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Taulukko 1. Siemens Energyn tarjoaminen FACTS-laitteiden ominaisuudet



Kaytetyt termit ja lyhenteet

FACTS

HVAC

HVDC

IGBT

Inertia

MMC

STATCOM

Transientti

Joustavat sahkonsiirtojarjestelmat.

Suurjannitteinen vaihtovirta.

Suurjannitteinen tasavirta.

Eristyshilainen bipolaaritransistori.
Sahkojarjestelman kyky vastustaa taajuusmuutoksia.
Modulaarinen monitasomuunnin.

Staattinen synkronikompensaattori.

Nopea taajuuden, jannitteen tai virran muutos.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Nopeasti lisaantyvan uusiutuvan- ja hajautetun energiantuotannon vuoksi lisaantyvat myos
haasteet sdhkdverkon kayttévarmuudelle. Vuoden 2023 lopulla Suomen tuulivoimakapasi-
teetti oli 6946 megawattia (Energiateollisuus (ET), i.a.). Vuoden 2024 loppuun mennessa
Suomen lansirannikolle on rakentumassa tuulivoimaa noin 5000 megawattia, josta 2000
megawattia Vaasan ja Porin valille (Fingrid, 2024). Fingrid (2022) ennustaa, etta 2030-lu-

vulla tuulivoimankapasiteetti nousisi jopa 20000 megawattiin.

Suuren tuulivoimatuotannon takia Kantaverkkoyhtié Fingrid Oyj rakennuttaa lahitulevaisuu-
dessa kaksi staattista synkronikompensaattoria (STATCOM) Kristinestadin ja Anttilan sah-
kdasemille tukemaan kantaverkon stabiilia toimintaa (Fingrid, 2024). Tuulivoimaloilla ei ole
kykya vastustaa jannite- ja taajuustason muutoksia, joten STATCOM on tahan hyva rat-

kaisu nopean reagointinsa ja hyvan vikatilanteiden sietokyvyn ansiosta.

Tama opinnaytetyo kasittelee STATCOM-sahkéasemarakentamista ja sen haasteita kyt-
kinasemarakentamiseen verrattuna. Siemens Energy Oy toimii paatoteuttajana molem-

missa Fingrid Oyj:n hankkeissa Kristinestadin ja Anttilan sahkéasemilla.

1.2 Tyon tavoite

Taman tyon tavoitteena on luoda Siemens Energy Oy:lle tydohje, jonka avulla sahkdpuo-
len tydmaapaallikkod pystyy vetamaan lapi STATCOM-tydmaan sujuvasti alusta loppuun

seka vertailla STATCOM-rakentamisen haasteita kytkinasemarakentamiseen. Tydohjetta
tullaan hyddyntamaan ensimmaisen kerran syksylla 2025 alkavalla STATCOM-tyémaalla

Kristiinankaupungissa.

1.3 Tyon rakenne

Ensimmaisessa luvussa esitellaan tyon tausta, tavoite ja toimeksiantaja Siemens Energy
Oy, jonka jalkeen siirrytaan teoriaosaan. Teoriaosa alkaa luvussa kaksi sahkdverkon
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stabiiliuden lapi kaynnilla. Seuraavaksi tydssa kerrotaan joustavista sahkonsiirtojarjestel-
mista. Taman jalkeen siirrytdan STATCOMiin, tassa luvussa kasitellaan STATCOMin toi-
mintaperiaatetta seka laitteistoa, jota se kayttaa toimiakseen. STATCOMin jalkeen siirry-
taan tyon osuuteen. Viidennessa luvussa vertaillaan STATCOM-rakentamista kytkin-

asema-rakentamiseen. Kuudennessa luvussa kerrotaan tydohjeen tekemisesta.

1.4 Siemens Energy

Siemens Energy on maailmanlaajuisesti toimiva energian siirtoon ja tuotantoon tarkoitet-
tuja ratkaisuja tarjoava yritys (Siemens Energy, i.a.-a). Siemens Energy on yksi maailman
johtavista yrityksista energia-alalla. Noin kuudesosa koko maailman sahkontuotannosta
perustuu Siemens Energyn kehittdamaan teknologiaan. Vuonna 2024 Siemens Energy AG

toimi 90 maassa ja tarjosi tydpaikan 99000 tyontekijalle.

Siemens Energy muodostui vuonna 2020, kun Siemens AG paatti luopua Gas and Po-
wer -yksikdstaan (Siemens Energy, 2019a). Kaikki Siemens AG:n Gas and Power -yksikon
toiminta irrotettiin ja luotiin uusi yritys, jonka alle yksikon liiketoiminta siirtyi. Yrityksen nimi
valittiin tyontekijoiden ehdotusten perusteella, joista suosituin oli Siemens Energy (Sie-

mens Energy, 2019b).

Suomessa toimii seitseman eri Siemens-yhtiota (Siemens, i.a.). Ne ovat Siemens Osake-
yhtio, Siemens Financial Services, Siemens Energy, Siemens Healthineers, Siemens In-

dustry Software, Siemens Mobility ja Siemensin tytaryhtié VIBECO.

Siemens Energy toimii kolmella liiketoiminta-alueella (Siemens Energy, 2024). Low- or
zero-emission power generation sisaltdaa Gas Services -yksikon, joka tarjoaa ratkaisuja
kaasuturbiinien ja generaattorien hyodyntamiseen. Tahan liikketoiminta-alueeseen kuuluu
my0ds Siemens Gamesa, joka on erikoistunut tuulivoiman ratkaisuihin. Transport and sto-
rage of energy kattaa Grid Technologies -yksikdn tarjoamat ratkaisut sahkbasemien kehit-
tamiseen ja sahkon varastointiin seka maalla etta merella. Transformation of Industry kes-
kittyy kehittamaan vahapaastoisia ratkaisuja teollisuuden tarpeisiin, edistaen siten ympa-
ristOystavallisempaa energiankayttoa.



11

Tama opinnaytetyd on tehty Siemens Energy Oy:lle. Siemens Energy Oy toimii Suomessa
seka Baltian maissa. Vuonna 2024 yritys tyollisti 94 tyontekijaa ja sen liikevaihto oli 81 mil-
joonaa euroa (Kauppalehti, i.a.). Siemens Energy Oy:n paakonttori sijaitsee Espoossa. Yri-

tyksella on Suomessa myds yksi sivukonttori, joka sijaitsee Seinajoella (Profinder, i.a.).

1.5 Tekoalyn kaytto tassa opinnaytetyossa

Tassa opinnaytety0dssa ei ole kaytetty tekoalya. Kaikki tyossa kaytetyt lahteet ovat taman
tyon kirjoittajan hakemia lahteita, eivat tekoalyn tuottamia lahteita. Englanninkielisen tiivis-
telman kirjoituksessa on kaytetty apuna DeepL Translatoria kdantadmiseen ja Grammarlya

kieliasun tarkistamisen.



12

2 SAHKOVERKON STABIILIUS

Viime vuosina energia-alalla on tapahtunut valtavia muutoksia ja kasvua (Siemens Energy,
2023, s. 4). Uusiutuvien energialahteiden lisaaminen sahkoverkkoon muuttaa jarjestelman
toimintaa. Pyorivien generaattorien vaihtuminen epasynkronisiin generaattoreihin vahen-
taa sahkoverkon inertiaa, koska verkkoon liitettyja pyorivia massoja on koko ajan vahem-
man. Jos sahkoverkosta, jossa on pieni inertia, putoaa suuri sdhkontuotantoyksikko, ai-
heutuu tasta suuri, hetkellinen taajuusalenema (Fingrid, i.a.-a). Sahkojarjestelma, jossa on
suuri inertia, on sietokykyisempi yksittaisen sahkontuotantoyksikon putoamiselle, joten

mahdollinen taajuusalenema on huomattavasti pienempi.

Taajuuden ja jannitteen pysyminen lahelld nimellisarvoja on edellytys sahkdverkon hyvalle
toiminnalle (Elovaara & Haarla, 2011, s. 347). Tavanomaisessa vaihtosahkdsiirtojarjestel-
massa tehonsiirto on rajoittunut useiden tekijoiden vuoksi, kuten lampo- ja janniterajat,
transientin stabiliteetin raja ja oikosulkuvirran raja (Elprocus, i.a.). Sdhkoverkon tehosta
noin 8-9 % kuluu havidihin (Clemens, 2023). Nama tekijat maarittavat suurimman mahdol-
lisen sahkotehon, mika voidaan siirtad tehokkaasti aiheuttamatta vahinkoa sahkolaitteille
tai voimalinjoille. Jatkuva hajautettujen uusiutuvien energialahteiden lisaantyminen luo

hankaluuksia sahkéverkon varman ja vakaan toiminnan kannalta (Siemens Energy, i.a.-b).

Sahkdverkossa on jatkuvia muutoksia tuotannossa, kuormassa ja siirtolaitteissa (Elovaara
& Haarla, 2011, s. 216). Stabiilissa jarjestelmassa verkon vioista ja muutoksista huolimatta
tahtikoneet pysyvat tahdissa, jannite ja taajuus pysyvat hyvaksyttavalla tasolla. Sana sta-
biilius tai kayttovarmuus tarkoittaa tassa tapauksessa sahkoverkon kykya kestaa kompo-
nenttien vikaantumista ja verkon akillisia hairidita (Fingrid, i.a.-b). Suomessa kaytetaan N-
1-kriteeria, jonka mukaan sahkdverkko kestda komponenttien vikaantumisen ja yksittaisten

viat aiheuttamatta keskeytyksia sahkontuotannolle tai kulutukselle.

2.1 Jannitestabiilius

Verkon komponenttien ja johtojen tuottama loisteho kulkevat kasikadessa sahkoverkon
jannitteen kanssa (Elovaara & Haarla, 2011, s. 246). Jannitestabiilius tarkoittaa jarjestel-

man kykya yllapitaa jannitteet vakaana jatkuvassa tilassa seka hairididen jalkeen kaikissa
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verkon solmuissa. Hairiot voivat olla esimerkiksi oiko- ja maasulkuja. Jannitestabiilius on
yksi siirtokapasiteettia rajoittava tekija verkoissa, joissa on kuormitusalueita, joissa on va-
han tai ei ollenkaan tahtigeneraattoreita kulutukseen verrattuna. Vikojen jalkeen tahti-
generaattorit pystyvat syottamaan loistehoa verkkoon, joten mita vahemman niita on, sita

kriittisempaa stabiiliuden sailyminen on verkkovikojen jalkeen.

Janniteromahdukseksi kutsutaan tilannetta, jossa hairion jalkeen jarjestelman jannite on
laskenut huomattavasti (Elovaara & Haarla, 2011, s. 246). Jannite-epastabiilius tarkoittaa,
etta hairion jalkeen jannitetasot heiluvat voimakkaasti tai ne eroavat normaalista tasosta

rittavan paljon.

Kuviossa 1 havainnollistetaan puhdasta jannitestabiiliutta yksinkertaisella verkolla, jossa
kuorman paassa ei ole tahtigeneraattoreita (Elovaara & Haarla, 2011, s. 217). Johdon tuo-
tantopaassa on generaattori, keskella johdon reaktanssi jX ja loppupaassa patétehoa P ja

loistehoa Q ottava kuorma. U1 on johdon alkupaan jannite.

!

Kuorma

Kuvio 1. Puhdas jannitestabiilius (perustuu Elovaara & Haarla, 2011, s. 217).

Kaavalla (1) voidaan laskea johdon loppupaan jannite Uz, kun tiedetaan johdon reaktanssi,

jannite U1 ja kuorman ottavat pato- ja loistehot (Elovaara & Haarla, 2011, s. 251).

: (1)

\/EZ—2QX¢J(2QX—E)2—4X2(P2+Q2)
U2 =
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missa

U2 on johdon loppupaan jannite
on johdon tuotantopaan jannite (U1)
on johdon reaktanssi

on kuorman patoteho

O T X Im

on kuorman loisteho

2.2 Kulmastabiilius

Sahkonverkon generaattoreista suurin osa on tahtigeneraattoreita (Elovaara & Haarla,
2011, s. 218). Tahtigeneraattoreiden tahdissa pysyminen on verkon stabiiliuden kannalta
erittain tarkeaa, silla niiden pydrimisnopeus vastaa verkon taajuutta, joten kulmastabiilius
tarkoittaa tahtigeneraattoreiden kykya pysya tahtikaynnissa. Kulmastabiiliuden sailyminen
toteutuu, kun verkon muutosten jalkeen generaattorit pystyvat palauttamaan tasapainon

sahkoisen ja mekaanisen tehon valille.

Jos yksittainen kone menettaa stabiilin kayntinsa, tulee se irrottaa verkosta (Elovaara &
Haarla, 2011, s. 218). Muu jarjestelma voi tasta huolimatta jatkaa toimintaansa. Stabiilin
kayntinsa menettavan generaattorin stabiiliuteen vaikuttaa sen verkkoon antama sahko-

teho seka verkon ja generaattorin sisaisen jannitteen valinen kulmaero.

Kuviossa 2 havainnollistetaan puhdasta kulmastabiiliutta yksinkertaisella verkolla (Elo-
vaara & Haarla, 2011, s. 217). Johdon alkupaassa on generaattori ja loppupaassa jaykka
verkko, eli sahkoverkko, jossa jannite ja taajuus ovat vakioita, mika tarkoittaa, etta molem-

missa paissa on tahtigeneraattoreita.
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| Iso
| voimajarjestelma

Kuvio 2. Puhdas kulmastabiilius (perustuu Elovaara & Haarla, 2011, s. 217).

Kun tiedetaan johdon paiden lois-, pato- ja ndennaisteho, voidaan muodostaa kaavan (2)
mukainen tehokulmayhtald, joka ilmaisee johdolla siirtyvan patétehon (Elovaara & Haarla,
2011, s. 220).

p="%gins (2)
X
missa
P on patoteho

U1 on johdon vasemman paan jannite
U2 on johdon oikean paan jannite
X on johdon reaktanssi

on jannitteiden valinen kulma

2.3 Taajuusstabiilius

Jarjestelman kyky yllapitaa vakaata taajuutta kuorman ja kulutuksen valisen epatasapai-

non jalkeen kutsutaan taajuusstabiiliudeksi (Elovaara & Haarla, 2011, s. 254). Epatasapai-
notilanne syntyy kuormituksen liiallisesta noususta tai tuotannon vahaisyydesta kulutuksen
suhteen. Kun taajuutta ei saada palautettua, on vaarana sahkdéverkon romahtaminen. Jos

verkossa on liilan vahan generaattoreita tai verkon kuormitusta ei voida vahentaa, syntyy
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kriittinen tilanne taajuusstabiiliuden suhteen. Yleensa taajuuden noustessa yli nimellisar-
von ei synny ongelmaa, koska taajuutta voidaan laskea vahentamalla generaattoreiden

luomaa tehoa tai kytkemalla ne irti kokonaan.

Taajuusromahdukseksi kutsutaan tilannetta, jossa verkon taajuus on laskenut hairion ai-
kana, eika taajuusalenamaa saada estettya (Elovaara & Haarla, 2011, s. 256). Taajuuden
laskiessa liikkaa, syntyy tilanne, jossa turbogeneraattorit tulee irrottaa verkosta, etteivat nii-
den siivekkeet vaurioidu. Siivekkeiden vaurioituminen tapahtuu, jos turbogeneraattorit
syottavat tehoa verkkoon ja verkon taajuus laskee alle 47 Hz. Tasta syysta esimerkiksi
lampovoimalaitokset irrotetaan verkosta, kun 47,5 Hz raja alittuu. Tallaisissa tilanteissa
taajuusromahduksen mahdollisuus kasvaa, kun jo valmiiksi liian vahaista verkon tehon-

syottda vahennetaan entisestaan.
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3 FACTS

FACTS tulee sanoista flexible AC transmission systems ja sen voi suomentaa joustaviksi
sahkdsiirtojarjestelmiksi (Elovaara & Haarla, 2011, s. 335). Nama laitteet sisaltavat saata-
jia ja tehoelektroniikkaa, joita hyodyntaen voidaan parantaa sahkoverkon siirtokapasiteet-
tia ja saadettavyytta. IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) maarittelee
FACTSIit vaihtovirtajarjestelmiksi, jotka sisaltavat tehoelektroniikkaan perustuvia ja muita
staattisia ohjaimia, joilla parannetaan sahkoverkon saadettavyytta ja tehonsiirtokykya
(Electrical 4 U, 2024).

FACTS kasittaa monia eri laitteistoja, joilla pystytaan estamaan esimerkiksi suuria jannite-
vaihteluita ja sahkdkatkoja, seka lisddmaan verkon kuormitettavuutta mahdollistaen stabii-
limman AC-verkon ja parantaen sahkonsiirron hydtysuhdetta (Siemens Energy, i.a.-b).
Siemens Energyn tarjoamia FACTS-jarjestelmia ovat muun muassa staattinen synkroni-
kompensaattori (STATCOM, SVC PLUS), synkronikompensaattori (SynCon) ja kiintea sar-
jakondensaattori (FSC). Taulukossa 1 on esitetty Siemens Energyn tarjoamien FACTS-

jarjestelmien eri ominaisuudet.



Taulukko 1. Siemens Energyn tarjoaminen FACTS-laitteiden ominaisuudet (Siemens

Energy, 2023).

Jarjestelman palvelu SvC SVC PLUS | SynCon FSC

PLUS | FS (E-

(STAT- | STATCOM)

com)
Dynaaminen jannitteen- | Kylla Kylla Kylla Ei
saato
Kiinted jannitteensaaté | Kylla Kylla Kylla Ei
Aktiivinen suodatus Kylla Ei Ei Ei
Verkon muodostaminen | Kylla Kylla Ei Ei
Nopea taajuus reagointi | Ei Kylla Ei Ei
Inertiavaikutus Ei Kylla Kylla Ei
Oikosulkuvaikutus Ei Ei Kylla Ei
Dynaaminen kuormavir- | Ei Ei Ei Ei
ran saato
Kiintea kuormavirran Ei Ei Ei Kylla
saato
Verkkojen yhdistaminen | Ei Ei Ei Ei
SSR vaimennus Kylla Kylla Ei Ei

3.1 Laitteiden tyypit

FACTS-saatimet edistavat jarjestelman optimaalista toimintaa vahentamalla tehohavioita
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ja parantamalla janniteprofiilia (Padiyar, 2007, s. 15). Jannitteen sdaddssa FACTS-saadin

syottaa verkkoon induktiivista tai kapasitiivista loistehoa mahdollisimman nopeasti riippuen

verkon vaatimuksista ja samalla parantaa sahkonlaatua ja sahkdsiirron tehokkuutta (Elo-
vaara & Haarla, 2011, s. 347). Laitteiden patétehoa muuttamalla voidaan saataa verkon
taajuutta. Paasaantoisesti rinnankytketty FACTS-saadin tarjoaa jannitetukea verkkoon

(Padiyar, 2007, s. 14). Sarjaan kytketty saadin saatelee virran kulkua. Yhdistelmasaati-

mella voidaan ohjata jannitteen lisaksi myos virran kulkua.

FACTS-laitteet voidaan jakaa neljaan eri kategoriaan: sarjasaatimiin, rinnakkaissaatimiin
seka yhdistettyihin rinnakkais-sarjasaatimiin ja sarja-sarjasaatimiin (Hingorani & Gyugyi,

2000, s. 13). Riippuen kaytetysta tehoelektroniikasta, FACTS-saatimet voidaan jakaa
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myos muuttuvan impedanssin tyyppisiin ja virta- ja jannitelahdemuunnin perusteisiin saati-
miin (Padiyar, 2007, s. 8).

3.1.1 Sarjasaatimet

Sarjasaatimet koostuvat linjan kanssa sarjaan kytkettavista muuttuvan impedanssin lait-
teista, kuten kondensaattoreista, reaktoreista tai tehoelektroniikkaan pohjautuvasta muut-
tuvasta lahteesta, joka tuottaa paataajuuksia, alisynkronisia ja harmonisia taajuuksia (Hin-
gorani & Gyugyi, 2000, s. 13). Jannitteen ollessa vaiheistettu linjan virran kanssa laite
syottaa tai kuluttaa loistehoa. Kuviossa 3 havainnollistetaan sarjasaatimen kytkenta lin-

jaan.

Linja

Kuvio 3. Sarjasaadin (perustuu Hingorani & Gyugyi, 2000, s. 15).

3.1.2 Rinnakkaissaatimet

Rinnakkaissaatimet voivat koostua sarjasaatimien tapaan muuttuvan impedanssin lait-
teista tai ndiden yhdistelmasta, jotka on kytketty rinnan voimalinjan kanssa (Hingorani &
Gyugyi, 2000, s. 13). Saatimien syottdman virran ollessa vaiheistettu linjan jannitteen
kanssa saadin syottaa tai kuluttaa loistehoa. Kuviossa 4 havainnollistetaan rinnakkaissaa-

timen kytkenta linjaan.
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‘ Linja ‘

Kuvio 4. Rinnakkaissaadin (perustuu Hingorani & Gyugyi, 2000, s. 15).

3.1.3 Sarja-sarjasaatimet

Sarja-sarjasaatimet voivat olla yhdistelma erillisista sarjasaatimista, joita ohjataan koordi-
noidusti monilinjaisessa jarjestelmassa (Hingorani & Gyugyi, 2000, s. 13). Sarja-sarjasaa-
din voi olla myds yhtenainen saadin, joka tarjoaa jokaiselle linjalle oman loistehon kom-
pensoinnin, mutta siirtdd myds tehoa linjojen valilla. Kuviossa 5 havainnollistetaan sarja-

sarjasaatimen kytkenta linjaan.

Tasavirtayhteys

Vaihtovirtajohdot

Kuvio 5. Yhtenainen sarja-sarjasaadin (perustuu Hingorani & Gyugyi, 2000, s. 15).
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3.1.4 Rinnakkais-sarjasaatimet

Rinnakkais-sarjasaatimet voivat olla yhdistelma erillisista rinnakkais- ja sarjasaatimista,
joita ohjataan koordinoidusti (Hingorani & Gyugyi, 2000, s. 13). Paaasiassa tallaisen yhdis-
telmasaatimen rinnakkaisosa syottaa jarjestelmaan virtaa ja sarjaosa syottaa jannitetta
sarjassa linjaan nahden. Yhtenainen rinnakkais-sarjasaadin voi vaihtaa tehoa rinnakkais-
ja sarjaosan valilla. Kuviossa 6 havainnollistetaan rinnakkais-sarjasaatimen kytkenta lin-

jaan.

‘ ﬁ Linja ‘
| \
ﬁ< Tasavirtayhteys

Kuvio 6. Yhtenainen rinnakkais-sarjasaadin (perustuu Hingorani & Gyugyi, 2000, s. 15).

3.1.5 Jannitelahdemuunnin (VSC)

Voltage source converter tai suomeksi jannitelahdemuunninta kaytetdan yhdistamaan
HVAC- ja HVDC-jarjestelmia (ENTSO-E, i.a.-b). Ne kayttavat tehoelektroniikkaan sopivia
komponentteja, kuten IGBT-transistoreja (Insulated Gate Bipolar Transistor). Jannitelahde-
muuntimet ovat itsekommutoivia laitteita. Tasajannite on aina saman napainen ja tehon-
vaihto tapahtuu vaihtamalla tasavirran napaisuutta (Hingorani & Gyugyi, 2000, s. 67-68).
Jannitelahdemuuntimessa tasavirta virtaa kumpaankin suuntaan, joten muuntimen venttii-
lien tulee olla kaksisuuntaisia. Koska tasajannitteen napaisuus ei vaihdu, kytkinlaitteiden
jannitteenkaantokykya ei tarvita. Jannitelahdemuunnin ei tarvitse ulkoista vaihtosahkoverk-
koa virran kulkusuunnan maarittelemiseen (ENTSO-E, i.a.-b).

Laitteilla, kuten IGBT-transistorilla (Insulated Gate Bipolar Transistor), GTO-tyristorilla
(Gate Turn-Off Thyristor) ja MTo-tyristorilla (MOS Turn-Off Thyristor) seka vastaavilla
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laitteilla on seka paalle- etta poiskytkentdominaisuudet (Hingorani & Gyugyi, 2000, s. 67).
Tyristoripohjaiset muuntimet, joilla ei ole poiskytkentaominaisuutta voivat olla vain virtalah-
demuuntimia, kun taas laitteet, joilla on poiskytkentdominaisuus voivat olla molempia, jan-
nite- tai virtalahdemuuntimia. Kuviosta 7 voidaan havaita jannitelahdemuuntimen venttiilin

olevan epasymmetrinen.

Poiskytkenta- -
laite Z 2 ; Diodi

Kuvio 7. Peruste jannitelahdemuuntimen venttiilille (perustuu Hingorani & Gyugyi, 2000, s.
68).

Kuviossa 8 on kuvattu jannitelahdemuuntimen perustoiminta (Hingorani & Gyugyi, 2000, s.
69). Tasavirtapuolen jannite on yksisuuntainen ja tuettu kondensaattorilla. Pystyakseen
kasittelemaan jatkuvaa lataus- tai purkausvirtaa ilman etta tasajannitteessa ilmenee suuria

muutoksia, on kondensaattorin oltava riittavan suuri.
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DC-puoli I

[ AC-puoli

Patsteho U —— / ——
7 x Pato-ja loisteho
‘ U

Kuvio 8. Jannitelahdemuuntimen perustoiminta (perustuu Hingorani & Gyugyi, 2000, s.
68).

Tasavirta voi kulkea kumpaankin suuntaan ja se voi vaihtaa tasasahkotehoa tasasahkojar-
jestelman kanssa molempiin suuntiin (Hingorani & Gyugyi, 2000, s. 69). Kuviossa 8 vaihto-
virtapuolella kuvataan tuotettua vaihtojannitetta, joka kytketaan vaihtovirtajarjestelmaan.
Vaihtojannitelahteen sisainen impedanssi on alhainen, joten sarjainduktiivinen liitanta on
erittain tarkea, ettei tasavirtapuolen kondensaattori oikosulkeudu ja purkaudu nopeasti esi-
merkiksi siirtojohtoon. Tassa tapauksessa on kaytetty kelaa, mutta myds muuntajan kaytto

on mahdollista.

Periaatteessa jannitelahdemuunnin muuttaa tasavirran vaihtovirraksi ja silla voidaan ohjata
lahtoéjannitteen vaihekulmaa ja taajuutta (Hingorani & Gyugyi, 2000, s. 67, 69). Jannitelah-
demuuntimiin perustuviin saatimiin kuuluu esimerkiksi staattinen synkronikompensaattori
(STATCOM) ja staattinen synkronisarjakompensaattori (SSSC).
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4 STATCOM

STATCOM eli Static synchronous compensator, tai suomeksi staattinen synkronikompen-
saattori, on yksi tarkeimmista FACTS-saatimista (Hingorani & Gyugyi, 2000, s. 18). Sa-
nalla "staattinen” tarkoitetaan laitetta, joka ei pyori tai tuota pydrimisen aiheuttamaa me-
kaanista aanta toimiessaan (ScienceDirect, i.a.). STATCOM tarjoaa verkkoon muun mu-
assa loistehokompensointia, parempaa jannitestabiiliutta, aktiivista harmonista suodatusta
ja sahkonlaadun parantamista. Sen tyypillisia kayttokohteita ovat sahkonsiirto ja -jakelu,
teollisuuden sahkoverkot, valokaariuunit ja muut jarjestelmat, joissa hyva jannitestabiilius
ja sahkonlaatu ovat tarkeita (ENTSO-E, i.a.-a). STATCOMin kyky yllapitaa loisvirtaa tekee
siitd ylivoimaisen alijannitetilanteissa (Padiyar, 2007, s. 173). Kuviosta 9 voidaan havaita,

ettd STATCOMin ja verkon valilla on useita laitteita.

SVC PLUS -konvertteri
Ohjaushuone

Jaahdytys
Reaktorikentta
Keskijannitekytkinkentta

Muuntaja

~Jofofafofog-

Yhteys korkeajanniteverkkoon

G i 7 T R S Wl U5

Kuvio 9. Yleiskuva Siemens Energyn STATCOM-jarjestelmasta (muokattu Siemens
Energy, 2023, s. 25).

4.1 Toimintaperiaate

Tyypillisia STATCOM-jarjestelman komponentteja on muuntaja, joka laskee jannitteen
STATCOMin nimellisjannitteeseen, vaihtovirtakatkaisijat, kytkentareaktorit, kolme muun-

ninvartta, jotka on kytketty kolmioon ja jaahdytysjarjestelma (ENTSO-E, i.a.-a).

STATCOMissa on itsekommutoiva siltarakenne, joka koostuu IGBT (Insulated Gate Bipo-
lar Transistor) -puolijophdekomponenteista (Elovaara & Haarla, 2011, s. 339). Tata varten
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tarvitaan myods tasasahkopiiri. STATCOMin toiminta perustuu puolijohdekomponenttien sy-
tytyksen ja sammutuksen rytmittamiseen halutulla tavalla. Tama antaa STATCOMille ky-
vyn luoda loistehoa verkkoon tai kuluttaa sita verkosta, mika puolestaan mahdollistaa jan-
nitteen suuruuden muuttamisen. Kuviosta 10 havaitaan, ettd STATCOM kayttaa eristyshi-

laista bipolaaritransistoria rinnankytketyn diodin kanssa.

IGBT + Diodi

Kuvio 10. IGBT ja rinnankytketty diodi (perustuu ElectronicsTutorial, i.a.).

Saatamalla STATCOMin syoéttaman jannitteen E amplitudia suhteessa verkon jannitteen
Uv amplitudiin, voidaan ohjata loistehoa (Hingorani & Gyugyi, 2000, s. 167—-168). Kun jan-
nite E nostetaan yli janniteen Uy, tuottaa STATCOM talldin loistehoa verkkoon. Vastakkai-
sesti, jos jannite E lasketaan alle janniteen Uy, STATCOM kuluttaa loistehoa verkosta. Jos
STATCOMin syéttama jannite ja verkon jannite ovat suhteessa yhta suuret, on loistehon

vaihto talloin nolla.

Muuntajan yhden vaiheen lapi kulkeva loisvirta la voidaan laskea kaavalla (3) (Hingorani &
Gyugyi, 2000, s. 167).

Ip =% (3)
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missa
Iq on yhden vaiheen loisvirta
E on STATCOMIN syo6ttama jannite
Uv on verkon vaihejannite

X on jarjestelman kokonaisreaktanssi

Vastaavasti jarjestelman tuottama loisteho Q voidaan laskea kaavalla (4) (Hingorani &
Gyugyi, 2000, s. 167).

E

1__
Q=—2U; (4)

missa
on jarjestelman tuottama loisteho
E on STATCOMIN syoéttama jannite
Uv on verkon vaihejannite

X on jarjestelman kokonaisreaktanssi

STATCOMin kuluttaessa tai tuottaessa loistehoa, ottaa jarjestelma verkosta pienen maa-
ran patdtehoa mekaanisten ja sdhkoisten havididen kattamiseksi (Hingorani & Gyugyi,
2000, s. 170). Muuntimen puolijohdekytkimien haviot kuluttaisivat tasavirtakondensaattorin
varastoidun sahkoenergian. Muuntimen lahtojannitteita jatattamalla pienella kulmalla vaih-
tovirtajarjestelmaan verrattuna, saa muunnin pienen maaran patétehoa vaihtovirtajarjestel-
masta korvaamaan puolijohdekytkimien haviot ja pitamaan kondensaattorin jannitteen ha-
lutulla tasolla. Kondensaattorin tehtava jarjestelmassa on tarkea energiatasapainon saa-

vuttamiseksi tulon ja lahdon valilla loistehonsyoton dynaamisten muutosten aikana.

STATCOMin tehomuuntimet nahdaan sinimuotoisena, synkronisena jannitelahteena, jota
ulkoinen ohjaus (STATCOM-jarjestelma) ohjaa referenssisignaalien avulla (Hingorani &
Gyugyi, 2000, s. 171). Sisainen valvonta kayttaa tehokytkimia tuottaakseen lahtdjannitteen
aaltomuodon, jonka suuruus ja vaihekulma ovat vaaditun suuruiset ja synkroniset vaihto-

virtajarjestelman kanssa. Kuvassa 1 nakyy Siemens Energyn STATCOM, SVC PLUS.
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- SR

Kuva 1. SVC PLUS -konvertteri (Siemens Energy, 2023, s. 24).

Maarittadkseen muuntimen kytkimien paalle- ja poiskytkentaajat sisainen ohjaus laskee
halutun lahtojannitteen ja vaihekulman STATCOM-jarjestelman antamasta loisvirran ar-

vosta ja tuottaa joukon ajoitusaaltomuotoja (Hingorani & Gyugyi, 2000, s. 171).
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4.2 IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

Insulated Gate Bipolar Transistor tai suomeksi eristyshilainen bipolaaritransistori on yhdis-
telma kahdesta yleisesta transistorityypista, Bipolar Junction Transistorista (BJT) ja Field
Effect Transistorista (MOSFET) (ElectronicsTutorial, i.a.). IGBT yhdistaa naiden kahden
transistorityypin parhaat puolet tuottaakseen yhden, erilaisen transistorikytkentalaitteen,
joka on MOSFETin tavoin janniteohjattu, mutta omaa bipolaarisen transistorin kytkenta- ja

johtavuusominaisuudet. Kuviossa 11 havainnollistetaan, miten IGBT rakentuu.

C
C
| UCE
— -y o
UGE
E ,
E
IGBT Insulated gate Bipolar
transistor

Kuvio 11. Insulated Gate Bipolar Transistor (perustuu Schulz, 2019, s. 3).

IGBT-transistorin suurimmat edut verrattuna muihin transistorilaitteisiin ovat sen nopea
kytkentanopeus, helppokayttdisyys, korkea jannitteen sietokyky, alhainen vastus ON-ti-
lassa ja olematon portinohjausvirta (ElectronicsTutorial i.a.). Nama ominaisuudet tekevat
IGBT-transistorista erinomaisen laitteen jarjestelmiin, jotka toimivat korkealla jannitteella ja

vaativat nopeaa reagointia.

IGBT on yksisuuntainen janniteohjattu laite, se tarvitsee portilleen vain pienen jannitteen,
etta johtuminen laitteen lapi sailyy (ElectronicsTutorial, i.a.). Portti kytketdan ON-tilaan
syottamalla sille positiivinen jannite. Kytkenta OFF-tilaan tapahtuu saatamalla porttijannite
nollaksi tai negatiiviseksi. Yksisuuntaisuudella tarkoitetaan sita, ettéd IGBT voi kytkea virtaa

vain eteenpain, kollektorista emitteriin.
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4.3 MMC (Modular Multilevel Converter)

Modular Multilevel Converter tai suomeksi modulaarinen monitasomuunnin koostuu
useista sarjaan kytketyista alamoduuleista (Siemens Energy, 2023, s. 18—-19). Jokainen
alamoduuli koostuu sen ytimessa olevista IGBT-transistoreista, jotka ovat erikseen ohjatta-

vissa. Kuvassa 2 on Siemens Energyn tehomoduuli.

Kuva 2. Siemens Energyn tehomoduuli (Siemens Energy, 2023, s. 18).

Taysisiltakytketty alamoduuli pystyy luomaan pienen janniteaskeleen ja niita ohjataan yksi
kerrallaan siten, ettd saadaan aikaan sinimuotoisen AC-lahtéjannitteen aaltomuodot (Pe-
rez ym., 2021). Lahtdvirtaa on mahdollista muuttaa lineaarisesti ja tasaisesti koko toiminta-
alueella. Yleisimmin alamoduulien toiminta perustuu puoli- tai taysisiltakytkentaan, jotka

esitetaan kuvioissa 12 ja 13.
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Kuvio 12. IGBT-transistoreista koostuva puolisilta (perustuu Perez ym., 2021).

¥

Q O

Kuvio 13. IGBT-transistoreista muodostuva taysisilta (perustuu Perez ym., 2021).

Puolisillalla on kaksi mahdollista kytkentatilaa: ohitus ja lisays (Sharifabadi ym., 2016, s.
24). Ohitustilassa venttiilissa oleva kytkin, joka on kytketty rinnan ulkoisen liittimen

kanssa, on johtava, ja talloin liittimen jannite on nolla. Lisaystilassa venttiili, joka on

30
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sarjassa alamoduulin kondensaattorin kanssa johtaa jolloin jannite paalaitteessa on
yhta suuri kuin kondensaattorin jannite. Toisin kuin puolisilta, taysisilta pystyy luomaan

kaksinapaisen jannitteen. Kuviossa 14 on kuvattuna yhden alamoduulin tuottama jan-

nite.
+UC h +UC r 3
t' t
_Uc 'Uc
(a) (b)

Kuvio 14. Yhden alamoduulin tuottaman jannite a) puolisilta ja b) taysisilta (perustuu Shari-
fabadi ym., 2016, s. 24).

Sarjaan kytketyt alamoduulit muodostavat haaran ja kaksi haaraa muodostavat varren
eli vaiheen (Perez ym., 2021). Korkeajannitejarjestelmassa alamoduuleja voi olla useita
satoja yhta haaraa kohti. Vaihtosahkdjarjestelma on kytketty vaiheiden keskipisteeseen
haarojen valiin, kun taas tasasahko on kytketty vaiheiden yla- ja alapaatteisiin. Jokainen
varsi tuottaa paihinsa jannitteen, joka yhdessa tasajannitteen ja vaihtovirtajarjestelman
kanssa tuottaa vaaditut AC- ja DC-virrat. Kuviossa 15 on kuvattu modulaarisen monita-

somuuntimen toimintaperiaate kolmivaiheisena.
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Kuvio 15. MMC-toimintaperiaate kolmivaiheisena (perustuu Perez ym., 2021).
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5 STATCOM-RAKENTAMISEN HAASTEET VERRATTUNA
KYTKINASEMARAKENTAMISEEN

Tama luku perustuu kahteen asiantuntijahaastatteluun. Haastatteluissa tarkoitus oli Iahes-
tya ja kertoa aiheesta kaytannonlaheisesti. Luvun tarkoitus on 10ytaa eriavaisyyksia kah-

den eri laitteiston rakentamisesta.

5.1 Tyomaapaallikon nakokulmasta

Kytkinasemarakentamisen ja STATCOM-rakentamisen erot tydmaalla liittyvat [ahinna
asennettavaan tekniikkaan (Linnanen, 2025). Uuden tekniikan asentaminen vaatii erilaisia
menetelmia asennusvaiheessa, seka perinpohjaista perehtymista asennusohijeisiin seka
tydmaapaallikdlta ettd asennusporukalta. Tarkeimmat STATCOM-jarjestelman osat asen-
netaan sisatiloihin, mika vahentaa ulkona tehtya tyota. Tama johtaa suoraan siihen, etta
esimerkiksi sdaolosuhteiden huomioon ottaminen ei ole niin tarkeassa osassa kuin kytkin-
asemalla. Kytkinasemilla tehdaan myos usein téita jannitteiden lahella, mika lisaa tyotur-

vallisuusriskia.

5.1.1 Tydturvallisuus

Perehdytyksella varmistetaan, etta tyontekija ymmartaa ja hallitsee turvallisuusasiat esi-
merkiksi tarvittavat suojavarusteet, mahdolliset jannitteiset alueet ja tydkoneiden kulkureitit
(Linnanen, 2025). Perehdytyksen jalkeen jokaisen tyontekijan tulisi tietaa, miten kyseessa
olevalla tydmaalla pystytaan toimimaan turvallisesti. Perehdytyksen aikana myds selvite-
taan tyontekijoiden patevyydet, tyoturvallisuuskortti, ensiapukortti seka sahkotyoturvalli-

suus sellaisilta henkildilta, jotka tekevat sahkotoita.

Kaikkien tyovalineiden pitaa olla tarkastettuja, osittain niiltd vaaditaan myods tarkastuspoy-
takirja/sertifikaatti (Linnanen, 2025). Valjaista, ketjuista, ketjutaljoista, nostoliinoista ja
muista tarvikkeista, joiden varaan tehdaan nostoja, tulee olla nayttaa vuoden sisalla tehty
tarkastussertifikaatti. Tydkoneen saapuessa tydmaalle tulee sille tehda tydmaalletulotar-
kastus, talla varmistetaan, ettei kone aiheuta mahdollisella hajoamisellaan vaaraa kuljetta-

jalle, sivullisille tai sahkdaseman laitteistolle. Tyokoneen kuljettajan tulee tehda paivittainen
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tarkastus ennen toiden aloittamista, seka viikoittain tayttaa koneen viikkotarkastuslomake,
jossa kaydaan lapi koneen osien ehjyys. Nostureille tulee tehda samat edella mainitut tar-

kastukset, mutta niiden lisaksi jokaisesta pystytyksesta tulee tehda pystytystarkastus.

Saadolosuhteet tuovat oman haasteensa sahkbasemarakentamiseen (Linnanen, 2025.).
Kytkinasemarakentamisessa sadolosuhteet ovat isommassa roolissa kuin STATCOM-ra-
kentamisessa, silla ulkotoita tehdaan enemman. Talvella tyoturvallisuus korostuu liukkau-
den ja kylmyyden vuoksi. Lumien auraamisella ja sdanndlliselld liukkauden poistolla va-
hennetaan tyontekijdiden kaatumisen riskia. Talvella jokaisen tyontekijan tulee itse pitaa
huoli, ettei kylmyys aiheuta paleltumia. Talven alkaessa on hyva pitaa tyontekijoille turva-
vartti, jossa kaydaan lapi asioita, jotka tulee huomioida ilman kylmetessa. Kesalla suurim-
mat riskit ovat kuumuus ja kyykaarmeet. Myos kesan alkaessa on hyva pitaa turvavartti,
etta tyontekijat osaavat ottaa nama riskit huomioon. Ukkossaassa sahkbaseman ulkoken-

talla ei saa tehda toita.

Tyoturvallisuutta valvotaan ja varmistetaan jatkuvalla valvonnalla (Linnanen, 2025). Vaikka
tarkastelu on jatkuvaa, viikoittaisten MVR-mittauksien (turvallisuustason arviointimene-
telma) aikana tarkastellaan tarkemmin mahdollisia vaarapaikkoja. Vaarapaikkoja voivat

olla esimerkiksi kompastumisvaaran aiheuttavat materiaalit ja roskat kulkuteilla

5.1.2 Toteutus

Seka kytkinasemarakentamisessa etta STATCOM-rakentamisessa on paljon mekaanista-
asentamista (Linnanen, 2025). Laitteet ovat kuitenkin taysin erilaisia, joten STATCOM-ra-
kentamisessa tyoohijeisiin tulee perehtya hyvin sen ensikertaisuuden vuoksi. Tydmaapaal-
likdn tulee pitaa huoli siita, etta myos tyontekijat perehtyvat asennusohjeisiin ennen tyon
aloittamista. Ulkokytkinlaitosta rakentaessa erillista asennusvalvojaa ei valttamatta ole,
mutta kaasueristettya kytkinasemaa rakentaessa asennusvalvoja on aina. Myds STAT-

COM-rakentamisessa on asennusvalvoja.

Toteutus saadaan vastaamaan suunnittelua seuraamalla kuvia ja jatkuvalla asennusval-
vonnalla (Linnanen, 2025). Urakoitsijoille on hyva antaa myds kuvia malliasennuksista ja

heidan on suoritettava malliasennus, joka tarkastetaan. Pateva urakoitsija osaa tehda
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asennukset asiaan kuuluvalla tavalla. Kayttoonottajat hoitavat toisiojarjestelman oikeelli-
suuden tarkastamisen ja tekevat tarvittavat muutokset seka merkitsevat ne kuviin punaky-
nalla. Mahdollisista tydmaalla tulleista muutoksista tulee ilmoittaa suunnitteluun, etta kuvat
ovat ajan tasalla. Tydmaan loppuessa suunnittelu tulee tarkastamaan kuvien ja toteutuk-

sen yhtenaisyyden.

5.1.3 Materiaalin toimitus

Materiaalin saapuminen tydmaalle on oleellinen osa rakentamista (Linnanen, 2025). Teh-
taiden ja tavarantoimittajien kanssa on hyva pitaa jatkuvaa yhteytta, jotta pysytaan ajan ta-
salla, milloin tavaraa on tulossa. Mahdolliset viivastykset tai aikaistumiset voivat aiheuttaa
vaikeuksia varsinkin isompien lahetysten kanssa, joiden purkamiseen tarvitaan nostoka-
lustoa. Materiaalin saapuessa tydomaalle tulee sille tehda vastaanottotarkastus, jossa tar-
kistetaan, ettda materiaali on lahetysluettelon mukaista. Tarkastuksessa tarkastetaan mate-

riaalin oikeellisuus, ehjyys ja saapunut maara.

5.1.4 Aikataulu

Aikataulussa pysyminen vaatii useiden asioiden toteutuksen onnistumista (Linnanen,
2025). Saaolosuhteet ovat yksi syy, miksi aikatauluvaikeuksia voi tulla. Tuulinen saa ja uk-
konen seisauttavat ulkona tapahtuvan tyon ja talvella tydnteko on hitaampaa. Kytkinase-

mille asennettavia katkaisijoita ei voi asentaa vesisateessa.

Sahkdasemalaitteiden asennus alkaa vasta, kun tarvitut rakennukset ja perustukset ovat
valmiit, joten rakennustdiden mydhastyessa koko sahkbasemaprojektin aloitus viivastyy
(Linnanen, 2025). Myds suunnitelmien myodhastyminen tai huono luettavuus aiheuttaa vii-
vastyksia. Edella mainittuja viivastyksia voidaan kiria tekemalla ylitoita tarpeen mukaan ja
hankkimalla kokeneet tyontekijat.

Aikataulullisesti tavarantoimituksen myohastyminen on suuri riski, mutta myos vaaran ta-
varan saapuminen tydmaalle aiheuttaa paljon ylimaaraista tyota ja tdiden seisahtumista
(Linnanen, 2025). Viallinen tai huonosti valmistettu materiaali, jota ei voida kayttda asen-

nuksissa, kuuluu samaan kategoriaan.
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Aikatauluriskien tunnistaminen ja hallitseminen tapahtuu kokemuspohjaisesti (Linnanen,
2025). Tehdyista virheista opitaan ennakoimaan mahdolliset viivastykset. Urakoitsijoille tu-
lee tehda sopimukseen sakkopykalat, jotta aikataulutavoitteet ovat selvat, eika niista lais-
tettaisi. Jos aikataulu on tiukka, jo hyvaksi ja nopeaksi todetut urakoitsijat ovat parempi
vaihtoehto kuin uusi, jonka osaamisesta ja nopeudesta ei ole tietoa. Urakoitsijan tyonteki-

jéiden vaihtuvuuden tulisi olla vahaista.

5.2 Projektipaallikon nakokulmasta

STATCOM- ja kytkinasemaprojektit ovat erilaisia, mutta projektipaallikon nakokulmasta tyo
on kuitenkin hyvin samanlaista molemmissa (Hoytia, 2025). Hyva kommunikaatio eri tyo-

ryhmien valilla on valttamattomyys riskien hallinnalle ja sujuvalle projektille.

5.2.1 Hankintaprosessi

Vaikka tyovaiheet ovat suurelta osin samanlaisia, projekti itsessaan on erilainen kuin kyt-
kinasemaprojekti (HOytia, 2025). Teknologia on uutta Suomessa, joten tarjousvaiheessa
tarvitaan Saksan Siemens Energyn tukea. Haasteita voi ilmeta esimerkiksi silloin, jos tilaa-

jan spesifikaatiot jadvat huomioimatta.

Sahkdasemaurakka jakautuu eri toimijoille, ja STATCOM-rakennus on erillinen koko-
naisuus (Hoytia, 2025). Urakkarajojen jakaminen ei itsessaan ole uutta, mutta STATCOM-
rakentamisessa on useita eri kokonaisuuksia, joihin yritetaan l1oytaa omat toimijat. Kayt-
toonotto ja koestus poikkeavat kytkinasemarakentamisesta. STATCOM-jarjestelman koe-
stajat saapuvat Saksasta, ja kytkinasemilla kaytossa on Siemens Energy Oy:n omat
koestusasiantuntijat. Siemens Energyn Kiinan tehtaalta saapuvat muuntajat tuovat pienen

haasteen hankintavaiheeseen.

5.2.2 Teknisten vaatimusten tayttyminen

Teknisten vaatimusten tayttymisen varmistaminen toteutuu eri projekteissa usein samalla
tavalla (Hoytia, 2025). Tilaaja on luonut yleiset spesifikaatiot suojaus- ja ohjausjarjestel-

miin, joiden perusteella Siemens Energyn Saksassa sijaitsevan suunnittelutiimin ja tehtaan
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tulisi suunnitella ja valmistaa laitteisto. Projektiryhmat Saksassa ja Suomessa kayvat suun-
nitelmia yhdessa lapi ja vertailevat niita tilaajan spesifikaatioihin. Mahdollisista epakohdista
annetaan tehtaalle kommentit asioista, jotka tulisi korjata. Kun tarkastusryhma toteaa
suunnitelmien olevan kunnossa, ne lahetetaan tilaajan hyvaksyttavaksi. Toisiopuolen teh-
dastesteissa on mukana myos tilaaja varmistamassa, etta suojaus- ja ohjauskaapit on val-

mistettu hyvaksyttyjen suunnitelmien mukaan.

5.2.3 Riskit

Projektipaallikon nakdkulmasta projektien riskit ovat usein rahallisia ja aikataulullisia (HOy-
tia, 2025). Niin STATCOM- kuin kytkinasemaprojektien mahdolliset riskit ja haasteet pyri-
taan tunnistamaan seka mietitadan mahdollisuuksia minimoida, tai jopa valttaa riski. Jos ris-
kin minimointi lasketaan kalliimmaksi kuin itse riski, voidaan paattaa hyvaksya riski ja sen
vaikutukset. Tavoitteena on havaita riskit ajoissa, tehda t6ita niiden pienentamiseksi tai
jopa valttaa ne kokonaan. Tama vaatii jatkuvaa seurantaa ja aktiivista riskienhallintaa koko

projektin ajan.

5.2.4 Viestinta

Kommunikaatio eri tydryhmien valilla on erittain tarkeaa projektin sujuvan etenemisen kan-
nalta (Hoytia, 2025). Tyéelaman kommunikaatio on eraanlaista sosiaalisen ympariston lu-
kemista. Inmiset ovat erilaisia, joten viestintatyyli, joka toimii yhden yksilon kanssa ei valt-
tamatta toimi toisen kanssa kommunikoidessa. Haasteita tahan teettaa myos kielimuuri ja

kulttuurierot.

Sisaisessa viestinnassa sahkoposti ei ole chatsovellus, chattailun pitaisi tapahtua sille tar-
koitetun sovelluksen kautta, ettei sahkoposti tayttyisi (Hoytia, 2025). Ainoastaan viralliset
asiat, kuten kuvat ja dokumentit, Iahetetaan sahkopostiin. Palaverit verkossa tai kasvotus-
ten ovat huomattavasti parempi tapa sopia asioista, kuin mikdan muu. Kasvotusten jutel-
lessa asiat tulevat usein paremmin ilmi. Palavereista tehdaan muistio, joka lahetetaan pai-

kallaolijoille ja muille projektihenkildille.
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6 TYOOHJE

Alkuperainen ajatus oli luoda Siemens Energy Oy:lle tydohje, jonka avulla kokemattomal-
lakin tydmaapaallikolla on edellytykset pienella perehtymisella vetaa STATCOM-tydmaa
sujuvasti. Vertailussa saatujen tulosten perusteella alkuperainen ajatus STATCOM-raken-
tamisen tyoohjeesta vaihdettiin yleiseen tyoohjeeseen, jota on mahdollista kayttaa jokai-

sella tydmaalla.

Tybohjeeseen kerattiin asiakirjoja ja ajankohtia, milloin niiden tulee olla valmiina. Lisaksi

mietittiin asioita, joita tydmaapaallikdn tulee tehda tydmaan aikana.
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7 TULOKSET

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli luoda tyoohje, mika auttaa sahkopuolen tydmaapaal-
likkda vetamaan STATCOM-tydmaan sujuvasti alusta loppuun ja vertailla STATCOM-ra-
kentamista kytkinasemarakentamiseen. Vertailussa kavi ilmi, etta tydmaapaallikon nako-
kulmasta eroja ei eri ratkaisujen valilla ole paljoa. Suurimmaksi eroksi ilmeni ulkotiloissa
tehtavan tyon maara. STATCOMia rakentaessa toita tehdaan enemman sisatiloissa, mika
vahentaa saaolosuhteiden aiheuttamia riskeja. Helpommaksi havaittiin luetella yhtenevai-
syyksia kuin eroavaisuuksia. Vertaillusta saatujen tulosten pohjalta tydohjeesta paatettiin

tehda yleinen tydmaapaallikdn tydohje.

Tybohjeeseen kerattiin asioita, joita tydmaapaallikdn tulee tehda tydmaan eri vaiheissa.
Dokumenttien kohdalla kerrottiin, milloin niiden tulee olla valmiina. Tyoohjeeseen merkittiin

myos erikseen, mita tehtavia tulisi tehda paivittain, viikoittain, kuukausittain tai jatkuvasti.
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8 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli luoda tydohje, jonka avulla sahkopuolen tydmaapaallikko pystyisi ve-
tamaan STATCOM-tyobmaan sujuvasti alusta loppuun. Tyo alkoi perinteisen kytkinasema-
rakentamisen ja STATCOM-rakentamisen vertailulla, jonka perusteella lahdettiin tydsta-
maan tydohjetta. Saatujen tulosten perusteella kuitenkin paadyttiin vaihtamaan STAT-
COM-tybohje yleiseen ohjeeseen, johon kerattiin dokumentteja ja muita tehtavia, jotka

kuuluvat tydmaapaallikon tehtaviin.

Tybdohjeessa on paljon asiaa ja varmasti jai myos kohtia, joita tulisi lisata ohjeeseen. Naita
kohtia tullaan lisaamaan ohjeeseen sita mukaa, kun puuttuvia asioita iimenee. Myds mah-
dolliset lakimuutokset ja tilaajan vaatimusten muutokset tullaan muuttamaan tyéohjeeseen,

niiden tapahtuessa.
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