yhteensa 229 600 €

Yhdistelmératkaisut tulisivat hajautettua halvemmaksi. Yhdistelmératkaisu 1 (taulukko
16) on laitteiston hintojen mukaan 200 000 € kalliimpi, mutta mahdollistaisi loistehon
kompensoinnin juuri niissd verkon haarakohdissa, jossa loistehon tuottoa olisi. Témén
lisdksi kompensointia pystyttdisiin  kdyttdmdidn pienemmalld sdddolla verkon

vikatilanteissa, jolloin haara kytkettiisiin tai kytkeytyisi pois verkosta.

4.4 Ratkaisuvaihtoehtojen vertailu ja pohdinta

Laitekustannuksiltaan halvin ratkaisuvaihtoehto olisi pelkkd keskitetty kompensointi
Teiskon sihkdasemalle. Tama4 ei kuitenkaan tule olemaan Teiskon alueen luonteen takia
jarkevin vaihtoehto. Laitekustannukset kussakin tapauksessa kuitenkin tulevat olemaan
250000 € ja Maasulkuvirrat tulevat my0s kasvamaan maakaapeloinnista, joten

hajautettua kompensointi olisi sithen osa ratkaisua, koska muuntaja-kuristin laitteet
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pitavit sisdllansd maasulkuvirtaa kompensoivan ominaisuuden. Laitteiden rahoitukseen

liittyvid korkokustannuksia ei kustannusarvioissa ole otettu huomioon.

Keskitettyéd 2,8 Mvarin reaktoria ei saisi ainakaan heti kokonaisuudessaan kadyttoon vaan
se vaatisi sddtdmahdollisuuden. Reaktorin vikaantuessa ei olisi my9skdin kompensointia
ollenkaan ennen, kuin laite olisi korjattu. Hajautetussa kompensoinnilla ei
sadtomahdollisuutta tarvittaisi, koska se mitotettaisiin tarpeenmukaisesti kompensoimaan
tiettyd johtohaaraa loistehon ja maasulkuvirran mukaan. Myoskéén laitteen vioittuessa ei
kompensointi ~ tippuisi  kokonaan vaan jdljelle jdisi muut sdhkdverkon
kompensointilaitteet. Huonona puolena kuristimille on niiden mahdollinen vioittuminen
pitkissd maasulkutilanteissa. Hajautettuun ja keskitettyihin ratkaisuihin molempiin liittyy
lisdksi myds ongelmina laitteiden liiallinen l&mpeneminen, haitalliset magneettikentit,
ddniongelmat sekd mahdolliset haitalliset resonanssi-ilmiét. Molemmissa ratkaisuissa
syntyy myds pitdtehohdviditd kdyton aikana, jotka voivat aiheuttaa lisdkustannuksia
verkkoyhtidlle. Laitteistokustannusten lisdksi tulevat olemaan kustannuksina mukana

laitteiston liittdmisestd ja ylldpitdmisestd aiheutuvat kulut. (Eno 2015, 83)

Joka tapauksessa kompensointia tulevina vuosina tulisi pakko lisitd, jotta loistehot ja
maasulkuvirrat saataisiin tarpeellisen suuruisiksi. Vaikka keskitetty osottautuisi
laitteistohinnaltaan halvemmaksi kokonaisuudeksi on hajautetussa kompensoinnissa
hyvit puolensa. Muuntaja-kuristimia voitaisiin asentaa tarpeen mukaan Teiskon alueelle
maakaapeloinnin edetessd, ja ndin saadaan sdhkoverkon loistehon tasapaino pidettya
kunnossa my0s kaapelointiprosessin aikana. Samalla maasulkuvirtaa saataisiin

kompensoitua. (Eno 2015, 87)
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S YHTEENVETO

Téssd luvussa kdydain lépi yhteenveto tyossa tehdyistd padtelmisti, ratkaisuehdoituksista
sekd luodaan tiivistetty késitys tyon aiheesta. Tarkemmat tyossa késitellyt laskutavat sekd

tulokset on kdyty niitd koskevissa luvuissa 3 ja 4.

Tampereen Teiskoon on tulevina vuosina tulossa ilmajohtojen saneerausta
maakaapeloinniksi Tampereen Sdhkoverkko Oy:n osalta. Saneeraus ilmajohdoista
maakaapeleiksi tuottaa muutoksia sdhkoverkkoon, kuten maasulkuvirtojen lisdysta,
loistehon tuoton lisdystd sekéd erilaisia viankorjausta suhteessa ilmajohtoverkkoon.
Loistehon tuoton ja kulutuksen on oltava kompensoitu niin, ettd se pysyy Fingridin
sdhkoverkkoyhtidlle antamien rajojen sisilld. Rajojen ylityksistd syntyy loistehomaksuja,
joita sdhkoverkkoyhtiot vilttdvét. Tulevan loistehon tuoton vuoksi on siis tulevan
maakaapeloinnin lisdksi my0s suunniteltava tulevaa loistehon- sekd maasulkuvirran

kompensointia verkon yhteyteen.

Kompensointi on mahdollista toteuttaa joko keskitetysti sihkdasemalle tai ympéri verkon
osia hajautetusti. Teiskon tapauksessa tdmi tulee olemaan oletetusti nididen kahden
toteutuksen yhdistelma. Laitteistoja, joita kdytetddn kompensointiin on my0s erisuuruisia,
ja ne ovat varustettu eri ominaisuuksilla. Tulevaa loistehon kompensointia Teiskoon on
késitelty tydssd luvussa 3 ja 4. Tulevissa tdissd tai suunnittelussa kumminkin kidyddan
lapi myds maasulkuvirran kompensointia sekd muita tuleviin saneerauksiin liittyvid

aiheita.

Ty0ssid kidytiin ldpi tulevia ilmajohtojen saneerauksia maakaapeloinniksi siitd aiheutuvan
loistehon pohjalta. Loistehon kompensoinnin tarve tulee olemaan tarpeellista vuodesta
2019 eteenpdin joka vuosi enemmin loistehon tuoton kasvaessa vuosi vuodelta

suuremmaksi.

Kustannukset loisteholle tulevat tyon mukaan olemaan niin suuret 2031 vuoteen
mennessd, ettd kompensoinnille on pakko keksid jonkinlainen ratkaisu. Loistehon
kompensoinnin suuruus tydssé saatiin laskemalla kaapelien nykyinen loistehon tuotto ja
vihentdmélld se tulevan kaapeloinnin tuotosta. Tulevan loistehon suuruudella saatiin

tyOssé laskettua arvio tulevista loistehon aitheuttamista kustannuksista.
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Ratkaisuehdotusten pohja perustuu loistehon tuoton ja kustannuksien laskuihin. Tavoite
kompensoinnin ratkaisuehdotuksilla on tilanne, jossa kustannuksia ei syntyisi ja verkko
olisi mahdollisimman tasapainossa suhteessa sen kadyttoon. Ehdotukset kompensoinnille
tyOssé eivit kuitenkaan johda lopullisiin paatoksiin vaan Tampereen Sdhkoverkko Oy
kayttdd niitd saadakseen tarpeelliset tiedot padtosten tekemiseen. Kompensoinnin toteutus
tulee olemaan ajankohtaista vuoteen 2031 saakka ja siitd eteenpdin tarpeen kasvaessa

asteittain ilmajohtoverkon siirtyesséd maakaapeleihin.

Ratkaisuehdoituksia kompensointiin tydssd kaytiin hajautetun, keskitetyn ja ndiden
yhdistelmédn kautta. Kustannukset laitteistoille tulevat olemaan 200 000 — 600 000 €
luokkaa keskitetyn ollessa hintahaarukan alkupddssd ja yhdistelmd keskelld. Jotta
maasulkuvirtaa saatasiin loistehon kompensoinnin yhteydessd samalla kompensoitua

olisi mahdollista hyddyntdi hajautetun ratkaisun muuntaja-kuristimia.

Tampereen Sdhkoverkko yhtié ehdotti ty6td J.Sumalle kompensoinnin tarpeen tullessa
ilmi maakaapelointien suunnittelussa. Maakaapeloinnin pts-suunnittelua on tehty
vuodesta 2016 vuoteen 2031 kahden vuoden vélein. Tyotd alettiin tekeméédn
suunnittelujen pohjalta, ja siithen liséttiin tarpeelliset tiedot ilmajohtojen saneerauksien
ymmaértamisen pohjaksi. Aluksi tyohon oli tarkoitus tehdd myds sanerauksista aiheutuvan
maasulkuvirran tarkastelu ja niiden pohjalta ratkaisuehdotus sen kompensointiin. Tyon
edetessé todettiin tyon keskittyvén pelkéstién loistehon kompensointiin, jotta aihe pysyisi

sopivan suppeana.

Ratkaisuehdotuksia ja tydssd ilmenevid tapoja loistehon tarkasteluun tullaan
hyodyntdméan tarpeen mukaan Tampereen Sdhkoverkon Teiskon sekd muiden haja-
asutusalueiden sdhkdverkkojen loistehonkompensointiin liittyvissd suunnitteluissa.
Paatoksenteko lopullisiin ratkaisuihin pohjautuu tyonpohjalta tehtyihin suunnitteluihin,
ja tarvitsee varmasti lisdtietoa my0s muista ldhteistd tapauskohtaisesti. Tyon
ratkaisuehdotukset antavat kuitenkin vain pohjan kyseiselle Teiskon saneeraukselle sekd

vastaaville samaa aihetta kasitteleville kohteille.
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LIITTEET

Liite 1. Teiskon kaapelien ja johtojen kayttokapasitanssi ja -induktanssi

Kaapelit Ck/F Lk/H

AHXCM120 0,00000022 | 0,00052
AHXW120 0,00000023 | 0,00038
AHXW150 0,00000024 | 0,00036
AHXW185 0,00000026 | 0,00035
AHXW50WM 0,00000024 | 0,00038
AHXW95 0,0000002 | 0,00039
AHXW9I5V 0,0000002 | 0,00039
AHXW95WM 0,00000029 | 0,00039
APY120 0,0000001 0,0003
AXAL95 0,00000019| 0,00034
HPL35V 0,0000001 0,0003
PAS120 0,00000013 0,0003
PAS70 0,00000012 0,0003
PAS95 0,00000013 0,0003
Pg99 0,0000001 0,0003
Rv63 0,0000001 0,0003
SP40 0,000000095 0,0003
SV67 0,0000001 0,0003
AF40 0,0000001 0,0003
PAS70JLE 0,00000012 0,0003
SAMKA70 0,0000001 0,0003
SAMKA120 0,0000001 0,0003
SJJOHTO 0,0000001 0,0003
SW25 0,0000001 0,0003

(Reka 2019; Multirel 2018)
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Osalle taulukon kaapeleista ei 16ytynyt vastaavia Ck ja Lk —arvoja valmiiksi, joten

kyseiset suureet laskettiin kdyttden alla olevia kaavoja:

l =

CcC =

Uo Aeky
—In
2T Yekv

2TE

In 2hekv Aeky

rAekv
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Liite 2. Muuntaja-kuristimen tekniset tiedot

AL HR IR
a1l

Tekninen erittely

Eco-Muristin:
muuntaja 200 KVA + kuristin 200 kVAr + Petersen coil

2015-02-086 MJJAT rew. C

Nimellisarvot

Misni Kolmivaiheinen dljyeristeinen muuntaja-
kuristin-yhdistelmalalte

Lajimerkki CCMU 24 HA 400

Mimellisteho jakelumuuntaja [kVA] 2040

Mimellisjdnnite, ensis M 20500+ 2*25%

Kaamimateriaall, ensid Al

K.damien eristystaso, ensid [L4Y] LI 125 AC 50

Lapivientien eristystaso, ensié V] LI 125 AC B0

MNimellisjannite, toisio ] 410

Kaamimateriaali, loisio Al

Kadamien eristystaso, toisio [LAY] Li24 ACE

Lapivientien enstystaso, toisio [k] Li24 ACE

Kytkentd Chyn11

Rinnakkaiskuristin [KWAr] 200

Mimeillisjgnnite M 20500

Maksimi jatkuva kdyttsjEnnite M 22000

K.damien eristystaso LAY] LI 125 AC S50

Kaarmimateriaali Al

MNimellisvirta A 56

Hajautettu sammutuskela 4] 168 RX = 2.5%

Kytkentd Y

Taajuus [H=] 50

Jaghdytystapa OMAN

Lampenema, huippubljy/kadmit /K] BO/ES (3-vathekdyts)
&0/100 imaasuiky 15min)

Ympdristan lampotila, max. €] 40

Asennuskorkeus max. [m] 1000

Takuuarvol toleransseinaen

Standardi IECE007E -1 ja IECED0TS-6

Jakelumuuntajan Impedanssi Zk %] a

Reaktanssi, X [Qph] | 2101

Jakelumuuntajan Tyhjakayntihaviét Po W] 250

Jakelumuuntajan Kuormitushéviat Pk W] 2750

Kuristimen havist 3-vaihakiytosss W] 3000

Alustavat mitat

Pituus [rmim] 1700

Leveys [mien) 1020

Korkeus [mim] 1555

Cljyn pains [kag] &0

Kekonaispaino [kal 2600

Kufjetuspaina [ka]

Mittapiirustus

(Eno 2015)




Liite 3. Muuntaja-kuristimen mitoituskuva
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