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The main grid contract was updated in January 2016 causing changes on reactive power
tariffs. During 2016 the tariffs were not implemented yet, however, during the years 2017
to 2019 the tariffs will be implemented gradually, which affects all Fingrid Plc’s customers
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reactive power compensating units for each of JE-Siirto Ltd.’s connection point to the main
grid in the renewed situation was taken into consideration. The effect of the future pro-
jects to be completed during the following years were also examined.
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point by analyzing the measurement data from the energy data management system.
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mate how the production of reactive power within the distribution network is going to
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sation for each of JE-Siirto Ltd.’s connection point for the present and the following years.
The thesis revealed that JE-Siirto Ltd. manages to avoid the economical expenses by using
the existing reactive power compensation units correctly and therefore, there is no imme-
diate need for updating these units.
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Lyhenteet ja maaritelmat

/

V)

Qo

Qo1

QG

Qa1

Alueverkko

Jakeluverkko

Jakeluverkon haltija

Kantaverkko

Liittymispiste

Loissahkoikkuna

Virta, [A]

Jannite, [V]
Patoteho, [W]
Loisteho, [var]
Naennaisteho, [VA]

Liittymispistekohtainen ottoraja loissahkdlle kulutettaessa
patotehoa kantaverkon liittymispisteessa, [MVAr]
(Loissahkon toimitus ja tehoreservin yllapito 2016, 2)

Liittymispistekohtainen antoraja loissahkdlle kulutettaessa
patotehoa kantaverkon liittymispisteessa, [MVAr]
(Loissahkon toimitus ja tehoreservin yllapito 2016, 3)

Liittymispistekohtainen ottoraja loissdhkolle tuotettaessa
patotehoa kantaverkon liittymispisteessa, [MVAr]
(Loissahkon toimitus ja tehoreservin yllapito 2016, 3)

Liittymispistekohtainen antoraja loissdhkolle tuotettaessa
patotehoa kantaverkon liittymispisteessa, [MVAr]
(Loissahkon toimitus ja tehoreservin yllapito 2016, 3)

Kantaverkkoon kuulumaton suurjanniteverkko tai -johto
(Maaritelmia n.d)

Nimellisjannitteeltdan alle 110 kV sahkoverkko
(Sahkomarkkinalaki 588/2013, 3 §)

Jakeluverkon haltija hallitsee jakeluverkkoa, jossa se
harjoittaa luvanvaraista sahkoverkkotoimintaa
(Sahkomarkkinalaki 588/2013, 3 §)

Fingrid Oyj:n omistama vahintdaan 110 kV sahkoverkko
(Voimansiirtoverkko n.d)

Liittymispisteessa kantaverkon asiakas liittyy
kantaverkkoon (Kantaverkkosopimus 2016, 3)

Esittaa kuinka paljon loissahkda voidaan toimittaa ja
vastaanottaa korvauksetta liittymispisteessa
(Loissahkon toimitus ja tehoreservin yllapito 2016, 3)



1 Opinndytetyon lahtokohdat
1.1 Opinnaytetyon tausta

Vuoden 2013 syyskuussa voimaan astuneessa sahkomarkkinalaissa maaritellaan,
ettei myrskyn tai lumikuorman aiheuttama jakeluverkon vikaantuminen saa aiheut-
taa asemakaava-alueella yli 6 tunnin tai asemakaavan ulkopuolella yli 36 tunnin pi-
tuista sahkonjakelun keskeytystd. Vaatimusten tulee tayttya viimeistaan vuoden
2028 loppuun mennessa. (L 588/2013,51 §, 117 §, 119 §.) Jakeluverkkoyhti6t ovat
alkaneet taman johdosta korvaamaan avojohtoverkkoaan maakaapeleilla, mika on
aiheuttanut jakeluverkon tuottaman kapasitiivisen loistehon runsasta kasvua sahko-

verkossa.

Suomen kantaverkkoyhtio Fingrid Oyj on joutunut investoimaan reaktoreihin loiste-
hon maaran lisdantymisen johdosta. Tdma on aiheuttanut huomattavia lisakustan-
nuksia, minka johdosta Fingrid Oyj alkaa laskuttaa kantaverkon asiakkaita loistehon
liiallisesta toimituksesta. (Loissahkdn kompensointiin jarkevia ratkaisuja 2016, 20.)
Vuoden 2016 tammikuussa astui voimaan uusi kantaverkkosopimus (Kantaverkkoso-
pimus 2016, 3), jonka myo6ta loistehon hinnoitteluperiaatteisiin tuli muutoksia. Lois-
teho- ja loisenergiamaksujen valttamiseksi kantaverkon asiakkaiden tulee nyt kiinnit-
tad jokaisen kantaverkon liittymispisteen osalta erikseen huomioita siirrettavaan lois-
tehon maaraan. Loistehon hinnoittelua ei sovellettu vield vuoden 2016 aikana, vaan
hinnoittelu otetaan kayttéon vuosien 2017 ja 2019 vélisena aikana vaiheittain siten,
ettd vuonna 2019 hinnoittelu on voimassa tdysimaaraisena (Loissahkdn toimitus ja

loistehoreservin yllapito 2016, 8).

1.2 Opinndytetyon tavoitteet

Opinndytety0 toteutettiin Jyvaskylan kantakaupungin alueella jakeluverkonhaltijana
toimivalle JE-Siirto Oy:lle. Opinnadytetyon tavoitteena oli selvittda, minka suuruisia
loisteho- ja loisenergiamaksuja on odotettavissa sen eri liittymispisteiden osalta ja

kuinka naita loistehosta aiheutuvia maksuja on mahdollista minimoida. Tavoitteena



oli myos arvioida, millaisia muutoksia loistehon kulutukseen ja tuotantoon on odotet-
tavissa seuraavina vuosina, jotta saadaan kasitys loistehon kompensointitarpeesta

myos tulevien vuosien osalta.

Opinnaytetyossa ei analysoitu yksittdisten tai alueellisesti valittujen jakeluverkon asi-
akkaiden loistehon kulutuksessa tapahtuneita viimeaikaisia muutoksia yksityiskohtai-
sesti, silla muuten opinnaytetyo olisi laajentunut liiaksi. Sen sijaan opinnaytetyossa

keskityttiin tarkastelemaan loistehon kulutuksessa ilmenneita muutoksia liittymispis-
teittdin, silld toimeksiantajan loistehon kompensointi sekd kantaverkkoyhtion loiste-

hon laskutus tapahtuvat liittymispistekohtaisesti.

1.3 Tietoperustan laatiminen ja kaytetyt tutkimusmenetelmat

Jotta opinndytetyo voi onnistua, tulee opinndytetyolle maaritelld tutkimusongelma,
jonka pohjalta tutkimusprosessia ldahdetdaan tydstamaan. Tutkimusongelman perus-
teella maaritetaan tutkimuskysymykset, joihin vastaamalla opinndytetyon tutkimus-
ongelma saadaan ratkaistuksi. (Kananen 2015, 41, 55.) Taméan opinnaytetyon tutki-

musongelmaksi muodostui

Uuden kantaverkkosopimuksen mukaisen loistehon hinnoittelun aiheuttamat
vaikutukset toimeksiantajalle

Tutkimusongelman lisdksi opinndytetydlle maariteltiin myos tutkimuskysymykset,

jotka rajattiin seuraavasti:

e Kuinka huomattavia loistehon siirrosta aiheutuvia kustannuksia on odotetta-
vissa toimeksiantajan eri liittymispisteissa?

e Kuinka toimeksiantajan on mahdollista valttaa loistehon siirrosta aiheutuvia
kustannuksia sen eri liittymispisteissa?

e Millaisia muutoksia toimeksiantajan liittymispisteissa uskotaan tapahtuvan
loistehon siirtoma&ariin seuraavien vuosien aikana?

Kanasen (2015, 76) mukaan kehittamistutkimus on luonteeltaan muutokseen pyrkiva

ja koostuu vain kvalitatiivista tutkimuksesta tai osaksi kvalitatiivisesta eli laadullisesta



ja osaksi kvantitatiivisesta eli maarallisesta tutkimuksesta. Maarallinen tutkimus to-
teutetaan yleisimmin strukturoituina kyselyina. Laadulliselle tutkimukselle on omi-
naista pyrkimys ymmartaa tai selventaa ilmiota. Lisdksi laadulliselle tutkimukselle on
tyypillista, ettd aineiston keradaminen, analysoiminen seka kirjoittaminen ovat aikaa
vievia ja haasteellisia, silld tehdyt paatelmat ja vaitteet on perusteltava. (Kananen

2015, 72-74.)

Taman opinndytetydn voidaan todeta olevan luonteeltaan kehittamistutkimus. Tar-
koituksena on ollut luoda parannusta ja selvyyttad nykyiseen tilanteeseen. Tutkimus-
otteeltaan opinndytety6 on kvalitatiivinen tutkimus; opinnaytetyohon kuului run-
saasti analysointia ja arvioita tulevasta. Opinndytetydprosessin aikana toteutetut
haastattelut olivat luonteeltaan strukturoimattomia teemahaastatteluja, joka on Ka-

nasen (2015, 81) mukaan yleisin kvalitatiivisen tutkimuksen haastattelun muoto.

Tietoperustassa kaytettiin alkuperaisia lahteita aina kuin mahdollista. Tietoperusta
koottiin kdyttden kirjastoista sekd toimeksiantajan henkilostolta lainaksi saatuja kir-
jallisia teoksia seka Internet-lahteita. Internet-lahteita kdytettdessa huolehdittiin [ah-
teen luotettavuudesta, ja ldhteina kaytettiin vain lahdekriittisesti arvioiden luotetta-

viksi todennettuja sivustoja.

1.4 Opinndytetyon kdaytannon toteuttaminen

Opinnaytetyo aloitettiin tutustumalla aiheeseen ja kokoamalla opinnadytetyon tieto-
perusta. Tietoperustassa kasitellaan loistehon ilmenemista sahkdnjakeluverkossa
sekad sen eri hallintamenetelmia. Tietoperustaan kuuluu selvitys kantaverkkosopi-
muksen mukaisista uudistuksista loistehon hinnoitteluperiaatteisiin seka siita, kuinka

uudistukset poikkeavat aiemmasta tilanteesta.

Opinnadytetydssa analysoitiin loistehon kayttaytymisesta tarkasteltavan jakson ai-
kana. Jokaista liittymispistetta tarkasteltiin erikseen. Tarkasteltavaksi jaksoksi valittiin
vuosi 2015 sekd vuoden 2016 tammikuun ja lokakuun valinen ajanjakso. Nadin saatiin

kokonaisvaltainen kasitys loistehon nykyisesta ilmenemisesta liittymispisteittdin,



mutta samalla tarkasteltava jakso oli kuitenkin riittdvan pituinen, jotta useita eri ta-
pahtumia ja niiden vaikutuksia mahtui tarkasteltavan jakson ajalle. Ndista tapahtu-
mista ja niiden vaikutuksista oli mahdollista ennustaa myos tulevaisuuden vastaavia

tapahtumia.

Opinndytety0dssa selvitettiin, millaisia kustannuksia minkakin liittymispisteen osalta
olisi kertynyt, mikali nykyinen kantaverkkosopimus olisi ollut voimassa jo tarkastelta-
vien vuosien aikana. Lisdksi jokaisen liittymispisteen osalta tarkasteltiin erikseen liit-
tymispisteen takaisen jakeluverkon maakaapelointitarpeet seuraavien noin kymme-
nen vuoden aikana. Nain saatiin kasitys niista alueista, joissa kaapeleiden tuottamaan
loistehon madardan on odotettavissa muutosta. Tarkastelussa huomioitiin vain uudet
keski- ja suurjannitemaakaapelit, silla pienjannitekaapeleiden tuottama kapasitiivisen
loistehon maara on kaytanndssa merkityksettoman pienta. Lisaksi pienjanniteverkon
kaapelointiaste on jo 96 % (JES-yleisesittely 2016, 25), joten tilanne on jo normalisoi-

tunut sen osalta.

Toimeksiantajan nykyisiin loistehon kompensointilaitteistoihin kaytiin tutustumassa
paikan paalla sdhkoasemilla. Lisdksi niiden liittymispistekohtaiseen kayttoon tutustut-
tiin haastattelemalla JE-Siirto-Oy:n suunnittelijoita, kdyttomestareita seka kayttokes-

kuksen kayttopaivystadjia.

1.5 JE-Siirto Oy

Opinndytetyon toimeksiantaja JE-Siirto Oy on yksi Jyvaskylan kaupungin omistaman
Jyvaskylan Energia Oy:n tytadryhtioista. JE-Siirto Oy on perustettu vuonna 2006, jolloin
se eriytettiin omaksi yhtiokseen emoyhtiosta. Siitd Idhtien yhtié on toiminut jakelu-

verkon haltijana Jyvaskylan kantakaupungin alueella. (JES-yleisesittely 2016, 6, 7, 10.)

JE-Siirto Oy toteuttaa omalla henkilostéllaan yleis- ja verkkosuunnittelun, verkon
kayttotehtavat, kayttokeskuksen toiminnan seka jakeluverkon kunnossapitoon liitty-
vien tyotehtadvien, kuten jakokaappitarkistuksien, tilaukset ja valvonnan. Monet

muista tehtavista, kuten sahkoverkon rakennuttaminen, mittaustiedon hallinta, asia-



kaspalvelu ja henkildstohallintopalvelut, hankitaan ostopalveluina emoyhtio Jyvasky-
|an Energia Oy:lta. (JES-yleisesittely 2016, 13.) JE-Siirto Oy:n avainlukuja vuosilta
2012 - 2015 on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. JE-Siirto Oy:n avainluvut 2012-2015 (JES-yleisesittely 2016, 15)

18,7 17,5 20,5

Liikevaihto (M€) 17,7

Liikevoitto (ME) 1,3 0,3 0,7 1,2
Verkkoinvestoinnit (ME€) 3,6 4,7 3,4 4,9
Henkildstd keskimddrin" 23 22 20 20
Stihktenergian siirto GWh 627,6 639,0 640,5 653,7
Kdyttbpaikkojen mitird kpl 51 860 50 950 50 006 45 496

Liittymien miitirti kpl 9894 9819 9734 9 623

2 Loisteho
2.1 Loisteho ilmiona

Erdat laitteet, kuten moottorit ja muuntajat, tarvitsevat toimiakseen patétehon P li-
saksi myos loistehoa Q. Siind missa patoteho saa aikaan varsinaisen tyon, loisteho yl-
lapitda magneettikenttad. Pato- ja loisteho muodostavat laskennalliseen suureen, na-
ennaistehon S, jonka avulla saadaan selvitettya kolmivaiheinen kokonaisvirta / kaa-

van 1 mukaisesti. (TTT-Kasikirja 2000, 1.)

[ = PHQ? _ s
TBxU  BxU

(1)

missa I = virta [A]
U = jannite [V]
P = patoteho [W]
Q = loisteho [VAr]

S = ndennadisteho [VA]
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Patotehon, loistehon ja ndenndistehon valistd suhdetta voidaan havainnollistaa myos

kuvion 1 mukaisen tehokolmion avulla.

Kuvio 1. Tehokolmion periaatekuva (Matias 2013, 7)

Tehokertoimella cos ¢ kuvataan patotehon ja ndenndistehon valistd suhdetta, joka
kuvaa jarjestelman tehokkuutta (Matias 2013, 7). Tehokerroin on suurimmillaan ja
samalla parhaimmillaan puhtaasti resistiivisella kuormalla, eli kun patéteho ja nden-
naisteho ovat yhta suuret. Tall6in loistehoa ei kulu ollenkaan. Loistehon lisaantyessa
ndennaisteho kasvaa. Talloin pdtdtehon ja ndenndistehon valinen kulmaero kasvaa,
ja vastaavasti tehokerroin heikkenee. Tehokerroin voidaan laskea kaavan 2 mukai-

sesti (Valtanen 2013, 928).
coS = B 2
Q= (2)

Puhtaasti resistiivisella kuormalla kuluu pelkastdaan patétehoa. Talloin virta ja jannite
kulkevat samassa vaiheessa keskendan. Loistehon vaikutuksesta virran ja jannitteen
véalinen vaihe-ero muuttuu. Induktiivisella kuormalla virta jaa jannitetta jalkeen ja ka-

pasitiivisella kuormalla virta kulkee jannitetta edella. (Vatanen 2013, 925-926.)

2.2 Loistehon kompensointitarpeet

Mita enemman loistehoa siirretdan, sitd vihemman siirtokapasiteetista on kaytetta-
vissa patotehon siirtoon. Lisaksi loistehon siirto lisda sahkoéverkon jannite-, teho- ja

energiahavioita pelkkaan patotehon siirtoon verrattuna. (Yliaallot ja kompensointi
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2006, 20.) Tasta johtuen loistehon kompensointi olisi tarkeaa toteuttaa kulutuspai-
kan lahistolla kompensointilaitteistojen avulla (Loistehon kompensointi ja yliaaltojen

rajoittaminen 1999, 13).

Kantaverkkoyhtio pyrkii omalla loistehon hinnoittelullaan ohjaamaan kantaverkkoon
liittyjat kompensoimaan omat loistehon tarpeensa. Ndin saadaan vdahennettya kanta-
verkossa siirretyn loistehon maaraa ja siten parannettua patotehon siirtokapasiteet-
tia. Samalla kantaverkon havi6t pienenevat. Tarkoituksena on yllapitaa kansantalou-
dellista kokonaisratkaisua, jolla jaetaan loisséhkon kompensointikustannukset sahko-
verkon kayttajien ja yllapitajien kesken aiheuttamisperiaatteen mukaisesti. (Yliaallot

ja kompensointi 2006, 20.)

Samoin kuin kantaverkkoyhtion, myds jakeluverkon haltijoiden maarittelemat lois-
sahkon hinnoittelut kannustavat sahkonkayttdjia kompensoimaan omat loissahkon

tarpeensa. Sahkonkayttdjan omassa verkossa loistehon siirto aiheuttaa samoja hait-

toja kuin jakeluverkossa seka kantaverkossa. Loistehon siirto kasvattaa kuormitusvir
taa, jolloin tarvitaan mahdollisesti suuremmat johdinpoikkipinnat, kuin pelkan pato-
tehon siirtoon vaadittaisiin. Tama suurempi kuormitusvirta voi myos johtaa suurem-
paan liittyman paasulakekokoon, jolloin puolestaan jakeluverkonhaltijalle makset-

tava liittymismaksu seka siirtohinnaston mukainen perusmaksu kasvavat. (Loistehon

kompensointi ja yliaaltojen rajoittaminen 1999, 12.)

Vaikutusta siirtokapasiteettiin voidaan perustella yksinkertaistetusti aiemmin esite-
tylla kaavalla 1. Siita huomattiin, etta myds loisteho vaikuttaa sahkdverkossa siirret-
tavaan kokonaisvirtaan. Mikali loisteho saadaan poistettua kaavasta 1 kompensoin-
nilla, haviaa myos sen vaatima osa kokonaisvirrasta, jolloin vastaavasti patotehon

siirtokapasiteetti paranee kompensointia edeltdvassa verkossa (Yliaallot ja kompen-

sointi 2006, 82).

Jannitteenalenemaan on mahdollista vaikuttaa loistehon kompensointilaitteistoilla.
Kompensoinnin vaikutus jannitteenalenemaan voidaan laskea likimaarin kaavan 3

avulla (Yliaallot ja kompensointi 2006, 85).
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UazR>l<Ip+X>l<Iq (3)

missa U, = jannitteenalenema (V)
Ip = patovirta (A)
Iy = loisvirta (A)
R = siirtoverkon resistanssi (1)

X = siirtoverkon reaktanssi (1)

Kompensointilaitteistoja kdytettdessa verkon loisvirta pienenee eli my06s jannitteen-
alenema pienenee. Kompensoinnin vaikutus jannitteenalenemaan kasvaa johdinten
poikkipintojen kasvaessa, jolloin myos johtimen reaktanssi kasvaa. Vastaavasti myos
johtimien pituudella on merkitysta, silla poikkipinnaltaan sama pitempi kaapeli tietaa

myo6s suurempaa kaapelin kokonaisreaktanssia. (Yliaallot ja kompensointi 2006, 85.)

2.3 Loistehon aiheuttamat haviot

Siirrettdessa sahkotehoa kuormitusvirta [ammittaa johtoja aiheuttaen havidita. Havi-
Oista aiheutuu kustannuksia, joten niitd pyritadn valttamaan. Jakeluverkossa ilmene-
vat johtimien pato- ja loistehohaviot voidaan laskea kaavojen 4-7 mukaisesti. (Elo-
vaara & Laiho 1988, 137-138.)

Patotehohaviot saadaan kaavalla 4

P,=3*I**R (4)
joka voidaan virtakomponenttien mukaan muotoilla muotoon

P,=3*(I2+12)*R (5)

ja edelleen muotoon

=) R (9 o5
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joissa P, = patotehohaviot (W)

R = johdon kokonaisresistanssi (Q).

Loistehoh&viot voidaan esittda samoin muodossa

= 2)' x4 (9 ox

U

missa Qy, = loistehohéaviot (VAr)

X = johdon kokonaisreaktanssi ().

Yhteista naille johdetuille havidtehojen kaavoille 6 ja 7 on se, ettda molemmat
koostuvat kahdesta eri osatekijasta, joista toinen on riippuvainen siirrettavan
loistehon maarasta. Loistehoa kompensoimalla saadaan pienennettya loistehon
maaraa ja siten myos pienennettyd sahkoverkon havioita. (Elovaara & Laiho 1988,

138.)

2.4 Sahkonjakeluverkon maakaapeloinnin vaikutukset

Maakaapelointi on lisddntynyt runsaasti viime vuosina. Vuoden 2013 syyskuussa voi-
maan astuneessa sahkdmarkkinalaissa maaritellaan, ettei myrskyn tai lumikuorman
aiheuttama jakeluverkon vikaantuminen saa aiheuttaa asemakaava-alueella yli 6 tun-
nin tai asemakaavan ulkopuolella yli 36 tunnin pituista sahkdnjakelun keskeytysta.
Ndiden vaatimusten tulee tayttya viimeistdan vuoden 2028 loppuun mennessa. Li-
saksi on maaritetty siten, ettd vuonna 2019 vaatimusten tulee tayttya 50 %:lla jakelu-
verkon asiakkaista, sekd vuonna 2023 75 %:lla jakeluverkon asiakkaista vapaa-ajan

asuntoja lukuun ottamatta. (L 588/2013,51 §,117 §,1198.)

Tassad opinndytetyOssa tarkoitetaan tasta eteenpain kaapeleiden tuottamalla loiste-
holla kapasitiivisen loistehon muodostumista. Vastaavasti loistehon kulutuksella tar-

koitetaan induktiivisen loistehon muodostumista.
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Yksi keino lisata jakeluverkon kdyttévarmuutta on jakeluverkon ilmajohtojen maa-
kaapelointi. Kuvioita 2 — 4 tarkasteltaessa tulee huomioida, etta kuvaajissa kaapelei-
den tuottama kapasitiivinen loisteho on esitetty etumerkiltdan positiivisena ja vas-

taavasti kaapeleiden kuluttama loisteho negatiivisena.

Kaapeleiden ja avojohtojen loistehotaseet on laskettu kaavan 8 avulla (Vaisanen

2012, 41).
Qr = U?wC — 3I%wL (8)
missa Qr = johtojen tuottama kapasitiivinen loisteho (VAr/km)

C = kokonaiskapasitanssi (F/km)
L = vaiheinduktanssi (L/km)

Kuviossa 2 on esitetty yleisesti jakeluverkoissa kadytettyjen keskijanniteilmajohtojen

kuluttama loisteho eri kuormitusvirroilla.
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Kuvio 2. Keskijanniteilmajohtojen loistehotase eri kuormitusvirroilla (Vdiséanen 2012,
46)

Kuviosta 2 huomataan, etta keskijanniteverkon ilmajohdot tuottavat hyvin pienilla

kuormitusvirroilla hieman loistehoa, mutta kuormitusvirran kasvaessa ilmajohdot al-
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kavat kuluttamaan loistehoa. Maakaapelit sen sijaan tuottavat loistehoa lahes kuor-
mitusvirrasta riippumatta. Kuten kuviossa 3 on esitetty, kaapelit tuottavat eniten
loistehoa silloin, kun kuormitus on pienimmillaan. Aivan kuormitettavuuden maksi-

mirajoilla osa maakaapeleista alkaa kuluttamaan loistehoa. (Vdisanen 2012, 45.)
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Kuvio 3. Keskijannitemaakaapeleiden loistehotase eri kuormitusvirroilla (Vdisanen
2012, 45)

Suurjannitemaakaapelit tuottavat merkittavasti enemman kapasitiivista loistehoa ki-
lometria kohden kuin keskijannitemaakaapelit. Tama on seurausta siita, etta kaape-
leiden loistehon tuotanto on riippuvainen jannitteen nelidstd kaavan 8 mukaisesti.
Suurjannitemaakaapeleiden tuottaman loistehon maaraa eri kuormitusvirroilla on

havainnollistettu kuviossa 4. (Vdisanen 2012, 47.)
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Kuvio 4. Suurjannitemaakaapeleiden loistehotase eri kuormitusvirroilla (Vaisanen
2012, 42)

Jakeluverkkoyhtiot pyrkivat nostamaan kaapelointiasteensa mahdollisimman korke-
alle, ja ndin pienentdamaan sdasta aiheutuvia sahkonjakelun keskeytyksia. Tama tar-
koittaa maakaapeleiden osuuden kasvamista jakeluverkossa edelleen. Taten myos
maakaapeleiden tuottama loistehon maara jakeluverkoissa tulee kasvamaan myos

tulevien vuosien aikana.

3 Loistehon kompensointilaitteistot ja niiden sijoittaminen

Kompensointilaitteistoja voidaan hyodyntaa eri puolilla verkkoa. Jakeluverkkoyhtién
ndkokulmasta kompensointi on mahdollista toteuttaa jakeluverkon eri osissa tai kes-
kitetysti sahkdasemalla. Sahkéasemalla kompensoidessa tyypillistd on kompensointi-
laitteistojen pieni lukumaara, mutta suuri nimellisteho. Sen sijaan mikali kompen-
sointilaitteistoja sijoitetaan verkon varrelle eri paikkoihin, on nimellisteholtaan pie-

nempia kompensointilaitteistoja oltava useampia.

Sahkoasemalla kompensoidessa saadaan vahennettya seka kantaverkosta otetun

loistehon maaraa ettd paamuuntajan havioita. Sahkdasemalla tapahtuvan kompen-
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soinnin etuihin kuuluu myos mahdollisuus tarvittaessa kayttaa kondensaattoriparis-
toja nostamaan jannitettd sdhkdaseman varasyottotilanteissa. (Yliaallot ja kompen-

sointi 2006, 87.)

Vaihtoehtoisesti kompensointilaitteistoja voidaan sijoittaa myos jakeluverkon alu-
eelle hajautetusti. Ndin on mahdollista kompensoida loisteho ldhempana sen synty-
paikkaa, jolloin my0ds jakeluverkon siirtohaviot pienenevat. (Holmlund 2013, 18.) Ha-
jautettu kompensointi vaatii kuitenkin useita eri laitteistoja, jolloin laitteiden han-

kinta ja yllapitokustannukset lisadntyvat.

Kondensaattoriparistot

Useamman rinnan ja sarjaan kytketyn standardikokoisen kondensaattoriyksikon ko-
konaisuutta kutsutaan kondensaattoriparistoksi. Verkon mitoitusjannite maarittaa
tarvittavien sarjaan kytketyiden yksikdiden lukumaéaran. Pariston teho puolestaan
madritetdaan rinnankytketyiden yksikdiden lukumaaraa muuttamalla. Suomessa 110
kV verkossa kdytettavat kondensaattoriparistot ovat yleisimmin kooltaan 20 MVAr -
50 MVAr, kun taas keskijanniteverkossa kondensaattoriparistojen koot ovat yleisim-

min 1-5 MVAr. (Elovaara & Haarla 2011, 228.)

Kondensaattoriparistoja kdytettdaessa puhutaan rinnakkaiskompensoinnista tai
sarjakompensoinnista riippuen siitd, kuinka kondensaattoriparisto on kytkettyna
verkkoon. Maan ja vaiheen valille kytkettyna kondensaattoriparistosta kaytetaan
nimitysta rinnakkaiskondensaattori, kun taas sarjakondensaattori on kytkettyna
johdon kanssa sarjaan. Rinnakkaiskondensaattoreita kdytetdaan suoraan kuorman
rinnalla tai séhkoasemilla, ja vastaavasti sarjakondensaattoreita kaytetaan
kompensoimaan verkon reaktansseissa syntyvat jannitehaviot johdonvarsilla.

(Elovaara & Laiho 1988, 122.)

Rinnakkaiskondensaattoria kdytetadan sahkéasemalla padasiassa loistehon kompen-
sointiin, mutta tarvittaessa niitd voidaan hyodyntdaa myos siirtokapasiteetin lisda-
mista vaativissa tilanteissa. Tallainen tilanne voi esiintya, mikali 110/20 kV paamuun-

taja tai sen 110 kV syottdjohto on poissa kdytosta esim. laitevaurion seurauksena.
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Talloin sahkoasemaa syotetdan viereisiltad sihkdasemilta 20 kV:n verkon kautta, jol-
loin varasyotoille siirtorajoitteita aiheutuu padasiassa jannitteenalenemasta. Jannit-
teenalenemaa voidaan kuitenkin pienentaa kytkemalla kompensointikondensaattorit
varasyotettavan sahkéaseman keskijannitekiskoon. Tilanne johtaa yleensa ylikom-
pensointiin, jonka seurauksena sdahkoasemaa syottavalla varasyottoyhteydelld tapah-

tuva jannitteenalenema pienenee. (Lakervi & Partanen 2009, 131-132.)

Kompensointikondensaattoreita kdytettdaessa on kuitenkin huolehdittava, ettei reso-
nanssivaaraa paase syntymaan verkon induktanssien ja kompensointikondensaatto-
rin valille. Lisdksi kompensointikondensaattoreita mitoittaessa tulee huomioida kon-
densaattoripariston kytkennan aiheuttaman jannitemuutoksen suuruus. Resonanssi-
taajuus seka likimaarainen prosentuaalinen jannitemuutos on mahdollista selvittda
kaavoilla 9 ja 10, mikali tunnetaan verkon oikosulkuteho seka verkkoon kytkettavan

kondensaattoripariston nimellisteho. (Yliaallot ja kompensointi 2006; 66, 78.)

fres = [+ f ©)

missa, f = Verkon nimellistaajuus (Hz)

fres = resonanssitaajuus (Hz)
Sk = Verkon oikosulkuteho (MVA)

Q. = kondensaattorin nimellisteho (MVAr)
dU ~ E%100 % (10)
K

missa, dU = Prosentuaalinen jannitemuutos (%)

Kondensaattoriparistojen etuina voidaan pitaa niiden alhaista hintaa verrattuna au-
tomatiikkaa sisaltaviin kompensointiratkaisuihin. Kondensaattoriparistojen kytkemi-
sesta aiheutuu kuitenkin kytkentdtransientteja, jotka kuormittavat verkon kom-

ponentteja. Lisaksi on huomioitava resonanssivaaran muodostuminen, tuotettavissa
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olevan loistehon sdadeltdavyyden puute sekd hitaus; verkosta irti kytketyn konden-
saattoripariston on annettava purkautua, ennen kuin se voidaan jalleen kytkea verk-

koon. (Ebert, W. 2012, 13.)

Reaktori

Suomen kantaverkossa kdytetdadan enimmakseen ilmasydamisia ja ilmaeristeisia reak-
toreita. Ne koostuvat kolmesta yksivaiheisesta kelasta, jotka on muodostettu saman-
korkuisista ja -keskisista sylinterinmuotoisista kddmeista. (Elovaara & Haarla 2011,
226.) Reaktoreiden kytkentd tapahtuu useimmiten katkaisijan valityksella suurjanni-

temuuntajan tertidarikddameihin (Yliaallot ja kompensointi 2006, 59).

Reaktoreilla saadaan aikaan vastakkainen vaikutus loistehon tuotantoon kuin kon-
densaattoriparistoilla. Kondensaattoriparistoilla tuotetaan loistehoa, kun taas reakto-

rilla kulutetaan sita (Yliaallot ja kompensointi 2006, 58).

Muuntaja-kuristin

Muuntaja-kuristin on ABB Oy:n kehittama kuristimen ja jakeluverkkomuuntajan
sisaltama laite, jota voidaan hyddyntaa kapasitiivisen loistehon kompensoinnissa.
Nailla laitteilla voidaan kuluttaa 200 kVAr loistehoa verkosta. Niita suositellaan
asennettavaksi jakeluverkossa on noin 8-10 km valein jakeluverkon eri osiin.
(Holmlund 2013, 18.) Toisin kuin aiemmin esitetyilla kompensointilaitteistoilla,
muuntaja-kuristimilla loistehon kompensointi tapahtuu jakeluverkon varrella eika

keskitysti sahkoasemilla.

Hajautetun kompensoinnin etuina voidaan pitaa sita, etta loisteho on mahdollista
kompensoida ldhempana sen syntypaikkaa (Holmlund 2013, 18). Ratkaisu sopii
etenkin haja-asutusalueille seka taajama-alueille (Virtanen 2013, 18). Samalla
kuitenkin tulee huomioida, etta reaktoria vastaavan kompensointikyvyn saaminen

aikaan hajautetulla mallilla vaatii useampia laitteita jaoteltuna ympari jakeluverkkoa.
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4 Kantaverkkosopimus 2016

Kantaverkkosopimus on Suomen kantaverkkoyhtio Fingridin ja kantaverkkoon liitty-
neiden asiakkaiden valinen sopimus, jossa on madaritelty sopimuksen eri osapuolten
oikeudet, vastuut ja velvollisuudet. Kantaverkkosopimus uusittiin vuoden 2016

alussa. (Kantaverkkosopimus 2016, 3.) Taman opinndytetyon kannalta oleellisimmat
uudistukset edeltaviin kantaverkkosopimuksiin verrattuna olivat muutokset loissah-

kon hinnoittelussa.

Loissdhkon siirto sahkdverkossa on lisadntynyt reilusti viime vuosien aikana. Lisdksi
edelleen meneillaan oleva keskijanniteverkon aktiivinen maakaapelointi pahentaa ti-
lannetta entisestaan. Teknisista ja taloudellisista syista loistehon siirto pitkia matkoja
ei ole jarkevaa. Yhdessa nama tekijat ovat saaneet kantaverkkoyhti6 Fingrid Oyj:n
muuttamaan loistehon seurantamallia alueellisesta seurannasta liittymispistekoh-
taiseksi. (Lausunto sidosryhmien antamista kantaverkkosopimuksen palautteista

2015, 8.)

Vuoden 2015 kesan aikana Fingrid joutui kytkemaan kantaverkon voimajohtoja irti
verkosta varmistaakseen, ettei loistehoa padssyt muodostumaan liikaa ja etta janni-
tetasot saatiin pysymaan turvallisella tasolla. Yhteyksien kytkeminen irti heikentaa
verkon kayttévarmuutta, joten téllaisia tilanteita tulisi pystya valttamaan. (Huikari

2016, 20-21.)

4.1 Loistehon hinnoitteluperiaatteet

Aikaisempien kantaverkkosopimusten mukaisesti séhkdverkon kannalta keskendan
|aheisista yhden tai useamman asiakkaan eri liittymispisteistda muodostettiin seu-
ranta-alueita, joille muodostettiin omat loissdhkoikkunansa. Seuranta-alueista huoli-
matta loistehon siirto mitattiin kuitenkin liittymispisteittdin, aivan kuten nykyisinkin.
Mikali koko seuranta-alueen loissdahkoikkuna ylittyi, oli mahdollista laskuttaa ylityk-
sestd vastuussa ollutta liittymispisteen haltijaa. (Loissahkon toimituksen ja loisteho-

reservin yllapito n.d., 1-4.)
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Seuranta-alueiden ollessa viela kdytossa oli mahdollista, ettd asiakkaan jokin liitty-
mispiste otti verkosta enemman loistehoa tai vastaavasti syotti enemman loistehoa
verkkoon, kuin mita kyseisen liittymispisteen loissdhkoikkuna antoi myoten. Tasta ei
kuitenkaan valttamatta aiheutunut loisteho- ja loisenergiamaksuja asiakkaan makset-
tavaksi. Taman mahdollisti se, ettd seuranta-aluetta tarkasteltiin yhtena kokonaisuu-
tena, ja mikali edelld mainittu ylitys ei aiheuttanut koko seuranta-alueen loissahkoik-

kunan ylittymista, sadstyi liittymispisteen haltija talloin myds maksuilta.

Kantaverkkosopimus 2016 maarittaa, etta jokainen liittymispiste kasitelldan erikseen,
eli edelld kuvatusta seuranta-alueiden kaytosta on luovuttu. Jokaiselle liittymispis-
teelle lasketaan oma loissahkodikkuna luvuissa 4.2.1 ja 4.2.2 esitetyn mukaisesti.
Tama maarittaa, kuinka paljon loistehoa voidaan ottaa kantaverkosta tai antaa kanta-
verkkoon ilman, etté siitd aiheutuu asiakkaalle erillisia kustannuksia. (Loissahkon toi-

mituksen ja loistehoreservin yllapito 2016, 3.)

Vilttyadkseen loisteho- ja loisenergiamaksuilta tulee kantaverkon asiakkaiden vuo-
desta 2017 alkaen huolehtia aiempaa tarkemmin siitd, etta jokainen liittymispiste
erikseen pysyy loissdhkoikkunan rajoissa. Loisteho- ja loisenergiamaksujen maarayty-

misperusteita on kasitelty tarkemmin luvussa 4.2.3.

4.2 Liittymispistekohtaisen loissahkdikkunan muodostuminen

4.2.1 Kulutuksen aikaiset loissahkdikkunan raja-arvot

Liittymispistekohtaisen loissahkdikkunan raja-arvot Qp ja Qo1 lasketaan kantaverkko-
sopimuksen maaritelmien mukaisesti kulutukselle kaavojen 11 ja 12 mukaan (Lois-

sahkon toimituksen ja loistehoreservin yllapito 2016, 2-3).

_ Wotto Pretto
Qp = 0,16 * =22 4. (] 4 Theto (11)

ja

Qb1 = —0,25*Qp (12)
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missa Qp = Kulutuksen aikainen loistehon ottoraja (MVAr)
Qp; = Kulutuksen aikainen loistehon antoraja (MVAr)
Woito = Liittymispisteen ottoenergia vuodessa (MWh)
txy = 5000 h (huipunkadyttéaika, muu kulutus)
txy = 7000 h (huipunkayttoaika, prosessiteollisuus)
Petto = liittymispisteen takaisten voimalaitosten
nettosdahkotehojen summa (MW)
— jos voimalaitoksen teho < 1 MW, Ppetto = 0

— jos summateho yli 450 MW, se ei enda kasvata Qp arvoa.

Kantaverkkosopimuksessa on maaritetty, ettd Qp -arvo on voimajohtoliitynndilla va-
hintdan 2 MVAr seka kytkinasemaliitynnoilld vahintdan 4 MVAr (Loissdhkon toimituk-
sen ja loistehoreservin yllapito 2016, 3). Liityntatavat eroavat toisistaan siten, etta
voimajohtoliitynnalla tarkoitetaan asiakkaan liittymistd suoraan kantaverkon voima-
johtoon, ja vastaavasti kytkinasemaliitynnalla sitd, etta liitynta kantaverkkoon tapah-
tuu Fingridin kytkinkojeiston kautta (Liittymistavan valinta 2016, 8-9). Liittymistapa
maaritellaan jokaiselle liittymispisteelle erikseen kantaverkon siirtokyky, kayttovar-
muus, sahkoturvallisuus, tekniset toteutusvaihtoehdot, kustannukset ja ymparisto-

vaikutukset huomioiden (Parviainen & Sederlund n.d, 4).
4.2.2 Tuotannon aikaiset loissahkodikkunan raja-arvot

Uudessa kantaverkkosopimuksessa on maaritetty, etta mikali liittymispisteen takana
on kulutuksen lisdksi myos teholtaan yli 1 MW:n voimalaitoksia, loistehon anto- ja ot-
torajat Qg ja Qc1 tuotannolle maaritetadn kaavojen 13, 14 ja 15 mukaisesti. Nama
raja-arvot ovat voimassa aina, kun liittymispisteen kautta tuotetaan patétehoa kan-

taverkkoon. (Loissahkon toimituksen ja loistehoreservin yllapito 2016, 3-5.)

_ Phetto
Q¢ = 0,1 +="~ (13)

ja
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Q1 = Qg (14)

seka

| = Qpy + P+ 209 (15)
min

joissa Q¢ = Tuotannon aikainen loistehon ottoraja (MVAr)

Qg1 = Tuotannon aikainen loistehon antoraja (MVAr)
[ = tuotannon antorajan arvo hetkina, jolloin P < P,;,, (MVAR)
P = kantaverkkoon tuotetun patotehon keskiteho (MW)

Prin = —0,1 % Ppetro

Ndiden arvojen perusteella maaritellaan liittymapisteelle oma loissahkdikkunansa,

jota on havainnollistettu kuviossa 5.

P (MW)
otto
i~
P
F<]
W
o
M=)
i
Q (MVAF) 5 QGI QDl QG QD < Q (MVAF}
anto : otto
N
i = ¥ Pmin
P (MW)

anto

Kuvio 5. Liittymapistekohtaisen loissahkdikkunan periaatekuva (Loisséhkon toimitus
ja loistehoreservin yllapito 2016, 4)
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4.2.3 Loissahkoikkunan ylityksista aiheutuvat kustannukset

Kantaverkkosopimuksessa maaritelldan, etta mikali liittymispisteessa mitattu loissdh-
kdn oton tai annon keskituntiteho on liittymispisteelle maaritellyn loissahkdikkunan
rajojen ulkopuolella, koituu siita loisteho- ja loisenergiamaksuja asiakkaan maksetta-
vaksi. Keskituntitehojen tarkastelu seka laskutus ylityksista suoritetaan kuukausikoh-
taisesti. Kantaverkkosopimuksessa on kuitenkin lievennyksena mainittu, etta vii-
sikymmenta itseisarvoltaan suurinta loissahkdikkunan ylitysta jatetadan huomioimatta
kuukausittaisessa laskutuksessa. Ndita pienemmista loissahkdikkunan rajojen ylityk-
sistd laskutetaan asiakasta voimassa olevan loistehon hinnoittelun mukaisesti.

(Loissahkon toimitus ja loistehoreservin yllapito 2016, 4.)

Laskutettavaa loistehon ylitystda on havainnollistettu kuviossa 6, jossa Pm, Qm -pari
vastaa yhden tunnin aikana siirrettya pato- ja loistehon keskituntitehoja (mts. 8). Lii-
tyntapisteille kuukautta kohti naita keskituntitehojen pisteita tulee olemaan kuvaa-
jassa kuukauden jokaisen tunnin osalta erikseen. Edellisen kappaleen mukaisesti, mi-
kali ndita Pm, Qm -pareja on kuitenkin alle viisikymmenta rajojen ulkopuolella, ei asia-

kasta laskuteta ylityksista.

P (MW)
otto
#]
Q (MVAr) , Qs . Q (MVAr)
anto Qs Q ” otto
\ + Laskutettava
P (MW) loistehoylitys
anto

Kuvio 6. Loissdhkoikkunan ylitysten mukainen laskutusperiaate (Loissahkon toimitus
ja loistehoreservin yllapito 2016, 8)
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Hinnoittelu tullaan ottamaan kayttoon portaittain vuosien 2016 ja 2019 valilla taulu-
kon 2 mukaisesti. Vuodesta 2019 alkaen loisteho- ja loisenergiamaksut sailyvat sellai-

senaan toistaiseksi. (mts. 8.)

Taulukko 2. Vuoden 2016 kantaverkkosopimuksen mukainen loistehon hinnoittelu

Vuosi Loistehomaksu Loisenergiamaksu
€/MVAr €/MVArh

2016 Ei peritd maksua Ei peritda maksua

2017 333 5

2018 666 5

2019 1000 5

5 JE-Siirto-Oy:n liittymispisteet kantaverkkoon

JE-Siirto Oy:lla on jakelualueellaan nelja liittymispistetta kantaverkkoon. Liittymispis-
teet sijaitsevat Keljon, Hdmeenlahden ja Kangasvuoren sahkoéasemilla sekd Rauhalah-
den voimalaitoksen yhteydessd, josta on suora yhteys Tourulan séhkdasemalle. (He-

lin 2016.) JE-Siirto Oy:n jakelualue sekd sahkdasemien sijainnit on havainnollistettu

liitteessa 1.

Alaluvuissa 5.1 — 5.4 kasitellaan liittymispistekohtaisesti JE-Siirto-Oy:n nykyisin kayt-
tamia loistehon kompensointiratkaisuja liittymispisteittdin seka kartoitetaan, kuinka
hyvin mikakin liittymispisteistad pysyy loissahkoikkunan raja-arvojen sisapuolella. Lu-
vussa 5.5 kdydaan lapi, minka suuruisia loisteho- ja loisenergiamaksuja JE-Siirto olisi
joutunut maksamaan vuosien 2015 ja 2016 aikana, mikali vuoden 2019 mukainen
taysimaarainen hinnoittelu olisi ollut jo voimassa kyseisten vuosien aikana. Tama tu-
lee olemaan oleellisena osana arvioitaessa liittymispisteiden nykyisten loistehon
kompensointilaitteistojen soveltuvuutta nykyiseen tilanteeseen seka sitd, onko uusiin

laitteistoihin sijoittaminen taloudellisesti kannattavaa toteuttaa.
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JE-Siirto-Oy:n kdyttamat loistehon kompensointilaitteistot koostuvat jokaisen liitty-
mispisteen osalta sdhkdasemilla sijaitsevista kahdesta erisuuruisesta kondensaattori-
paristosta. Ne ovat nimellistehonsa puolesta kiinteita. Talla tarkoitetaan, ettei kon-
densaattoriparistojen tuottama loisteho ole sdadettavissa vaan kondensaattoriparis-
tot tuottavat verkkoon nimellistehonsa verran loistehoa nimellisjannitteelld ollessaan
verkkoon kytkettyna. Todellisuudessa kondensaattoriparistojen tuottamat loisteho-
maarat jaavat hieman ndenndistehoja pienemmiksi, silla toimeksiantajan jakeluver-

kon jannite on hieman kondensaattoriparistojen nimellisjannitetta pienempi.

Kondensaattoriparistot kytketdan sdhkdasemien 20 kV kiskostoihin muiden syotto-
|ahtdjen rinnalle jokainen oman katkaisijansa valitykselld. Kondensaattoriparistot
vaativat jokainen oman ldhtokennon sdhkdéasemalta kalustettuna katkaisijalla, erotti-
milla, virta- ja/tai jannitemuuntajilla. Laitteistot tulee suojata siten, ettei niiden kay-
tostad aiheudu vaaraa henkilgille tai vahinkoa muille sahkdverkon laitteistoille. Kon-
densaattoriparistojen kytkeminen verkkoon ja verkosta irti suoritetaan kasin etdna

JE-Siirto-Oy:n kayttokeskuksesta kayttopaivystdjien toimesta (Moisio 2016).

5.1 Rauhalahti

Varsinainen Rauhalahden liittymispiste kantaverkkoon sijaitsee Suomen kantaverkko-
yhtio Fingrid Oyj:n omistamalla Rauhalahden 110 kV kytkinasemalla, josta kulkee JE-
Siirto-Oy:n 110 kV ilmajohtoyhteys Tourulan 110/20 kV sahkdasemalle. liittymispis-
teen kulutus kulkee siis kokonaisuudessaan Tourulan sdhkéaseman kautta. My®os lois-
tehon kompensointi kyseisen liittymispisteen osalta suoritetaan Tourulan sahkdase-
malla. Tourulan sdhkdaseman syottamalla JE-Siirto-Oy:n jakeluverkon alueella on

pdadasiassa kaupungin keskustan asuin-, liike- ja toimistorakennuksia.

Tourulan sdhkéasema on rakennettu vuonna 1982. My6s loistehon kompensointiin

kaytettavat kompensointiparistot ovat samaiselta vuodelta, ja ne on valmistanut No-
kian Kondensaattoritehdas. Kondensaattoriparistoista nimellisteholtaan pienempi on
tyypiltaan 12 USNP ja se on nimellisteholtaan 3 MVAr. Nimellisteholtaan suurempi on

tyypiltdan 24 USNP ja sen nimellisteho on 6 MVAr. Kondensaattoriparistot koostuvat
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tyyppinsa mukaisesti 12 tai 24 yksivaiheisesta kondensaattoriyksikoista, jotka ovat ni-
mellisteholtaan 250 kVAr. Kuviossa 7 on esitetty kuva Tourulan sahkdasemalla sijait-
sevasta, nimellisteholtaan pienemmastd, 3 MVAr kondensaattoriparistosta. Tourulan
kondensaattoriparistoista nimellisteholtaan suurempi seka muilla sahkéasemilla si-
jaitsevat kondensaattoriparistot ovat paaosin vastaavan nakoisia kuin kuviossa 7
oleva kondensaattoriparisto, joskin yksittdisten kondensaattoriyksikdiden lukumaara

vaihtelee aiemmin esitetyn mukaisesti.

Kuvio 7. Kondensaattoriparisto, nimellisteho 3 MVAr

Jyvaskylan alueella toimii kaksi Jyvaskylan Energia Oy:n omistamaa voimalaitosta,
joista toinen on Rauhalahden voimalaitos. Viela toistaiseksi Rauhalahden voimalai-
toksella seka JE-Siirto-Oy:n Rauhalahden liittymispisteella on voimassa ns. netotusso-
pimus, jonka vuoksi naita liittymispisteita kantaverkkoon on kasitelty yhtena. Kysei-
sesta netotussopimuksesta ollaan kuitenkin parhaillaan luopumassa, ja tasta johtuen
tdssa opinnaytetyossa Rauhalahden liittymispistetta kasitellaan JE-Siirto-Oy:n nako-

kulmasta omanaan eli ikdan kuin netotussopimus olisi jo purettu. Tdma tarkoittaa,
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ettd Rauhalahden voimalaitoksen vaikutus loissdhkéikkunan raja-arvoihin seka tar-

kasteltavan ajanjakson aikaiset mittaustulokset on jatetty huomioimatta.

Liitteen 2 kuvaajassa on kuvattu Rauhalahden liittymispisteessa siirrettyjen pato- ja
loistehojen maarat tuntikohtaisesti opinnaytetyon tarkasteltavaksi ajanjaksoksi vali-
tun vuoden 2015 tammikuun ja vuoden 2016 lokakuun valiselta ajalta. Kuvaajan pys-
tyakselin nollatason yldpuolella on esitetty pato- ja loistehon keskituntitehojen otto-
maarat kantaverkosta (kulutus), ja vastaavasti nollatason alapuolella pato- ja loiste-
hon keskituntitehojen antomaara kantaverkkoon (tuotanto). Kuvaajassa kantaver-
kosta otettu teho on siis kuvattu positiivisena, sekd kantaverkkoon syotetty teho ne-
gatiivisena. Lisdksi kuvaajassa on esitetty mustalla liittymispisteille erikseen maarite-
tyt loistehon otto- ja antorajat, joista ylempi kuvaa ottorajaa ja alempi antorajaa.

Muiden liittymispisteiden liitteena olevia kuvaajia luetaan vastaavasti.

Liitteen 2 kuvaajasta voidaan havaita, etta loissahko pysyy padosin loissahkdikkunan
rajoissa. Talvikuukausien aikana 3 MVAr kondensaattoriparisto on ollut jatkuvasti
kytkettyna verkkoon, ja tdman johdosta kyseisenad aikana loisteho on ollut toistuvasti
antorajan tuntumassa yoaikana seka viikonloppuisin, jolloin kulutus on pienempaa.
Vuoden 2015 huhtikuussa tapahtuva selva muutos mitatussa loistehon maardssa on
seurausta siitd, etta talldin nimellisteholtaan 3 MVAr kondensaattoriparisto on kyt-
ketty irti verkosta. Tasta alkaen aiemmin sen tuottamaa loistehoa on alettu ottamaan
kantaverkosta aina lokakuuhun asti, jolloin samainen kondensaattoriparisto on kyt-
ketty jalleen verkkoon. Tama havainnollistaa hyvin kondensaattoripariston vaikutusta

kantaverkosta otettavaan tai sinne syotettavaan loistehon maaraan.

5.2 Hameenlahti

Hameenlahden sahkdasema on rakennettu vuonna 1989. Hameenlahdessa loistehon
kompensointiin kdytettavat kondensaattoriparistot ovat niin ikdan kyseiselta vuo-
delta ja ne on valmistanut Nokian Kondensaattorit. Nédma kondensaattoriparistot
ovat tyypiltdan 12 PSLP ja 18 PSLP seka nimellistehoiltaan 3 ja 6 MVAr. Nimellistehol-

taan 3 MVAr kondensaattoriparistossa on nimellisteholtaan 250 kVAr kondensaatto-
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riyksikoita yhteensd 12 kappaletta. Suurempi, 6 MVAr kondensaattoriparisto, koos-
tuu sen sijaan nimellisteholtaan 333 kVAr kondensaattoriyksikoista, joita on yhteensa
18 kappaletta. Himeenlahden sy6ttama jakeluverkon alue koostuu pdaosin asuinalu-

eesta seka pienesta maarasta pienteollisuutta.

Hameenlahden liittymispisteen loissahkdikkuna vuoden 2015 tammikuun ja vuoden
2016 lokakuun valilld on esitetty liitteen 3 kuvaajassa. Kyseisen liitteen kuvaajaa tar-
kasteltaessa huomataan, etta Himeenlahden liittymispisteessa loistehon osalta pysy-
taan suurin osa vuodesta suhteellisen hyvin loissahkoéikkunan rajoissa huolimatta
loissahkoikkunan pienesta koosta. Molempien tarkasteltavien vuosien toukokuun ja
heindkuun vadlisena aikana huomataan kuitenkin pienen kulutuksen aikana ilmeneva
selva trendi, jolloin tapahtuu runsaasti antorajan ylityksia. Myos vuositasolla on esiin-
tynyt selvia vaihteluita. Verrattaessa vuotta 2015 ja vuotta 2016 keskendadan huoma-
taan myos, ettd vuonna 2015 kesakuukausien aikana patétehon kokonaiskulutus oli
pienempadad, jolloin mydskaan loissahkda ei kulunut vastaavasti kuten vuoden 2016
kesakuukausien aikana. Taman seurauksena vuonna 2015 tapahtui enemman loissdh-

kdikkunan antorajan ylityksia kuin 2016.

Pienen kulutuksen aikana myds muiden JE-Siirto-Oy:n liittymispisteiden osalta esiin-
tyy tilanteita, jossa maakaapelit tuottavat jakeluverkossa enemman loissahkda mita
sita kulutetaan. Muilla asemilla jaa keskimaarin kuitenkin huomattavasti enemman

marginaalia loissahkéikkunan antorajaan nahden.

5.3 Kangasvuori

Kangasvuoren sdhkdaseman kompensointilaitteistot ovat vuodelta 1979. Konden-
saattoriparistoja on kaksi ja ne ovat Nokian Kondensaattoritehtaan valmistamia. Pa-
ristot ovat nimellisteholtaan 3 ja 6 MVAr ja tyypiltddn ne ovat USNP 12 ja USNP 24,
samoin kuten Tourulan sahkdasemalla. Kondensaattoriparistot koostuvat nimelliste-
holtaan 250 kVAr kondensaattoriyksikoista. Kangasvuoren syottamalla jakeluverkon

alueella on paljon pienteollisuutta, liiketiloja seka asuinkiinteistgja.
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Kangasvuoren liittymispiste on Hameenlahden liittymispisteen tavoin kytkeytynyt
voimajohtoliityntana kantaverkkoon. Toisin kuin Himeenlahdessa, Kangasvuoren liit-
tymispisteen kautta kantaverkosta otettu vuoden kokonaisenergia on ollut riittavaa
yli kaksinkertaistamaan loissahkdikkunan koon voimajohtoliityntatavan mukaisesta
minimikoosta. Liitteessa 4 on esitetty pato- ja loistehon kuvaajat seka loissahkoikku-
nan mukaiset otto- ja antorajat vuoden 2015 tammikuun ja vuoden 2016 lokakuun

véliseltd ajalta.

Liitteen 4 kuvaajasta ndhdaan, ettd Kangasvuoren liittymispisteessa loisteho ei ole
pysynyt loissdahkoikkunan rajoissa yhta tasaisesti kuin muissa liittymispisteissa. Vuo-
den 2016 osalta vasta elokuun loppupuolelta alkaen on havaittavissa se, etta loissah-
koikkunan rajoissa pysytdaan hyvin. Tama on tulosta siita, etta loistehon pitdmiseen
loissahkoikkunan rajoissa on tallgin kiinnitetty enemman huomiota; Moision (2016)
mukaan tdma on kadytannossa tarkoittanut sitd, ettd 3 MVAr kondensaattoriparisto

on kytketty verkkoon paivasaikaisin arkipdivina.

5.4 Keljo

Keljon liittymispiste eroaa muista JE-Siirto-Oy:n liittymispisteista siten, etta sen syot-
tamalla jakeluverkon alueella on sahkon kulutuksen lisaksi myds sahkdn tuotantoa.
Sahkoa tuottaa Jyvaskylan Voima Oy:n Keljonlahden voimalaitos. Keljonlahden voi-
malaitoksen yhteydessa olevalle 110 kV kytkinasemalle kulkee 110 kV avojohtoyh-
teys Keljon sdhkdasemalta. Keljonlahden voimalaitoksen tuottama suurin sdhkoéteho
on 198 MW (Yhteiskuntavastuuraportti 2015 n.d., 43), joten voimalaitoksen merkitys

liittymispisteen loissdhkdikkunan raja-arvoihin on merkittava.

Keljon liittymispiste eroaa muista liittymispisteista myds siten, etta sen kautta syote-
tylla jakeluverkon alueella on kaksi eri sshk6asemaa: Keljon sdahk6asema sekéd Etels-
portin sahk6asema. Eteldportin 110 / 20 kV sdhkdéasemalle kulkee suurjannitemaa-
kaapeliyhteys Keljonlahden 110 kV kytkinasemalta. Etelaportin vaikutus Keljon liitty-
mispisteessa siirretyn loistehon kokonaismaardaan on erittdin pieni. Tasta syysta sita

ei kasitella tassa tyossa erikseen.
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Loistehon kompensointi on toteutettu ainoastaan Keljon sdhkdasemalla, eli mahdolli-
simman ldhelld varsinaista liittymispistetta kantaverkkoon. Loistehon kompensointiin
kdytetdaan kondensaattoriparistoja, joista molemmat ovat Nokian kondensaattoriteh-
taan valmistamia. Nimellisteholtaan suurempi kondensaattoriparistoista on tyypil-
tadn PSLP 24 ja nimellisteholtaan se on 6 MVAr. Se on valmistettu vuonna 1970 ja sa-
malla se on kaikista JE-Siirto-Oy:n sahkdasemilla kdayttamista kondensaattoriparis-
toista vanhin. Toinen kondensaattoriparistoista on nimellisteholtaan 3 MVAr ja tyy-

piltdadn USPN 12 ja se on valmistettu vuonna 1983.

Voimalaitoksessa tuotetun patdétehon maara vaihtelee noin 90 MW:n ja 198 MW:n
valilla (Yhteiskuntavastuuraportti 2015 n.d., 43). My0s voimalaitoksen kuluttaman tai
tuotetun loistehon maara voi vastaavasti vaihdella suuresti. Liitteessa 5 on esitettyna
Keljon loissahkoikkuna vuoden 2015 tammikuun sekd vuoden 2016 lokakuun valiselta
ajalta. Kyseisessa kuvaajassa nakyy netotettuna voimalaitoksen sekd Keljon ja Eteld-

portin sdhkdasemien kautta sydtetyn jakeluverkon tuotanto ja kulutus.

Keljonlahden voimalaitos ei kdynnissa

Tilanteessa, jossa voimalaitos ei ole kdynnissa, loistehon ottorajan tai antorajan ylit-
tyminen on |ahes mahdotonta. Ndin on etenkin ottorajan osalta, silla marginaali otto-
rajaan on ollut edellisen noin kahden vuoden aikana aina yli 20 MVAr silloin, kun voi-
malaitos ei ole ollut kdynnissa. Myos marginaali kantaverkkoon syotetyn loistehon
enimmaismaarasta loissahkdikkunan mukaiseen antorajaan on ollut jatkuvasti vahin-

tadan 2 MVAr, joten mydskaan antorajan ylityksia ei ole tapahtumassa.

Keljonlahden voimalaitos kdynnissa

Liitteesta 5 nahdaan kuinka kantaverkosta otetun loistehon maara vaihtelee voimak-
kaasti voimalaitoksen ollessa kdynnissa. Ajoittain on oltu aivan loissdhkdikkunan ot-
torajan tuntumassa ja valilla on jopa menty sen yli. Samalla marginaali antorajaan on
ollut jatkuvasti noin 20 MVAr. Huomattavaa on myos se, etta ajoittain ylitykset ovat
olleet kooltaan suuria. Tall6in ylityksista voi aiheutua hyvin merkittavan suuruisia

loisteho- ja loisenergiamaksuja.



5.5 VYlityksista aiheutuvat kustannukset

Tassa luvussa tarkastellaan millaisia kustannuksia kullekin liittymispisteelle olisi ai-
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heutunut vuosina 2015 ja 2016, mikali vuodesta 2019 alkaen voimassa olevaa taysi-

maaraista loissahkon hinnoitteluperiaatetta (ks. luku 4.2.3) olisi sovellettu jo ndiden

vuosien aikana.

Liittymispisteiden loissahkoikkunoiden kulutusrajoissa suhteen tapahtuu pienta vaih-

telua vuosittain. Tahdn vaikuttavat liittymispisteiden edellisen vuoden kokonaiskulu-

tus ja Keljon liittymispisteen osalta myds voimalaitoksen kdyntiaika. Alla olevaan tau-

lukkoon 3 on laskettu vuosien 2015, 2016 ja 2017 kulutuksen raja-arvot Qp ja Qps liit-

tymispisteittdin luvussa 4.2.1 esitettyja laskentaperiaatteita kayttaen.

Taulukko 3. Liittymispisteiden kulutuksen aikaiset otto- ja antorajat

Liittymispiste |Qd Qdi
RAUHALAHTI Mvar Mvar
2015 5,63 -1,41
2016 5,98 -1,50|
2017 5,68 -1,42
HAMEENLAHTI
2015 2,00 -0,50|
2016 2,000  -0,50|
2017 2,35 -0,59
KANGASVUORI
2015 5,19 -1,30|
2016 4,45 -1,11
2017 4,60 -1,15
KELIO
2015 22,77 -5,60
2016 23,98 -6,00|
2017 24,18 -6,05

Loissahkoikkunan raja-arvot maaritelldadn seuraavalle vuodelle kayttaen edellisen tar-

kastelujakson mittaustuloksia. Tarkastelujaksona kdytetdaan edellisen vuoden loka-

kuun ensimmaisen paivan ja kuluvan vuoden syyskuun 30. paivan valista ajanjaksoa.

(Loissahkon toimituksen ja loistehoreservin yllapito 2016, 5.) N&din seuraavan vuoden
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loissdahkoikkunan raja-arvot saadaan tietoon jo hyvissa ajoin ennen raja-arvojen varsi-

naista kayttoonottoa.

Kuten taulukosta 3 ndahdaan, liittymispisteiden loissahkon otto- ja antorajat ovat sai-
lyneet suhteellisen vakaina eika suuria raja-arvojen muutoksia juuri esiinny. Selittavia
tekijoita tilanteelle, jossa yhdessa liittymispisteessa kulutus kasvaa ja toisessa piene-
nee, voi olla jakelualueen kytkentatilanteen pidempiaikaisista tai pysyvista muutok-
sista. Talla tarkoitetaan, etta aikaisemmin yhdelta sahk6asemalta syotettya jakelu-

verkon aluetta sy6tetdan joltain toiselta sahkdasemalta.

5.5.1 Rauhalahden loisteho- ja loisenergiamaksut

Rauhalahden liittymispiste liittyy kantaverkkoon Fingrid Oyj:n 110 kV kytkinlaitoksen
kautta eli sen liityntatapa kantaverkkoon on kytkinasemaliityntd. Ndin ollen kanta-
verkkosopimuksessa maaritetyn mukaisesti loissahkoikkunan minimikoko olisi ottora-
jalle 4 MVAr ja antorajalle -1 MVAr. Tourulan sahkdaseman sy6ttamalla alueella on
kuitenkin paljon kulutusta, ja siten loissahkoikkunan raja-arvot ovat liityntatavan mu-

kaisesti maaritettyja suurempia.
Taulukkoon 4 on keratty tiedot kuukausikohtaisesti Rauhalahden liittymispisteen
loistehomaksuista, raja-arvojen ylitysten lukumaarasta seka maksimitehoylityksesta

kun viisikymmenta suurinta ylitystd on jatetty huomioimatta.

Taulukko 4. Rauhalahden liittymispisteen loisteho- ja loisenergiamaksut

Lazkutettava Ylitysten Laskutettava
Vuosi 2015 SUMmMmMa lukum&ara maksimitehoylitys
Helmikuu 55,10 € 25 kpl 0,05 Mvar
Maaliskuu 26,08 £ 8 kpl 0,03 Mvar
Elokuu 15931 £ 13 kpl 0,15 Mvar
Joulukuu 86,63 £ 26 kpl 0,08 Mvar
yht. 327,12 €

Rauhalahden liittymispisteen osalta tilanne on hyva, silla JE-Siirrolle ei olisi koitunut

laisinkaan loisteho- ja loisenergiamaksuja vuoden 2016 aikana. Kuitenkin vuonna
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2015 loissahkoikkunan raja-arvot ovat olleet vuoden 2016 raja-arvoja pienempia ja
tasta johtuen olisi vuoden 2015 aikana aiheutunut maksuja taulukon 4 mukaisesti.
Kuten liitteen 2 kuvaajasta on nahtavissa, talvikuukausina liikutaan toistuvasti aivan
loissdahkdikkunan antorajan tuntumassa. Yhteensa rajojen ylityksia tapahtui tarkastel-
tavan jakson aikana ottorajan osalta 101 kappaletta ja antorajan osalta 309 kappa-

letta.

Elokuun 2015 puolivalin tienoilla on kdynyt huomattava tapahtuma, jolloin kulutus
on ollut poikkeuksellisen suurta. Téman johdosta myos loissdhkdikkunan ottorajan
ylitys on ollut tavanomaista suurempi. Kyseinen tapahtuma on seurausta siita, etta
Kangasvuoren sahkdasemalla oli kdynnissa 110 kV saneeraustyd, jonka aikana osa

normaalisti Kangasvuoren sdhkdasemalta syotetyistd kuormista syotettiin Tourulan

sahkbasemalta.

Edelld mainitun mukaisista hetkellisista tapahtumista ei kuitenkaan valttamatta ai-

heudu loisteho- ja loisenergiamaksuja. Kantaverkkosopimuksessa on maaritelty erik-
seen, ettei valiaikaisista sahkdverkon poikkeustilanteista johtuvista ylityksista valtta-
matta laskuteta. Ehtoina tédlle ovat, ettd Fingridia on tiedotettu tapahtumasta etuka-
teen ja tapahtuman seurauksena kantaverkolle ei aiheudu merkittavia kustannuksia

tai muuta haittaa. (Loisséhkon toimitus ja loistehoreservin ylldpito 2016, 7)

Vuoden 2017 Rauhalahden liittymispisteen raja-arvot tulevat taulukon 3 mukaisesti
pienenemaan vuoteen 2016 verrattuna ja palaamaan lahes vuoden 2015 raja-arvojen
mukaisiksi. Sdhkdnkulutuksen ja kompensointilaitteistojen kayton sdilyessa nykyista
vastaavana, on mahdollisuus pienehkadille loistehosta aiheutuville maksuille olemassa

tulevaisuudessa.

5.5.2 Hameenlahden loisteho- ja loisenergiamaksut

Loissahkoikkunan raja-arvot vuosille 2015, 2016 ja 2017 esitettiin taulukossa 3. Ha-
meenlahden liityntd kantaverkkoon tapahtuu voimajohtoliityntdna, joka maarittaa
minimissdan loissahkodikkunan ottorajaksi 2 MVAr ja antorajaksi -0,5 MVAr. Kanta-

verkkosopimuksessa maaritellyn aikavélien kokonaiskulutuksien mukaisesti lasketut
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raja-arvot vuosille 2015 ja 2016 ovat jaaneet liityntatavan maarittamia raja-arvoja

pienemmaksi. Taman seurauksena liityntatavan maarittamat minimiraja-arvot jaivat
voimaan vuosille 2015 ja 2016. Vuodelle 2017 loissahkoikkunan raja-arvoja lasketta-
essa kokonaiskulutus sen sijaan on ollut suurempaa. Taman johdosta loissahkoikku-

nan raja-arvot tulevat kasvattamaan vuodelle 2017.

JE-Siirto-Oy:n liittymispisteiden kokonaiskulutuksia keskendan verrattaessa havaitaan
Hameenlahden liittymispisteen kulutuksen olevan huomattavasti pienempaa muihin
liittymispisteisiin verrattuna. Tama on my0s ainoa liittymispiste, jossa kulutuksen ai-
kaiset loissahkoikkunan raja-arvot eivat aiemmin ole kasvaneet kulutuksen vaikutuk-

sesta liityntatavan mukaisesti maaritetyista.

Loissahkoikkunan raja-arvojen ylityksia on tapahtunut tarkastelujaksolla yhteensa
671 kappaletta, joista kaikki ovat olleet antorajan ylityksia. Lisdksi yhteista naille yli-
tyksille on se, ettd ne ovat kohdentuneet yksinomaan tarkasteltavien vuosien touko-

ja heindkuun vilille.

Hameenlahden liittymispisteen tiedot loistehomaksuista, raja-arvojen ylitysten luku-
madrasta seka maksimitehoylityksesta tarkasteltavalta ajanjaksolta, kun viisikym-
menta suurinta kuukausikohtaista ylitysta on jatetty huomioimatta, on keratty kuu-

kausittain taulukkoon 5.

Taulukko 4. Himeenlahden liittymispisteen loisteho- ja loisenergiamaksut

Laskutettava Ylitysten Laskutettava
Vuosi 2015 summa lukumaara maksimitehoylitys
Huhtikuu 1200 € 9 kpl 0,01 Mvar
Toukokuu 25561 € 255 kpl 0,17 Mvar
Kesakuu 221 32€ 160 kpl 0,17 Mvar
yht. 4BR O3 £
Vuosi 2016
Kesakuu 2058 € 9 kpl 0,02 Mvar
yht. 20,58 €
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Vaikka laskutettavia ylityksid on tapahtunut etenkin vuonna 2015 runsaasti, niista ai-
heutuvat kustannukset ovat kuitenkin verrattain jadneet pieniksi. Tdma on seurausta
ylitysten hyvin pienesta koosta. Vuonna 2016 ei kustannuksia olisi kertynyt ldhes ol-

lenkaan.

5.5.3 Kangasvuoren loisteho- ja loisenergiamaksut

Liitteen 4 kuvaajaa tarkasteltaessa huomataan, ettd ylityksia on tapahtunut seka lois-
sahkon ottorajan, ettd loissahkén antorajan osalta. Molempien raja-arvojen ylityksia
tarkemmin analysoitaessa huomataan, ettd ne ovat padasiassa seurausta siitd, ettei
loistehon otto kantaverkosta pysy ottorajan alapuolella. Ottorajan ylityksia tapahtuu
osan aikaa vuodesta etenkin arkipdivisin, mikali kompensointilaitteistoja ei ole kyt-
ketty verkkoon. Vastaavasti antorajan ylitykset ovat seurausta siita, etta loistehon
kompensointilaitteistot ovat jadneet kytkematta pois verkosta pienen kuormituksen

aikana.

Kangasvuoren liittymispisteen kulutus vaihtelee arkipaivisin niin paljon, etta 3 MVAr
kondensaattoriparisto on kytkettava verkkoon aamuisin ennen kuin kulutus nousee

huippuunsa ja vastaavasti irti verkosta illalla sahkdnkulutuksen laskiessa.

Taulukkoon 6 on koottu tiedot Kangasvuoren liittymispisteen loistehomaksuista, raja-
arvojen ylitysten lukumaarasta seka maksimitehoylityksesta, kun viisikymmenta suu-
rinta ylitysta on jatetty huomioimatta, sovellettaessa vuoden 2019 mukaisia loisteho-

ja loisenergiamaksuja.

Taulukko 5. Kangasvuoren liittymispisteen loisteho- ja loisenergiamaksut

Laskutettava Ylitysten Laskutettava
Vuosi 2015 summa lukumaara maksimitehoylitys
Elokuu 73765 £ 32 kpl 0,68 Mvar
yht. 737,65 £
Vuosi 2016
Tammikuu 4847 £ 9 kpl 0,05 Mvar
Huhtikuu 30,76 £ 25 kpl 0,32 Mvar
Toukokuu 41231 € 50 kpl 0,37 Mvar
Kesakuu 74185 € 50 kpl 0,65 Mvar
yht. 1543,46 €
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Taulukosta 6 huomataan maksujen olevan vuosikohtaisesti merkittdvia suuruudel-
taan toimeksiantajan muihin liittymapisteisiin verrattuna. Ensi vuonna Kangasvuoren
loissahkoikkunan raja-arvot tulevat olemaan hieman vuoden 2016 mukaisia suurem-
pia, mika tulee helpottamaan tilannetta tdman vuotisesta jossain maarin. Raja-arvo-
jen kasvu ei kuitenkaan tule kokonaan poistamaan tarvetta kytkea 3 MVAr konden-
saattoriparistoa verkkoon ja verkosta pois, mikali sahkdnkulutus ei muutu aiempiin

vuosiin verrattuna.

5.5.4 Keljon loisteho- ja loisenergiamaksut

Keljon liittymispiste on liityntatyypiltdan kytkinasemaliitynta, silla Fingrid Oyj:lla on
oma 110 kV kytkinlaitteistonsa Keljon sahkdasemalla, minka kautta liitynta kanta-
verkkoon tapahtuu. Koska liittymispisteen takaisen Keljonlahden voimalaitosten net-
tosdahkoteho on yli kantaverkkosopimuksessa maaritellyn 1 MW:n, otetaan se huomi-
oon kantaverkkosopimuksen mukaisesti maaritettdessa kyseisen liittymispisteen lois-

sahkoikkunan rajoja tuotannolle seka kulutukselle.

Voimalaitoksen vaikutus loissdhkoikkunan kokoon on huomattava; mikali liittymispis-
teen perdssa ei olisi kyseista voimalaitosta, olisivat Keljon liittymispisteen loissahkoik-
kunan otto- ja antoraja-arvot kulutukselle vain noin kolmasosan nykyisista. Kulutuk-
sen raja-arvoja sovelletaan aina silloin, kun patétehoa ei sy6teta liittymispisteen

kautta kantaverkkoon, eli esimerkiksi voimalaitoksen vuosihuollon aikana.

Voimalaitoksen ollessa kdynnissa ja sen tuotettaessa patotehoa kantaverkkoon, lois-
sahkoikkunan raja-arvoina kdytetaan kiinteita loistehon otto- ja antoraja-arvoja tuo-
tannolle. Tuotannon aikaset raja-arvot ovat eroavat kulutuksen aikaisista raja-ar-
voista siten, ettd ottoraja on hieman suurempi kulutuksen aikana kuin tuotannon ai-
kana. Antoraja sen sijaan on merkittavasti kooltaan suurempi tuotannon aikana.

Tama on selvasti ndhtavissa liitteen 5 kuvaajasta.

Keljon liittymispisteen osalta normaalitilanteessa loistehon ottoa kantaverkosta salli-

taan hieman enemman liittymispisteen nakékulmasta kulutettaessa patotehoa kuin
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sita tuotettaessa. Sen sijaan loistehon antoa kantaverkkoon sallitaan yli kolminkertai-
sesti Keljonlahden voimalaitoksen ollessa toiminnassa ja tuottaessa patdtehoa kanta-

verkkoon verrattuna tilanteeseen, jossa voimalaitos ei ole toiminnassa.

Keljon liittymispisteen osalta loissdhkoikkunan raja-arvojen ylityksia tapahtui tarkas-
telujaksona yhteensa 324 kappaletta. Ominaista naille ylityksille oli se, etta kaikki ta-
pahtuivat yksinomaan voimalaitoksen ollessa toiminnassa ja ne olivat yksinomaan ot-
torajan ylityksia. Nama ylitykset jakaantuivat kuitenkin useille eri kuukausille, jolloin

loisteho- ja loisenergiamaksuja olisi kertynyt ainoastaan taulukon 7 mukaisesti.

Taulukko 6. Keljon liittymispisteen loisteho- ja loisenergiamaksut

Laskutettava Ylitysten Laskutettava
Vuasi 2015 TUMma lukumaars maksimitehoylitys
Elokuu 136292€ 22 kpl 1,30 Mvar
yht. 136292¢€
Vuosi 2016
Lokakuu BB A4 £ 1kpl 0,088 Mvar
yht. gE44¢

Verrattaessa Keljon liittymispisteen loisteho- ja loisenergiamaksuja muiden liittymis-
pisteiden vastaaviin maksuihin ja ylityksiin huomataan ylitysten jakaantuneen tasai-
sesti tarkasteltavien kuukausien kesken, eika niita ole paassyt kertymaan samalle
kuukaudelle liiaksi. Vuoden 2015 kesd- ja heindkuussa oltiin noin neljankymmenen
ottorajan ylityksen tuntumassa seka joulukuussa ylityksia kertyi tasan viisikymmenta.
Edelld mainitun perusteella voidaan todeta, etta riski yli viidenkymmenen ylityksen

kertymisesta samalle kuukaudelle on ollut toistuvasti olemassa tuotannon aikana.

Merkittavaa on myos se, ettd tapahtuneet ylitykset olivat suuruudeltaan huomatta-
via. Esimerkiksi elokuussa 2015 tapahtuneet vain 22 ottorajan laskutettavaa ylitysta

olisivat aiheuttaneet jopa 1300 euron loisteho- ja loisenergiamaksun.
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6 Toimenpiteet taloudellisten rasitteiden pienentamiseksi

Taulukkoon 8 on keratty tiedot JE-Siirto-Oy:n liittymispisteiden takaisten keskijanni-
teverkkojen ilmajohtojen sekda maa- ja merikaapeleiden pituuksista seka naiden pe-
rusteella lasketuista kaapelointiasteista normaalikytkentatilanteessa. Tata taulukkoa
kdytetdaan apuna arvioitaessa, millaisia muutoksia kunkin liittymispisteen sahkover-

kosta johtuvaan loistehon tuotantoon on tulossa seuraavien vuosien aikana.

Taulukko 7. Vuoden 2016 mukaiset kaapelointiasteet liittymispisteittdin

Liittymispisteet
Johtolaatu Rauhalahti | Hdmeenlahti | Kangasvuori Keljo
llmajohto 1,2 km 7,7km 17,3 km 24,4 km
Maakaapeli 68,8 km 53,9 km 70,5 km 1174 km
Merikaapeli - - - 1,6 km
Kaapelointiaste 98,3 % 87.5% 80,3 % 83,0%

6.1 Kompensointilaitteistojen kustannukset

Uusien loistehon kompensointiin kdytettavien laitteistojen hankkimisen kannatta-
vuutta arvioitaessa voidaan kayttaa seuraavaksi esitettyja Energiaviraston maarittele-

mia yksikkdhintoja.

Energiaviraston alle 3 MVAr kondensaattoriparistolle maaritetty yksikkdhinta on

38 800 £. Vastaavasti rinnakkaiskuristimien yksikkohinnat ovat nimellistehosta riip-
puen 1 MVAr rinnakkaiskuristimelle 61 400 €, 2 MVAr rinnakkaiskuristimelle 79 000 €
ja vahintaan 3 MVAr rinnakkaiskuristimelle 101 300 €. (Verkkokomponentit ja yksik-
kéhinnat 2016 - 2023 n.d.)

Naiden liséksi edelld mainitut kompensointilaitteistot vaativat myos muita laitteita
kytkentdja seka suojausta varten. Tasta johtuen tulee huomioida 2-kiskokojeiston
katkaisijakentan 41 300€ yksikkohinta ja suojauslaitteiden yksikkohinta 7900 € kom-

pensointilaitetta kohden. (Verkkokomponentit ja yksikkohinnat 2016 - 2023 n.d.)
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6.2 Rauhalahden kehitysehdotukset

Rauhalahden liittymispisteen kannalta tilanne on tarkastelujakson aikana ollut toi-
miva nykyiselldan. Loistehon kompensointi on toteutettu siten, etta alkutalvella kon-
densaattoriparisto on kytketty verkkoon ja verkosta pois vasta kevaalla. Nailla toi-
menpiteilld on pysytty poistamaan loisteho- ja loisenergiamaksut ldhes kokonaan.
Tassad opinndytetyossa tarkastellulle 1dhes kahden vuoden tarkastelujaksolle olisi ker-
tynyt aiemmin esitetyn taulukon 4 mukaiset loisteho- ja loisenergiamaksut. Namakin
maksut on kuitenkin mahdollista valttaa nykyisilla laitteilla kytkemalld kondensaatto-

riparisto verkkoon ja verkosta pois vastaavasti kuten Kangasvuoressa.

Talla hetkella rakenteilla olevalle Kankaan alueelle arvioidaan tulevan noin kaksi kilo-
metria keskijannitemaakaapelia (Mielonen 2016). Keskijanniteilmajohtoja tullaan
maakaapeloimaan vain noin yhden kilometrin matkalta (KJ-ilmajohtojen kaapelointi
2016). Ndin vahdiselld maakaapelimaaran lisdantymisella ei tule olemaan suurta vai-
kutusta liittymispisteen takaisen jakeluverkon kapasitiivisen loistehon kokonaistuo-
tantoon. JE-Siirto Oy kayttaa keskijanniteverkon rakentamisessa nykyisin padasiassa
AHXAMK-W 3x185/35 -keskijannitemaakaapelia. Luvun 2.4 mukaan AXHAMK-W-
kaapelit tuottavat enimmillaan eli pienen kuormituksen aikana kapasitiivista loiste-
hoa noin 35 kVAr kilometria kohden. Yhteensa ennustettavissa on siis vain noin 0,1

MVAr lisdysta kaapeleiden tuottamaan kapasitiivisen loistehon maaraan.

Liittymispisteen kautta syotetyn jakeluverkkoalueen vahdinen kaapelointitarve on se-
litettdvissa silla, ettd sen kaapelointiaste on jo 98 % (ks. taulukko 8). Téten maakaa-
peleista johtuvan kapasitiivisen loistehon tuotannon voidaan todeta sailyvan jok-

seenkin nykytilannetta vastaavana seuraavien vuosien aikana.

Rauhalahden liittymispisteen taman hetken ainoaksi kehitysehdotus on nimelliste-
holtaan 6 MVAr kondensaattoripariston pienentdminen nimellistehoon 1,5 MVAr. Ni-
mellisteholtaan tdllainen kondensaattoriparisto olisi tdman liittymispisteen kannalta
lahes ideaali; se olisi riittdvan suuritehoinen kompensoimaan ottorajan ylitykset nor-

maalikytkentdtilanteessa, mutta silti riittavan pieni, ettei se verkkoon jatkuvasti kyt-
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kettyna aiheuttaisi merkittdavaa ylikompensointia ja sita kautta loissdhkoikkunan an-
torajan ylityksia. Yhdessa 3 MVAr kondensaattoripariston kanssa ne olisivat nimellis-
tehoiltaan riittdvan suuret kompensoimaan liittymispisteen kokemat suuremmatkin
kapasitiivisen loistehon tarpeet. Edella mainitulle investoinnille ei kuitenkaan ole var-
sinaisia taloudellisia perusteita, silla kompensointi on mahdollista hoitaa myds nykyi-

silla kompensointilaitteistoilla.

Huomiona kuitenkin mainitaan, etta mikali 110 kV ilmajohtoyhteys Rauhalahden kyt-
kinasemalta Tourulan sahkdasemalle maakaapeloidaan, tulee silld olemaan huomat-
tavia vaikutuksia liittymispisteen takaisen maakaapeliverkon tuottamaan kapasitiivi-
sen loistehon kokonaismaardan. Iimajohtoyhteys on nykyiselldan 2,7 kilometrin pitui-
nen. Mielosen (2016) mukaan kyseinen yhteys korvattaisiin AHXLMK-W 1200—suur-
jannitemaakaapelilla, joka tuottaa luvun 2.4 mukaisesti normaalilla kuormituksella
noin 1 MVAr kilometrid kohden. Tassa tapauksessa puhuttaisiin siis noin 2,7 MVAr li-
sayksesta liittymispisteen takaisen maakaapeliverkon kapasitiivisen loistehon tuotan-
toon. Tama tietdisi loissahkoikkunan antorajan jatkuvia seka suuruudeltaan huomat-
tavia ylityksia kesakuukausien aikana. Talvisin suurimpien kulutusten aikana olisi
mahdollista, ettd antorajan ylityksiltad valtyttaisiin. Téman hankkeen toteutus on kui-
tenkin vield kaukana tulevaisuudessa ja ratkaisua sen aiheuttamaan mahdolliseen liit-
tymispisteen ylikompensointiin tulee arvioida uudestaan yksityiskohtaisesti ajallisesti

lahempéana hankkeen toteutusta.

6.3 Hameenlahden kehitysehdotukset

Hameenlahdessa loistehon kompensointiin on kadytettavissa ainoastaan kaksi rinnak-
kaiskondensaattoriparistoa, jotka tuottavat kapasitiivista loistehoa. Liittymispisteelld
ei kuitenkaan pienen kuormituksensa vuoksi ole ongelmia loissahkdikkunan ottorajan
kanssa, vaan ongelmaksi on muodostunut maakaapeleiden liiaksi tuottama kapasitii-
visen loistehon maara, jota ei ole mahdollista kompensoida nykyisilla loistehon kom-
pensointilaitteistoilla. Tasta aiheutuu etenkin kesdn aikana jatkuvasti loissahkoikku-

nan antorajan ylityksia. Toistaiseksi ylitysten suuresta lukumaarasta huolimatta niista
aiheutuvat loisteho- ja loisenergiamaksut olisivat jadneet alhaisiksi ylitysten pienuu-

desta johtuen.
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Salmelan (2016) mukaan Hameenlahden liittymispisteen syottamalta jakeluverkon
alueelta tullaan kaapeloimaan seuraavien vuosien aikana vain noin kilometrin edesta
ilmajohtoa. Hdmeenlahden vajaasta kahdeksan kilometrin ilmajohto-osuudesta noin
nelja kilometria on vuodelta 2012. Nama ilmajohdot kulkevat Fingrid Oyj:n kantaver-
kon johtokadulla, joten varsinaista kaapelointitarvetta naille ilmajohdoille ei ole.
Myos noin kahden kilometrin osuus on vuodelta 1985 ja ne kulkevat niin ikdan Fing-
rid Oyj:n johtokadulla. Imajohtoverkon maakaapelointi ei siis tule seuraavina vuosina
vaikuttamaan Hameenlahden liittymispisteen takaisen sdhkéverkon tuottamaan ka-
pasitiivisen loistehon maaraan ja sita kautta loisteho- ja loisenergiamaksujen suuruu-

teen ldhes ollenkaan.

Sahkoasemien syottamien jakelualueiden rajoja siirtelemalla voidaan vaikuttaa liitty-
mispisteiden vuosittaiseen kulutukseen. Siirtamalla muiden séhkdasemien syottamia
kuormituksia Himeenlahden sahkéaseman perdan on lisatty kyseisen liittymispisteen
kokonaiskulutusta. Tdma tulee kasvattamaan vuoden 2017 loissahkoéikkunan raja-ar-
voja aiempiin vuosiin verrattuna. Himeenlahden liittymispisteen osalta pienikin li-
says loissahkoikkunan kokoon vahentaa ylitysten lukumaaraa runsaasti, silla Ha-
meenlahden liittymispisteen loissahkdikkunan raja-arvojen ylitykset ovat olleet kool-
taan hyvin pienia. Patétehon kulutuksen kasvaessa huomataan myds asiakkaiden
keskimaaraisen loistehon kulutuksen lisddntyneen vastaavasti. Talloin maakaapelei-
den tuottama kapasitiivinen loisteho saadaan kulutettua yha enemmissa maarin syo-

tettavalla alueella ja taman seurauksena loistehon anto kantaverkkoon pienenee.

Nykyisillaan 3 MVAr kondensaattoriparistolle on kdyttoa vain séhkdaseman korvaus-
tilanteessa, jolloin sitd voidaan kdyttdaa nostamaan jannitetta sahkéasemalla. Sen si-
jaan todellista tarvetta 6 MVAr kondensaattoriparistolle kyseiselld sahkdasemalla ei
ole. Yksi vaihtoehto olisi korvata 6 MVAr kondensaattoriparisto pienemmalla, esimer-
kiksi 1,5 MVAr kondensaattoriparistolla, jonka avulla olisi mahdollista saavuttaa pa-
rempi tarkkuus loistehon kompensointiin. Taloudellista perustetta talle ei kuitenkaan
toistaiseksi ole. Mikali liittymispisteen kulutus kuitenkin jatkaa kasvamistaan tulevai-
suudessa on mahdollista, ettd 3 MVAr kondensaattoripariston kaytto loistehon kom-

pensointiin voi tulla tarpeelliseksi.



43

Nykyiset loistehon kompensointiratkaisut Himeenlahden liittymispisteen osalta eivat
ole nykyiseen tilanteeseen sopivat. Kantaverkosta otettu ja kantaverkkoon syotetyn
loistehon maara on hyvin ldhelld nollatasoa padosan vuotta, jolloin varsinaista tar-
vetta loistehon kompensointiin ei ole. Antorajan ylityksista olisi mahdollista hankkiu-
tua eroon hankkimalla reaktori tai muutamia muuntaja-kuristin -laitteistoja Himeen-
lahden syottamalle jakeluverkon alueelle. Toistaiseksi kuitenkin loissdahkoikkunan an-
torajan ylitykset ja vastaavasti niista aiheutuvat kustannukset ovat olleet hyvin pienia
eika siten ole taloudellisesti kannattavaa investoida uusiin laitteistoihin. Himeenlah-

den kulutusta tulee kuitenkin tarkkailla seuraavien vuosien aikana.

6.4 Kangasvuoren kehitysehdotukset

Kangasvuoren nykyinen loistehon kompensointitarve on Rauhalahden liittymispis-
teen tavoin toteutettavissa nykyisilla kompensointilaitteistoilla. Kangasvuoressa lois-
tehon kompensointitarve on ollut muita liittymispisteita useammin esill3, silla lois-
sahkoikkunan raja-arvojen rajoissa pysyminen on vaatinut 3 MVAr kondensaattoripa-
riston kayttamista arkipaivisin verkossa lahes koko vuoden 2016 ajan. Vuonna 2015
tallaista tilannetta sen sijaan ei ollut ja kondensaattoripariston kaytto olisi ollut tar-
peellista vain muutamien viikkojen aikana. Muutos vuonna 2016 johtuu liittymispis-

teen kulutuksen kasvusta seka vastaavasti loissdhkdikkunan pienemisesta.

Vuoden 2016 huhtikuun ja kesdkuun valisena aikana Kangasvuoren sdhkdaseman
alueella on ollut laajennus- ja huoltotdita, jolloin kondensaattoriparistoja ei tietoi-
sesti pidetty kytkettyna verkkoon. Tama selittda kyseisena aikavalina arkisin ilmen-
neet kohtalaisen suuret loissdahkoikkunan ottorajan ylitykset. Tilanne ei siis ole niin-
kdaan huono kuin mita voisi ajatella tarkasteltaessa taulukon 6 mukaisia loisteho- ja

loisenergiamaksuja.

Keskijanniteverkon ilmajohtoverkkoa maakaapeloidaan Kangasvuoren syottamalla
alueella noin 5 kilometrin pituiselta matkalta seuraavien kymmenen vuoden aikana.

Mikali huomioidaan myos kuntoperusteisesti uusittavat ilmajohdot, nousee osuus
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noin 11 kilometriin. (KJ-ilmajohtojen kaapelointi 2016.) Luvussa 2.4 esitetyn perus-
teella voidaan kapasitiivisen loistehon tuotannon arvioida lisdantyvan Kangasvuoren
syottamalla jakeluverkon alueella ilmajohtojen saneerausten seurauksena noin 200 -
400 kVAr. Ndiden maakaapelointien lisaksi Salmela (2016) arvioi Kangasvuoren alu-
eelle tulevan noin 2,5 kilometria uutta keskijannitemaakaapelia, mikali nykyiset viela

suunnitteilla olevat hankkeet toteutuisivat.

Maakaapelointia ei tapahdu siinda maarin, etta Kangasvuoren liittymispisteen tilanne
loistehon osalta muuttuisi merkittavasti nykyisesta. Kuitenkin se voi hieman vahen-
tad Kangasvuoren ldhes jatkuvaa loistehon kompensointitarvetta, mutta muutos yksi-
naan ei kuitenkaan tule olemaan riittava poistamaan kondensaattoriparistojen kayt-
totarvetta kokonaan. Kulutuksen sailyessd ennallaan ei maakaapeloinnin lisdantymi-
nen aiheuta ylikompensointia siinda maarin, etta siita aiheutuisi jatkuvasti tapahtuvia
loissahkoikkunan antorajan ylittymisia. Varsinaista investointitarvetta reaktorille tai

muuntaja-kuristimelle ei ole talldakaan liittymispisteella.

Nimellisteholtaan 6 MVAr kondensaattoriparisto on liian suuri my6s Kangasvuoren
liittymispisteelle. Kangasvuoressa kyseisen kondensaattoripariston pienentdminen
arvoon 1,5 MVAr takaisi nykyista tarkemman kompensointitarkkuuden riskeeraa-
matta kuitenkaan liittymispisteen loistehon kokonaiskompensointikykya. Tama ei kui-
tenkaan poistaisi tarvetta kytkea kyseinen kondensaattoriparisto irti verkosta vahai-
sen kulutuksen aikana, joten nimellistehon pienentaminen ei taten ole yhta perustel-

tua kuin Hameenlahden tai Rauhalahden liittymispisteiden tapauksissa.

6.5 Keljon kehitysehdotukset

Keljon liittymispisteelle aiheutuvien loisteho- ja loisenergiamaksujen riskia voidaan
pitda huomattavana vaikka liittymispisteen loissdhkdikkuna on kooltaan suurempi
kuin muiden JE-Siirto-Oy:n liittymispisteiden loissahkdikkunat yhteensa. Tama joh-
tuu Keljonlahden voimalaitoksen aiheuttamista suurista vaihteluista liittymispisteen
lapi siirretyn loistehon maarassa. Mikali voimalaitos ei rajoita kantaverkosta otta-

maansa loistehon maaraa nykyisesta on ylityksia kuitenkin mahdollisuus pienentaa
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kayttamalld Keljon sahkdasemalla sijaitsevia kondensaattoriparistoja loistehon kom-

pensointiin.

Keljon liittymispisteen kautta syotettavan keskijanniteverkon ilmajohdoista tullaan
maakaapeloimaan noin 13 kilometrid. Noin 9 kilometrin pituisen Keljonkankaan alu-
een runkojohto-osuuden maakaapelointi tulee tosin tapahtumaan vasta pitkdan ajan
kuluessa. (KJ-ilmajohtojen kaapelointi 2016.) Lisdksi Salmela (2016) arvioi keskijanni-
teverkon maakaapelointia tulevan tapahtumaan noin 8 kilometrin edesta uudella
Kauramaden alueella. Yhteensa Keljon liittymispisteen kautta syotetylle jakeluverkon
alueelle arvioidaan tulevan noin 22 kilometria keskijannitemaakaapelia. Luvun 2.4
mukaisesti arvioiden tama tarkoittaa noin 750 kVAr lisdysta loistehon tuotantoon.
Tallaista maaraa voidaan pitaad suuruudeltaan merkittavana. Keljon liittymispisteen
loissahkdikkuna on kuitenkin hyvin suuri, eika tama tule aiheuttamaan valittémia toi-

menpiteita toimeksiantajalle.

Vajaan kahden vuoden tarkastelujakson aikana Keljon liittymispisteelle kertyi kuu-
delle kuukaudelle yli 35 ottorajan ylitysta. Tata voidaan pitda jo huomattavana eten-
kin, kun kyseessa ovat olleet ottorajan ylitykset, jotka ovat olleet ajoittain suuruudel-
taan hyvin merkittavia. Kuitenkin tarkasteltavana ajanjaksona vain kahtena kuukau-
tena ylityksia tapahtui yli 50, jotka olisivat aiheutuneet loisteho- ja loisenergiamak-

suja.

Mikali nimellisteholtaan 3 MVAr kondensaattoriparisto olisi pidetty verkossa koko
tarkastelujakson ajan, olisi ottorajan ylitysten maara ollut enimmilldan noin 30 yhta
kuukautta kohden. Tarkasteltavalle ajanjaksolle ei loisteho- ja loisenergiamaksuja
olisi siis koitunut lainkaan. Ylityksia olisi kuitenkin tapahtunut toistuvasti ja mahdolli-

suus sille, etta ylityksia kertyisi yli 50 kuukaudelle, olisi olemassa tulevaisuudessa.

Sen sijaan nimellisteholtaan 6 MVAr kondensaattoripariston pitaminen verkossa pie-
nentda maksujen muodostumien mahdollisuutta ldhes taysin. Kyseistd kondensaatto-
riparistoa kaytettdessa tulee huolehtia siitd, etta mikali voimalaitoksen tuotanto lak-

kaa, my6s kondensaattoriparisto tulee kytked irti verkosta valittomasti. Mikali kysei-
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nen kondensaattoriparisto on kytkettyna verkkoon silloin kun voimalaitos ei ole tuo-
tannossa, on tastda mahdollista aiheutua tuhansien eurojen suuruisia loisteho- ja
loisenergiamaksuja. Loistehon siirtoa liittymispisteittdin seurataan jatkuvasti kaytto-

keskuksessa, joten taman tapaista tilannetta ei padse syntymaan.

Keskijanniteverkon maakaapelointi yhdessa alueverkon rakentamisen kanssa saattaa
nostaa kompensointitarpeen uudelleen tarkasteltavaksi 2020-luvun vaihteen tie-
noilla. Tdhan mennessa on tavoitteena saada saneerattua Savelan nykyinen keskijan-
niteverkon kytkinlaitos 110 / 20 kV sdhkdasemaksi. Paamuuntajien lukumaara jakelu-
verkon alueella tulee sdilyméaan ennallaan, silla Savelan 110 / 20 kV paamuuntajaksi
siirretdan yksi paamuuntaja Keljon sahkdasemalta. Keljon ja Savelan sahkdasemien
véalinen 110 kV yhteys on suunnitteilla toteuttaa AHXLMK-W 1200-suurjénnitemaa-
kaapelilla, jonka pituus on noin 2 kilometria. Tama tarkoittaa noin 2 MVAr lisdysta
maakaapeleiden tuottamaan kapasitiivisen loistehon maaraan. Kun otetaan huomi-
oon aiemmin mainittu keskijanniteverkon maakaapelointi, on mahdollista, etta pie-
nen kulutusten aikana Keljon liittymispisteelle voi tapahtua kooltaan pieniad antorajan

ylityksia.

Edelld mainittujen kaapelointien yhteisvaikutus vastaa suunnilleen nykyisen mukaista
tilannetta, jossa 3 MVAr kondensaattoria pidettaisiin jatkuvasti verkossa. Taten maa-
kaapeloinnista ja sita kautta loistehon tuotannon lisddntymisesta aiheutuvia merkit-
tavia maksuja ei tallekaan liittymispisteelle ole tiedossa. Huomattavaa on myds se,
ettd loissahkoikkunan antorajan ylityksia voisi tapahtua vain niiden kuukausien ai-

kana, jolloin Keljonlahden voimalaitos ei ole kdynnissa.

Nimellisteholtaan 6 MVAr kondensaattoriparisto on vuodelta 1970 ja se alkaa olla
teknistaloudellisen pitoaikansa puolesta pdivityksen tarpeessa. Kondensaattoripa-
risto on kuitenkin pitoajan tayttymisesta huolimatta edelleen tdysin kayttokelpoinen
ja toimiva. Sen uusiminen otetaan tarkemmin tarkasteluun Keljon sahkéaseman 20

kV saneerauksen yhteydessa 2020-luvun vaihteessa.
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6.6 Yhteenveto

Korkeasta kaapelointiasteesta huolimatta varsinainen maakaapeleiden tuottama ka-
pasitiivisen loisteho ei ole aiheuttanut antorajan ylityksid kuin Himeenlahden liitty-
mispisteen osalta. Nama ylitykset ovat olleet kooltaan pienid, jolloin niista aiheutuvat
maksut jadvat niin pieniksi, ettei ole taloudellisesti kannattavaa investoida uusiin lois-

tehon kompensointilaitteistoihin.

Toimeksiantajan liittymispisteista kolmen todettiin tarkastelujakson aikana olleen on-
gelmissa ainakin ajoittain loissdahkoikkunan ottorajan ylitysten kanssa eli kantaver-
kosta otettiin ajoittain liikaa loistehoa. Ndiden ylitysten todettiin olevan Tourulan ja
Kangasvuoren liittymispisteiden osalta taysin kompensoitavissa kayttaen nykyisia
kompensointilaitteistoja. Keljon liittymispisteen osalta ylitykset on mahdollista kom-
pensoida vahintdan ldhes kokonaan, ja siten riski loisteho- ja loisenergiamaksuista jaa
kdytannossa erittain pieneksi. Namakaan liittymispisteet eivét toistaiseksi aiheuta in-

vestointipaineita toimeksiantajalle.

Nykyisten kompensointilaitteistojen uusiminen otetaan tarkasteluun sdhkdasemit-
tain toteutettavien 20 kV saneerausten yhteydessa mikali kompensointilaitteistot toi-
mivat luotettavasti ja turvallisesti siihen asti. Seuraava 20 kV saneeraus on tarkoitus
toteuttaa Keljon sahkdasemalla vuoden 2020 vaiheilla. Taéhan mennessa myds Keljon
ja Savelan sahkoasemien valinen suurjannitemaakaapeli on otettu kayttoon ja sen
vaikutus Keljon liittymispisteen loistehokayttaytymiseen on selvilla. Tourulan sahko-
aseman 20 kV saneeraus ajoittuu 2020-luvun lopulle. Himeenlahdessa sekd Kangas-

vuoressa 20 kV saneeraus tapahtuu yhta aikaa, noin 2030-luvun puolessa valissa.

Tarve kompensointilaitteiden pikaisemmalle uusimiselle voi tulla vastaan, mikali lois-
tehon kompensointitarve muuttuu huomattavasti nykyisesta. Talloin loistehon kom-
pensointi ei olisi enda toteutettavissa nykyisten kompensointilaitteistojen avulla ja
ylityksista aiheutuvat loisteho- ja loisenergiamaksut olisivat suuruudeltaan huomat-

tavia. Tallainen tilanne voi aiheutua suurjannitemaakaapeloinnin lisddantymisesta ja-
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keluverkon alueella. Talloin loistehon kompensointia varten tulisi hankkia reakto-
reita, joita toimeksiantajalla ei toistaiseksi ole. Suurjannitemaakaapelien kokonaispi-

tuus voi kasvaa alueverkon rakentamisen tai uusien varasyottoyhteyksien myota.

7 Pohdinta

Uuden kantaverkkosopimuksen my6ta hinnoitteluperiaatteet kantaverkon asiakkai-
den liittymispisteissa siirretylle loisteholle uudistuivat vuoden 2016 alusta. Taman

opinndytetydn tarkoituksena oli selvittaa muutosten vaikutuksia opinndytetyon toi-
meksiantajalle JE-Siirto Oy:lle seka selvittda, minka suuruisia loisteho- ja loisenergia-
maksuja uudet hinnoitteluperiaatteet ovat aiheuttamassa ja kuinka nadilta maksuilta

olisi mahdollista valttya.

Opinnaytetyon tuloksia olivat jokaisen JE-Siirto-Oy:n liittymispisteen osalta selvitys
loistehon nykyisesté ja seuraavien vuosien aikaisesta kompensointitarpeesta. Nykyti-
lan tarkastelu toteutettiin valitsemalla tarkasteltavaksi ajanjaksoksi vuosi 2015 seka
vuoden 2016 tammikuun ja lokakuun valinen ajanjakso. Opinnaytetydssa arvioitiin
lisdksi tulevaisuudessa toteutettavien hankkeiden tuomia muutoksia ja niiden vaiku-

tuksia liittymispisteiden kompensointitarpeeseen.

Opinnaytetyossa selvisi, ettd kantaverkkosopimuksen uudistuksista huolimatta nykyi-
sid kompensointilaitteistoja oikein kdyttamalla on mahdollista valttaa loissahkoikku-
nan raja-arvojen ylitykset Rauhalahden ja Kangasvuoren liittymispisteiden osalta tay-
sin. Keljon liittymispisteessa on mahdollista pienentda raja-arvojen ylityksia vahin-
taankin niin paljon, ettei toimeksiantajalle aiheudu merkittavia kustannuksia. Ha-
meenlahden liittymispisteen loistehon kompensointitarve taas on vdahentynyt ldhes
olemattomaksi kulutuksen lisadantymisen myoéta. Loistehon hinnoitteluun toteutetut
uudistukset eivat siis ole aiheuttamassa toimeksiantajalle investointipaineita uusiin
loistehon kompensointilaitteistoihin. Toimeksiantajan tilannetta voidaan selittaa silla,
ettd jakelualue on suhteellisen tiivis ja kooltaan pienehko, jolloin toimeksiantajan

maakaapelimaarat pysyvat lyhyina ja samalla kulutus on jatkuvasti suuruudeltaan
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kohtuullista. My0s suurjannitemaakaapeleiden kokonaispituus toimeksiantajan alue-
verkossa on hyvin vdhdinen, jolloin niiden tuottama loisteho ei ole aiheuttanut ongel-

mia.

Tarkasteltavana ajanjaksona kdytettiin ldhes kahta vuotta. Viimeisimpien mittaustie-
tojen pohjalta oli mahdollista luoda kasitys loistehon nykyisesta ilmenemisesta liitty-
mispisteittain. Tarkasteltava ajanjakso oli samalla tarpeeksi pitkd, jolloin havaittavissa
oli useita eri tapahtumia ja niista aiheutuvia vaikutuksia. Siten oli mahdollista arvi-

oida tulevaisuuden vastaavien tapahtumien aiheuttamia vaikutuksia.

Opinndytetydssa kaytetyn mittaustiedon ja laskettujen loisteho- ja loisenergiamaksu-
jen luotettavuus oli mahdollista todentaa vertaamalla niita Fingrid Oyj:n toimittamiin
loisraportteihin eri kuukausien osalta. Tulevaisuuden hankkeiden vaikutuksia loiste-
hon tuotantoon arvioitiin kayttaen aina hankalinta eli kaapeleiden minimikuormituk-
sen aikaista tilannetta, jolloin loistehon tuotanto on suurimmillaan. Todellisuudessa
kaapelit ovat normaalitilanteessa useimmiten vahintaankin hieman kuormitettuja,

jolloin tuotetun loistehon maara jaa hieman arvioitua vahaisemmaksi.

Tulevaisuudessa tilanne voi muuttua arvioidusta, jos loissahkdn hinnoittelun kiristyy
tai jakeluverkon asiakkaiden sahkdnkulutus muuttuu. Myds alueverkon rakentami-
nen voi aiheuttaa merkittdvia muutoksia, mutta ndiden muutosten ennakoiminen on
yksinkertaista, silla alueverkkoa rakennuttaa toimeksiantaja. Hinnoittelun kiristymi-
nen ja sahkonkulutuksen muutokset sen sijaan eivat ole riippuvaisia toimeksianta-
jasta, joten niiden ennakoiminen on lahtokohtaisesti haastavaa. Kun kompensointi-
laitteistoja aikanaan saneerataan, tulee huomioida sen aikainen loistehon kompen-
sointitarve. Kuten tdssa opinndytetydssa havaittiin, tulevaisuudessa kompensointitar-

vetta on mahdollista olla seka loistehon tuotannolle ettad kulutukselle.
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Liite 2. Rauhalahden liittymispisteen loissahkoikkuna 01/2015 - 10/2016
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Liite 3. Hameenlahden liittymispisteen loissahkoikkuna 01/2015 - 10/2016
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Liite 4. Kangasvuoren liittymispisteen loissahkoikkuna 01/2015 - 10/2016
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Liite 5. Keljon liittymispisteen loissahkoikkuna 01/2015 - 10/2016
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