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Loisteho ja yliaallot aiheuttavat sahkonjakeluverkossa hairidita ja havioita, joi-
den suuruutta ja vaikutuksia on hyvin vaikea koko laajuudessaan tunnistaa tai
arvottaa taloudellisesti. Kompensoinnilla saavutetaan parempi sahkonlaatu, jos-
ta on etua niin sahkoverkkoyhtidlle kuin asiakkaallekin. Suomen valtakunnalli-
nen kantaverkkoyhtio Fingrid Oyj sekd Energiamarkkinavirasto ovat velvoitta-
neet paikallisia verkkoyhtidita huolehtimaan alueellaan tarvittavan loistehon hal-
linnasta, ja sahkoverkkoyhtiot ohjaavat asiakkaitaan kompensoimaan loisteho-
aan loistehomaksuilla. Loistehomaksua ei kuitenkaan yleisesti ottaen perita kuin
tehosiirtoasiakkailta ja loistehomaksu koskee talla hetkella suurimmalla osalla
verkkoyhtidista vain induktiivista loistehoa. Mittarikannan uudistuessa myos ka-
pasitiivisen loistehon mittaus ja laskutus tulee ajankohtaiseksi.

Tassa sahkdvoimatekniikan opinnaytetydssa tarkastellaan Tampereen Sahkoé-
verkko Oy:n keskijannitesiirtoasiakkaiden loistehon kompensoinnin toimivuutta
asiakkailta mitattujen tuntitehojen perusteella. Tampereen Sahkdverkko Oy on
siirtymassa 1.1.2012 kapasitiivisen loistehon laskutukseen ja uudistaa samalla
induktiivisen loistehon laskutuksen kaksiportaiseksi. Opinnaytetyon tavoitteena
on tarkastella taman hinnoittelun ohjaavuutta, seka verkon tilaa keskijannitesiir-
toasiakkaiden keskimaaraisen tehokertoimen avulla. Tyossa tarkastellaan myos
yleisesti Suomen sahkoverkkoyhtididen loistehon laskutuskaytantoja ja vertail-
laan tyyppiasiakkaan avulla hinnastoja.

Tutkimuksen tuloksena havaitaan selkea mittausten uudistamistarve ennen uu-
den hinnoittelun kayttdéonottoa. Huomataan myds uuden hinnoittelun kayttoon-
oton seka induktiivisen etta kapasitiivisen loistehon osalta olevan tarpeellinen,
silla verkossa esiintyy yli- ja alikompensointia. Edelleen pohditaan, kuinka mit-
taustietoa voitaisiin tulevaisuudessa hyodyntaa asiakkaan hyvaksi, jolloin siita
olisi etua myo6s verkkoyhtidlle sahkon laadunparantamisen kautta. Todetaan tu-
levaisuudessa olevan tarvetta myos pienjannitejakeluasiakkaiden loistehon tar-
kastelulle.
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Reactive power and harmonics in power transmission cause disturbance and
power dissipation. With reactive power and harmonics compensation, quality of
electricity can be improved, which is beneficial for power distribution companies
as well as for the customers. In Finland, the power distribution companies guide
their customers to compensate by applying a specified fee on reactive power.
At the moment this fee concerns only inductive reactive power though, mainly
because the electricity meters are older and the measuring of capacitive
reactive power is due to be implemented later.

The primary objective of this thesis was to examine the functionality of reactive
power compensation among the customers of 20 kV transmission of the local
power distribution company Tampereen Sahkdverkko Oy in Tampere, Finland.
The company is switching over to a new pricing model of reactive power starting
from 1 January 2012. At the same time, along with the new fee on capacitive
reactive power, the pricing of inductive reactive power is going to be migrated
over to a two-tiered model. The second objective was to study the effectiveness
of the new pricing. The study was executed by utilising data from electricity
meters.

The results suggest that there is a need for renewing electricity meters before
the changeover. Also the pricing changeover is needed. In light of the findings,
further research is recommended to also examine 0,4 kV transmission
customers.

Keywords: Reactive power, compensation, transmission, electrical network
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan Tampereen Sahkoverkko Oy:n siirtoasiakkai-
den loistehon kulutusta ja kompensoinnin toimivuutta. Tata kautta pohditaan
myoOs hinnoittelun ohjaavuutta. Tutkimuksessa kaytetaan hyoddyksi yhtiéon uu-
simpia etaluettavia energiamittareita, jotka mittaavat muun muassa patokeski-
tuntitehon ohella induktiivisen ja kapasitiivisen loiskeskituntitehon. Mittaustekni-
sista syista ja siirtoasiakkaiden maarasta johtuen tutkimusta rajataan siten, etta
se koskee vain oletettavasti suurimpia loistehon kuluttajia, jolloin tutkittavina
kohteina ovat keskijanniteliittymat. Tuntimitattuja keskijanniteliittymia Tampe-
reen Sahkoverkko Oy:lla on talla hetkella 128 kappaletta, joista osa on va-
rasyottoja. Verkkoyhtio laskuttaa kaytanndssa loistehosta toistaiseksi vain teho-
siirtoasiakkaitaan, joiden rajana on 200 A:n paasulakekoko. Loisteholaskutus
kasittaa talla hetkella ainoastaan induktiivisen loistehon, koska mittarikantaa on
vasta viime vuosina uudistettu. Tulevaisuudessa my0s kapasitiivinen loisteho
voidaan mitata kaikilla epasuorilla mittauksilla. Yhtidssa on laadittu ohjeistus
loistehon ja yliaaltojen kompensoinnista kayttopaikoilla ja ohjeistus on saatavilla
yhtion verkkosivuilta. Yhtiossa on viime aikoina pohdittu myos kapasitiivisen
loistehon hinnoittelun kayttdonottoa ja verkkosivuilta saatavan ohjeistuksen mu-
kaan kapasitiivisen loistehon laskutukseen siirrytaan 1.1.2012. Opinnaytetyon

yhtena tavoitteena on tutkia uuden hinnoittelun vaikutuksia.

Opinnaytetydssa tutustutaan ensin lyhyesti loistehoon, yliaaltoihin ja naiden
kompensointiin. Loistehoa ja sen kompensointia tarkastellaan sahkonkuluttajan
ja sahkdverkkoyhtion kannalta. Seuraavissa luvuissa kasitellaan loistehohinnoit-
telun tarkoitusta ja vallitsevia kaytantdja eri verkkoyhtidissa. Viimeisissa osiois-
sa tutkitaan Tampereen Sahkdverkko Oy:n keskijannitesiirtoasiakkaiden ener-
giamittareilta luettuja tehotietoja, joiden perusteella pohditaan hinnoittelun muu-
tostarpeita ja tehdaan johtopaatoksia tutkimustuloksista. Tampereen Sahko-
verkko Oy kuuluu Tampereen Sahkdlaitos —konserniin ja toimii jakeluverkon
haltijana Tampereen alueella. Tama tutkimus on tehty ensisijaisesti palvele-

maan Tampereen Sahkoverkko Oy:n tarpeita.



2 LOISTEHO, YLIAALLOT JA KOMPENSOINTI

2.1 Yleista

Loistehoa, yliaaltoja ja niiden kompensointia kasitellddn muun muassa Sahko-
tieto ry:n julkaisemissa ST-korteissa 13.31, 52.15 ja 52.16. Tiivistetysti voidaan
sanoa, etta loisteho on tehoa, joka ei tee tyota kuten patéteho. Tampereen
Sahkdverkko Oy (2010) mainitsee ohjeessaan, etta loisteho on sahkoverkon ja
sahkolaitteiden sahkofysikaaliseen toimintaan liittyva sahkotekninen suure
(Tampereen Sahkoverkko Oy 2010, 2). Sahkotieto ry:n (2001, 2004a) mukaan
eraat kulutuslaitteet tarvitsevat toimiakseen loistehoa patdtehon ohella, useim-
miten loistehoa tarvitaan laitteen toiminnan kannalta tarpeellisen magneettiken-
tan yllapitamiseen. Tallaisia laitteita ovat moottorit, purkauslamput ja muuntajat.
(Sahkatieto ry 2001, 23; 2004a, 2). Muun muassa ABB (2001) ja Sahkotieto ry
(2001, 2004a) mainitsevat, etta verkosta sinimuodosta poikkeavaa virtaa ottava
kuorma on verkon kannalta yliaaltolahde. Yliaaltoja sahkdverkkoon tuottavat
epalineaariset kuormitukset, esimerkiksi tasasuuntaajat, taajuusmuuttajat, hit-
sauslaitteistot ja yksivaiheiset elektroniset kulutuslaitteet kuten tietokoneet ja
muut elektroniikkalaitteet. (ABB 2001, 8; Sahkdtieto ry 2001, 23; 20044a, 2.). Yli-
aallot ovat saastetta sahkoverkossa. Edelleen ABB:n (2000b) ja Sahkdétieto ry:n
(2001) mukaan sahkoverkko mitoitetaan naennaistehon perusteella, joka muo-
dostuu varsinaisen tyon tekevasta patotehosta, magneettikentan yllapitoon tar-
vittavasta loistehosta seka sarotehosta (ABB 2000b, 1; Sahkatieto ry 2001, 23).

Loisteho ei ole patétehoon verrattava kaupankaynnin kohde (Tampereen Sah-
koverkko Oy 2010, 2). Sen tuotanto ei ole sidoksissa voimalaitoksiin, vaan sita
voidaan tuottaa myds kompensointilaitteistoilla jakeluverkossa tai paikallisesti
asiakkaan kuorman laheisyydessa. Kuorman tarvitsema loisteho voidaan ottaa
sahkoverkosta, mutta tama voidaan valttda kompensoimalla se paikallisesti, jol-

loin verkon kapasiteettia vapautuu tyota tekevan patdtehon siirtoon.



2.2 Loisteho sahkoénkuluttajan kannalta

ST-kortissa 13.31 mainitaan sarovirran huomioiminen liittyman mitoituksessa
(Sahkaotieto ry 2001, 23). Sahkoverkkoa mitoitettaessa naennaistehon perus-
teella, saatetaan paatya ylimitoitukseen, mutta kompensoimalla loisteho laite-
kohtaisesti tai keskitetysti voidaan ylimitoitukselta valttya. Pienjanniteliittymien ja
yleisten sahkonjakeluverkkojen yliaaltovirrat ja jannitesaro ovat kasvussa taa-
juusmuuttajien, saadettavien kayttdjen, UPSien ja lukuisten pienlaitteiden yh-
teisvaikutuksen takia (ABB 2000a, 1; Sahkatieto ry 2001, 23; 20044, 2). Sahko-
tieto ry:n (2004a) mukaan epalineaariset kuormat, kuten tietokoneet, ottavat
verkosta tai syottavat verkkoon perustaajuisesta sinikayrasta poikkeavia virtoja,
jotka puolestaan aiheuttavat verkon impedansseissa perustaajuudesta poik-
keavia jannitteita eli jannitesarda. Sardytynyt jannite puolestaan aiheuttaa sini-
muodosta poikkeavia virtoja lineaarisillakin kuormituksilla. (Sahkétieto ry 2004a,
2). Uusien kulutuslaitteiden hankinnassa joudutaan yha useammin huomiomaan
kiinteiston sahkoverkon laatutekijat. Paljon sardvirtaa sisaltdva verkko saattaa
aiheuttaa hairioita erityisesti uusien laitteiden toiminnassa (ABB 2000a, 1).
ABB:n (2001) mukaan yliaaltoja synnyttavien laitteiden kanssa samaan sahkon-
syottoon kytketyt muuntajat, kaapelit, moottorit, generaattorit ja kondensaattorit
voivat ylikuumeta yliaaltojen vaikutuksesta, elektroniset naytot ja valot saattavat
vilkkua, katkaisijat laueta, tietokoneet kaatua ja mittalaitteet antaa vaaria luke-
mia (ABB 2001, 8). Nama vaikutukset nakyvat ennen kaikkea asiakkaan laittei-
den toiminnassa. Sahkétieto ry:n (2004a) mukaan kuormituksen tehon luonnet-
ta kuvataan tehokertoimella cos¢g perustaajuisen tehon osalta, ja tehokertoimel-

la PF (Power Factor) huomioitaessa myos yliaallot (Sahkatieto ry 2004a, 2).

Tampereen Sahkdverkko Oy:n (2010) mukaan loistehon siirto sahkdnkayttajan
omassa sisaisessa verkossa aiheuttaa samantyyppisia haittoja kuin jakeluver-
kossakin, eli havididen kasvua ja johtojen suurempia poikkipintoja pelkan pato-
tehon siirtoon verrattuna. Loistehon otto jakeluverkosta saattaa kasvattaa asi-
akkaan paasulakkeen kokoa ja kasvattaa siten liittymismaksua ja paasulakeko-

kopohjaista perusmaksua. (Tampereen Sahkoverkko 2010, liite 1)

Paras kompensointitapa on liittymakohtainen, missa on huomioitava sahkoélai-

toksen tariffi, jakeluverkon mitoitus, kompensointilaitteiden investointikustan-
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nukset, seka erityisesti liittyman loistehon ja sardvirran luonne (Sahkdétieto ry
2001, 23; 2004a, 2). Verkkoyhtidlla voi olla omia vaatimuksiaan kompensointi-
tavalle, silla kompensointilaitteet saattavat hairitd esimerkiksi verkkoyhtion verk-
kokaskysignaaleja (Sahkatieto ry, 2004b, 6). Useimmiten verkkoyhti®é maarittaa,
ettd kompensoinnin taytyy olla automaattinen, jolloin kuormituksen muuttuessa
kompensointi seuraa mukana, eika haitallista ylikompensointia tapahdu. Paa-
osin kompensointi on taloudellinen kysymys johtuen sahkoverkkoyhtion perimis-
ta loistehomaksuista, mutta kompensointi vaikuttaa myos kiinteiston sahkon laa-

tuun ja vahentaa nain hairidita asiakkaan laitteissa.

2.3 Loisteho sahkdverkkoyhtion kannalta

Verkkoyhtiot vastaavat alueellaan jakelujannitteen laadusta asiakkaan liittymis-
pisteessa. Jakelujannitteen laatu maaritellaan standardissa "SFS-EN 50160
Yleisen jakeluverkon jakelujannitteen ominaisuudet”. Standardissa maaritetaan
muun muassa Yliaaltojen raja-arvot. Suomessa valtakunnallinen kantaverkkoyh-
tid Fingrid Oyj seka Energiamarkkinavirasto velvoittavat paikallisia verkkoyhtidi-

ta huolehtimaan alueellaan tarvittavan loistehon hallinnasta.

Energiamarkkinaviraston lausunnon 228/63/2001 mukaan jakeluverkon haltija
voi hankkia verkossaan kuluvan ja asiakkaiden tarvitseman loistehon joko asen-
tamalla verkkoonsa loistehon kompensointilaitteistoja, ostamalla loistehoa verk-
koonsa liittyneiltd sahkontuottajilta tai ottamalla loistehoa kantaverkosta. Lau-
sunnon mukaan verkonhaltija voi myOs ohjata verkkoonsa liittyneita asiakkaita
kompensoimaan omaa loissahkon tarvettaan sahkon siirtotariffeissa erityisilla
loissahkomaksuilla. Lausunnossa huomautetaan, etta pienempien asiakkaiden
siirtotariffeissa erillisia loissahkomaksuja ei normaalisti ole, vaan asiakasryhmi-
en keskimaarin aiheuttamat loissahkokustannukset sisaltyvat siirtotariffien mui-
hin maksukomponentteihin ja etta pienten asiakkaiden aiheuttamat loissahkon
siirtokustannukset ovat sahkoverkon kannalta vahaisia, eikd mittausta ole tar-
koituksenmukaista jarjestaa. Verkonhaltijalla on myos oikeus valita tarkoituk-
senmukaisimmaksi katsomansa loissahkon hallintatapa ja nain ollen myds oi-
keus ohjata loissahkdn siirtotarvetta asiakkailta perittavillda maksuilla. Lausun-

non mukaan taloudellisista, sahkoteknisista ja sahkon laadullisista syista on
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myOs perusteltua asettaa rajoituksia ja maksuja loissahkon annolle (ylikompen-

soinnille). (Energiamarkkinavirasto, 2001).

Energiamarkkinaviraston (2001) ja Sahkatieto ry:n (2004a) mukaan verkkoyhti-
On kannalta loistehon siirtoon sahkdverkossa liittyy useita kustannusvaikutuksia.
Loistehon siirto on suoraan pois patotehon siirtokapasiteetista ja aiheuttaa ver-
kon vahvistusinvestointeja, mutta se myds lisaa johtojen ja muuntajien jannit-
teenalenemia seka teho- ja energiahavidita pitkilla siirtoyhteyksilla. Kompen-
soinnilla alennetaan kokonaisvirtaa ja havididen vahentyessa keskusten, kaape-
leiden ja muuntajien lampdtiloja (Energiamarkkinavirasto 2001, 2; Sahkétieto ry
2004a, 3). Kantaverkosta otetulle loisteholle on myos maaritetty tariffi, jonka
mukaan kantaverkkoyhtid Fingrid Oyj perii maksuja verkkoyhtidiltd. Loisteho ja
yliaallot vaikuttavat epasuotuisasti sahkdn laatuun ja aiheuttavat hairidita siirto-

verkoissa.
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3 LOISTEHON HINNOITTELUKAYTANTOJA

3.1 Loistehon yleiset laskutusperiaatteet

Verkkoyhtididen vallitseva kaytantd on ohjata loistehomaksuilla asiakkaitaan
kompensoimaan loistehoa ja yliaaltoja, jolloin asiakkaan kannalta tarve kom-
pensoida on ensisijaisesti taloudellinen kysymys. Asiakkaan loistehokulutuksen
tulisi pysya verkkoyhtion maarittamalla optimaalisella toiminta-alueella niin sa-
notulla ilmaisosuudella. Taman ilmaisosuuden ylittavasta osuudesta veloitetaan
kyseista asiakasta sanktiomaksutyyppisesti. lImaisosuus pyritddn maarittdmaan
siten, ettd vaihekulma pysyy sahkdverkon toiminnan kannalta paremmalla eli

induktiivisella puolella. Talloin liittyma on lievasti alikompensoitu.

Laskutettava loisteho maaraytyy ST-kortin 52.15 mukaan (Sahkoétieto ry 2004a,

3) kaavalla

QIask = Qmax —k- Pmax (1)

jossa

Q. ©On laskutettava loisteho [kvar],
Q..x on loistehon mitattu huippuarvo [kvar],
P on patotehon mitattu huippuarvo [kW],

max

k on ilmaisosuus [kvar/kW]

lImaisosuuden k maara on suuruudeltaan verkkoyhtidsta riippuen 15-40 %

maksimipatotehosta.

3.2 Fingrid Oyj

Kuten edellda kohdassa 2.3 on mainittu, Suomen valtakunnallinen kantaverkko-
yhtioé Fingrid Oyj laskuttaa kantaverkosta otetusta loistehosta verkkoon liittyneita
asiakkaitaan. Fingrid Oyj maaraa loissahkon toimituksesta, toimitusten seuran-

nasta ja loissahkosopimusten laadinnasta kantaverkkoyhtion ja taman asiakkai-
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den valilla (Fingrid Oyj 2006). Ohjeessa on yksityiskohtaisesti maaritetty hinnoit-
telun perusteet. Tampereen Sahkéverkko Oy:n (2010) mukaan jakeluverkkoyh-
tion ilmaisosuus kantaverkosta otetusta loistehosta maaraytyy siten, etta induk-
tiivinen loisteho saa olla enintdan 16 % ja kapasitiivinen 4 % patétehon arvosta,

joka vastaa arvoa tang=-0,04...0,16 (Tampereen Sahkoverkko Oy 2010, liite 1).

3.3 Jakeluverkkoyhtididen loisteholaskutuksen kaytantoja

Liitteissa 1 ja 2 on esitetty yhteenvedot eri verkkoyhtididen hinnastoista seka
tehosiirtotariffien laskutusperusteita. Kaytetyt hinnastot ja laskutusperusteet
ovat saatavissa yhtididen verkkosivuilta ja ovat voimassa helmikuussa 2011.
Hinnastojen vertailu osoittaa, ettd paaasiassa verkkoyhtiot laskuttavat talla het-
kella ainoastaan induktiivisesta loistehosta. Poikkeuksena on ainakin Imatran
Seudun Sahkonsiirto Oy, joka hinnoittelee erikseen loisteholle anto- ja otto-
osuuden hinnan ollessa sama molemmille, eikd laskutusperusteita ole saatavil-
la. Muiden yhtididen hinnastoissa ja ohjeissa tyydytdan usein mainintaan, etta
loistehon syo6tto verkkoon, kapasitiivinen loisteho ja ylikompensointi ovat kiellet-
tyja. Joidenkin verkkoyhtididen (Helen Sahkdverkko Oy, Oulun Energia, Tampe-
reen Sahkoverkko Oy, Vantaan Energia) internetsivuilta on saatavissa erityisia

ohjeita loistehon kompensointiin ja kompensoinnin tarkoitukseen kiinteistoissa.

Hinnoitteluperusteet patoteholle vaihtelevat ja asiakkaan kannalta laskutus vai-
kuttaa usein melko monimutkaiselta. Loistehoa laskutetaan hinnastojen mukaan
kaikilla tutkituilla verkkoyhtigilla vain tehosiirtotuotteilla ja epasuorilla mittauksil-
la. Usein loisteholaskutus maaraytyy kaavan 1 mukaisesti. limaisosuuden pe-
rustana oleva patodteho vaihtelee laskutettavan patdtehon ja saman kuukauden
mitatun patotehohuipun valilla. Joillakin verkkoyhtidilla loisteholaskutus maaray-
tyy talvikuukausien mukaan ja loistehoa saatetaan laskuttaa vain nailta kuukau-
silta. Koska hinnoitteluperusteet vaihtelevat, taytyy hintavertailua tehda tuntite-
hotasolla. Erilaisissa vertailuissa on usein kaytetty perustana Sahkolaitosyhdis-
tyksen aikoinaan 1990-luvulla kartoittamia tyyppikayttajan tuntitehokayria. Nais-
ta kayrista tassa tyossa tehtyyn keskijanniteliittyman loistehovertailuun on otettu
tuntitehokohtainen T3-kayra, jonka vuosikulutuksena on 2,0 GWh. Kayraa on

strukturoitu asiakastietojarjestelmassa siten, etta se toistuu perakkaisina vuosi-
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na 2009 ja 2010 ja sen perusteella on laskettu induktiivisen loistehon kayra te-
hokertoimen arvoille cos®=0,9 ind., cos=0,7 ind. ja cos®=0,5 ind. Muodostetut
sarjat on esitetty kuvaajina liitteessa 3. Asiakastietojarjestelman avulla on etsitty
tuntitehosarjasta tarvittavat verkkoyhtiokohtaiset laskutussuureet hintavertailua
varten. Verkkoyhtididen hinnastoista on otettu helmikuussa 2011 voimassa ole-

va hinta ja laskutusperusteet, joita on kaytetty koko vuodelle 2010.

Kuviossa 1 on esitetty euromaarainen laskutettava loisteho vuodelta 2010, kun
liittyman tehokertoimen arvo on cos¢=0,5 ind. Voidaan huomata, etta ero edulli-
simman ja kalleimman verkkoyhtion valilla on lahes viisinkertainen, kun nain
huonolla tehokertoimen arvolla littyma kuluttaa enemman loistehoa kuin pato-

tehoa.

€/a
35000 -

Oulun Tampereen  Vantaan Helen Savon Voima  Kuopion Lahti Energia  Fortum Jyvaskylan Fortum Vattenfall
Energia  Sahkoverkko Energia  Sahkoverkko Energia Espoo Energia  Sahkonsiirto
Oy Sahkoverkot Oy Distribution Oy
Oy _ Oy
Bcosp=0,5 alvo %

KUVIO 1. Asiakkaan T3 loistehomaksut vuodessa tehokertoimen cos@=0,5 ar-

volla verkkoyhtioittain.

Kuviossa 2 puolestaan on esitetty sama asia, kun tehokertoimen arvo on
cos@=0,7 ind. ja kuviossa 3, kun cos¢=0,9 ind. Tassa korostuvat erot hinnan ja
ilmaisosuuden osalta. Vaikka verkkoyhtion hinta on suhteessa muihin verkkoyh-
tidihin korkea, suurempi ilmaisosuus saattaa vaikuttaa paljon enemman, kuten
Jyvaskylan Energialla. Jos ilmaisosuus on pieni suhteessa muihin verkkoyhtioi-

hin ja hinta lisaksi korkea kuten Vattenfallilla, on verkkoyhti® edelleen kalleim-

pia.
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€/a
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KUVIO 2. Asiakkaan T3 loistehomaksut vuodessa tehokertoimen cos@=0,7 ar-

volla verkkoyhtidittain.

€/a

7000 -
6000 -
5000 -
4000 -
3000 -
2000 -
1000 -

Jyvaskylan Vantaan Helen Oulun Tampereen Savon Voima Kuopion Lahti Energia ~ Fortum Fortum Vattenfall
Energia Energia  Sahkoverkko  Energia  S&hkdverkko Energia Espoo Sahkonsiirto
Séahkéverkot Oy Oy Distribution Oy
Oy Oy
Ocos®=0,9 alv 0 %

KUVIO 3. Asiakkaan T3 loistehomaksut vuodessa tehokertoimen cos¢=0,9 ar-

volla verkkoyhtioittain.

Kuviossa 4 on esitetty havainnollisuuden vuoksi asiakkaan maksama euromaa-

ra vuodessa yhta aikaa kaikilla kolmella tehokertoimen arvolla. Paasaantoisesti

voidaan todeta, ettd kompensointi kannattaa ja hinnoittelulla ohjataan hyvin lois-

tehon kompensointia. Talla hetkella Tampereen Sahkoéverkko Oy:n hinnoittelu

on edullisimpia huonolla tehokertoimen arvolla ja ohjaa lievasti kompensoimaan

viela tehokertoimen arvolla cos¢=0,9.
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KUVIO 4. Asiakkaan T3 loistehomaksut vuodessa tehokertoimien cos¢=0,5,

cos@=0,7 ja cosp=0,9 arvoilla verkkoyhtidittain.

3.4 Tampereen Sahkoverkko Oy

Tampereen Sahkoverkko Oy:n 1.1.2011 voimaan astuneen hinnaston mukaan
laskutettava patoteho maaraytyy kayttopaikkakohtaisesti liukuvan 12 kuukau-
den aikana mitatun kahden suurimman kuukausittaisen tuntitehon keskiarvona.
Laskutettava loisteho on talla hetkelld kuukauden suurin mitattu induktiivinen
loisteho, josta on vahennetty 20 % laskutuspatotehon maarasta, tai vahintaan
50 kvar.

Tampereen Sahkoverkko Oy ottaa kayttoonsa 1.1.2012 kapasitiivisen loistehon
laskutuksen (Tampereen Sahkdverkko Oy 2010, 2). Kuviossa 5 on esitetty uusi
loistehoikkuna. Loistehon kompensointia ohjataan siten, etta haitallisemman
kapasitiivisen loistehon hinta nousee jyrkemmin ja pienemmasta prosenttiosuu-
desta kuin induktiivisen loistehon. Induktiivisella loisteholla puolestaan on kak-
siportainen hinnoittelu. Nain suositeltu alue on enemman induktiivisella puolella.
liImaisosuus pysyy edelleen samana. Kuviosta 5 voidaan havaita myos eri teho-

kertoimia vastaavat loistehon prosenttiosuudet patotehosta.
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KUVIO 5. Tampereen Sahkoverkko Oy:n loistehoikkuna 1.1.2012 alkaen.
(Kuva: Tampereen Sahkoverkko Oy 2010, 3)

Laskutusperusteiden muutosten vaikutusta on tutkittu edella kaytetyn esimerk-
kiasiakkaan T3 avulla. Asiakkaan maksamia loistehomaksuja on vertailtu induk-
tiivisen loistehon osalta kuviossa 6 nykyisella hinnoittelulla (2011) ja uudella
hinnoittelulla (2012). Kaksiportainen hinnoittelu vaikuttaa selkeasti eniten silloin,

kun liittyman tehokerroin on erittain huono.
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Bcosp=0,5ind. Bcosp=0,7 ind. Ocosp=0,9 ind.

Tampereen Sahkoverkko Oy alv 0 %

KUVIO 6. Asiakkaan T3 vuoden loistehomaksut Tampereen Sahkéverkko Oy:n
vuosien 2011 ja 2012 hinnoitteluperusteilla (x=1,25 €/kvar, kk).
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4 TUTKIMUS SIIRTOASIAKKAIDEN TEHONKULUTUKSESTA

Tutkimuksen toinen paateema oli Tampereen Sahkoverkko Oy:n keskijannite-
siirtoasiakkaiden loistehon kompensoinnin toimivuus. Tarkastelussa oli verkon
tehokertoimen keskiarvo ja hinnoittelun ohjaavuus, seka vaikutukset tutkittavien

asiakkaiden osalta.

4.1 Tutkimustapa

Tutkittavaksi on poimittu keskijanniteasiakkaiden mitatut pato- ja loistuntitehot
vuosilta 2009 ja 2010 asiakastietojarjestelmasta. Tuntitehoista on laskettu
tang:n kautta cosg:n arvo vuoden 2010 jokaiselle tunnille. Saaduista tun-
tikohtaisista tehokertoimen arvoista on laskettu keskiarvo jokaiselle kuu-
kaudelle, seka syyskuun jokaiselle paivalle. Laskutuksen tarkastelua var-
ten asiakastietojarjestelmasta on poimittu liukuvan 12 kuukauden pato-
huiput ja kuukausikohtaiset loishuiput vuoden 2010 jokaiselle kuukaudel-
le. Keskijanniteliittymista (128 kappaletta) osa on varasyottdja ja erikois-
mittauksia. Joukkoon mahtuu myos muutama niin uusi kayttopaikka, ettei
tuntitehoja suurelle osaa vuodesta 2010 ole saatavilla. Naita edella mai-
nittuja kayttopaikkoja ei ole otettu mukaan laskentaan, joten tutkittavia

kayttopaikkoja on yhteensa 120 kappaletta.

4.2 Tutkimustulokset

4.2.1 Mittalaitteistojen tarkastelu

Keskijanniteasiakkaiden tuntimittauslaitteiston tarkastelu osoittaa, etta kapasitii-
visen loistehon mittaukseen kykenevia mittareita on talla hetkella 67 kayttopai-
kalla. Kaikilta kayttopaikoilta ei ole kuitenkaan keratty kapasitiivista mittaustietoa
ja vuodelta 2010 se oli saatavilla vain 52 kayttopaikalta. Lopuista kayttopaikois-

ta 53:een tulisi vaihtaa uudempi mittalaite, joskin varasyottdjen mittalaitteen
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vaihto ei valttamatta ole tarkoituksenmukaista. Lisaksi 8 mittaria voitaneen oh-

jelmoida uudelleen.

4.2.2 Vuoden 2010 keskimaarainen tehokerroinjakauma

Kuviossa 7 on esitetty kaikkien tutkittavien 120 keskijanniteliittymien vuoden
2010 keskimaaraisen induktiivisen tehokertoimen jakauma vuoden 2012 kaksi-
portaisen hinnoittelun mukaisesti. Liittymista 66 % pysyy ilmaisosuuden piirissa.
Ensimmaiselle hinnoitteluportaalle sijoittuu 18 % ja lopuilla 16 % liittymista te-

hokerroin on cos¢=0,928 ind. tai alle.

%
100
90
80 -
70 66
60 -
50 -
40 |
30 -

20 | 16 18
Al .l .

0 n
0,928 0,98 1
cos@ ind

B cos@ hintarajojen 2012 mukaan n=120 kpl

KUVIO 7. Tutkittavien keskijanniteliittymien induktiivinen tehokerroinjakauma

uuden hinnoittelukaytannon 2012 mukaan.

Kuviossa 8 on esitetty naiden kayttopaikkojen jakauma induktiivisen tehoker-
toimen perusteella. Huonoin tehokerroin otannassa on kuitenkin valilla
cos®=0,70...0,72 ind. Talloin loistehoa kuluu liittymalla saman verran kuin pato-

tehoakin.
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KUVIO 8. Tutkittavien keskijanniteliittymien induktiivinen tehokerroinjakauma
vuodelta 2010.

Kapasitiiviset tuntitehot vuonna 2010 on keratty 52 keskijanniteliittymalta. Nai-
den liittymien keskimaarainen induktiivinen tehokerroin on esitetty kuviossa 9
vuoden 2012 hinnoittelun mukaisesti. Kayttopaikoista 69 % pysyy ilmaisosuu-
della induktiivisen loistehon osalta, mutta 17 % menee toiselle hinnoittelupor-

taalle.
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KUVIO 9. Kapasitiivisen loistehon mittauksen piirissa vuonna 2010 olleiden
kayttopaikkojen vuoden keskimaarainen induktiivinen tehokerroinjakauma.
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Vertailun vuoksi kuviossa 10 on esitetty naiden kayttdpaikkojen kapasitiivisen
tehokertoimen jakauma vuoden 2012 hinnoittelun mukaan. Kayttopaikoista 71

% pysyy ilmaisosuudella, mutta jopa 29 % liittymista on ylikompensoituja.

%
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30 29

20
10 -
04

0,999

cos cap

B cos hintarajojen 2012 mukaan n=52 kpl

KUVIO 10. Kapasitiivisen loistehon mittauksen piirissa vuonna 2010 olleiden

kayttdpaikkojen vuoden keskimaarainen kapasitiivinen tehokerroinjakauma.

Kuvioissa 11 ja 12 on esitetty ndiden kayttopaikkojen induktiivisen ja kapasitiivi-
sen tehokertoimen jakaumat vuodelta 2010. Induktiivisen tehokertoimen huo-
noin arvo on valillda cosp=0,76...0,78 ind. ja kapasitiivisen cos¢p=0,78...0,80

cap.
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KUVIO 11. Kapasitiivisen loistehon mittauksen piirissa vuonna 2010 olleiden

kayttopaikkojen vuoden keskimaarainen induktiivinen tehokerroinjakauma.
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KUVIO 12. Kapasitiivisen loistehon mittauksen piirissa vuonna 2010 olleiden

kayttdpaikkojen vuoden keskimaarainen kapasitiivinen tehokerroinjakauma.

4.2.3 Esimerkkitapauksia ja hinnoittelun vaikutuksia

Seuraavassa on esitelty havainnollisuuden vuoksi todellisten asiakkaiden mita-
tuista tuntitehoista laskettuja keskimaaraisia tehokertoimen kuvaajia. Asiakkaat
on nimetty KP1...KP4. Kuvaajissa on asiakkaiden keskimaaraiset kuukausittai-
set tehokertoimet vuodelta 2010 sekd saman vuoden syyskuun paivittdinen
keskimaarainen tehokerroin. Keratyista mittaustiedoista riippuen on esitetty se-
ka induktiivinen etta kapasitiivinen tai vain induktiivinen tehokerroin. Asiakkaille
on laskettu myos uuden hinnoittelukdytanndén mukaiset loistehokustannukset
vuodessa. Hintana on kaytetty nykyista verotonta hintaa (x=1,25 €/kvar, kk). Li-
saksi on laskettu kustannukset, mikali hinnoitteluperusteisiin tehtaisiin tassa
opinnaytetydssa ehdotetut muutokset. Muutokset ovat:

e Muutosehdotus 1: loistehon ilmaisosuus lasketaan saman kuukauden

aikana mitatusta suurimmasta patotuntitehosta.
e Muutosehdotus 2: edellisen lisaksi loistehon ilmaisosuuden vahim-

maismaarat 50 kvar (ind.) ja 12,5 kvar (kap.) poistetaan.

Kuvioissa 13 ja 14 on esitetty todellisen esimerkkiasiakkaan KP1 keskimaarai-
set kuukausittaiset ja syyskuiset tehokertoimet vuodelta 2010. Asiakkaan lasku-

tettava kuukausittainen patéteho on 600 kW:n luokkaa.
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KUVIO 13. Esimerkkiasiakkaan KP1 kuukausittainen keskimaarainen induktiivi-

nen ja kapasitiivinen tehokerroin.
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Syyskuu 2010

KUVIO 14. Esimerkkiasiakkaan KP1 syyskuun keskimaarainen induktiivinen ja

kapasitiivinen tehokerroin.

Liittyman kompensointi on kunnossa eika loistehomaksua ole peritty. Tauluk-
koon 1 on laskettu esimerkkiasiakkaan loistehokustannukset nykyisen (2011) ja
uuden (2012) hinnoittelukaytanndn mukaisesti, seka ehdotetuilla muutoksilla.
Lisaksi on laskettu erotus uuden hinnoittelukaytannén ja muutosehdotusten va-

lilla. Kummassakaan tapauksessa asiakkaalta ei veloiteta loistehosta.
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TAULUKKO 1. Esimerkkiasiakkaan KP1 loistehomaksut.

Kuvioissa 15 ja 16 on esitetty esimerkkikayttopaikan KP2 keskimaaraiset kuu-
kausittaiset ja syyskuiset induktiiviset tehokertoimet vuodelta 2010. Kayttdpai-

kalta ei ole saatavilla kapasitiivista loistehoa kyseiselta vuodelta.
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KUVIO 15. Esimerkkikayttopaikan KP2 kuukausittainen keskimaarainen induk-

tiivinen tehokerroin.
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KUVIO 16. Esimerkkikayttopaikan KP2 syyskuun keskimaarainen induktiivinen

tehokerroin.

Kayttopaikan tarkastelu osoittaa, ettd kuukausittainen patétehohuippu on laske-
nut kolmasosaan vuoden 2010 aikana vuoteen 2009 verrattuna, jolloin loistehon
ilmaisosuus on hyvin suuri lahes koko vuoden 2010 sen perustuessa laskutet-
tavaan patotehoon (liukuva 12 kuukautta). Nain ollen loisteholaskutus ei ohjaa

asiakasta kompensoimaan ja asiakkaan tehokerroin on toisinaan erittain huono.

Taulukossa 2 on esitetty uuden hinnoittelukdytannén muutos asiakkaan loiste-
homaksuihin. Vasta muutosehdotuksilla saataisiin ohjattua asiakasta kompen-
soimaan loistehoaan. Muutosehdotuksella 1 saataisiin vertailukelpoisempi il-
maisosuus, mutta kayttdpaikka menisi pienilla tehoillaan suurimmaksi osaksi
vahimmaisilmaisosuuden piiriin, joten myds muutosehdotuksen 2 toteutus olisi

tarpeellinen.

TAULUKKO 2. Esimerkkikayttopaikan KP2 loistehomaksut.

MUUTOS Qind Muutosehdotus 1 Muutosehdotus 2
2011 0,00 0,00

2012 (€/a) 0,00 0,00
Ehdotettu (€/a) 182,50 419,25
Erotus (€/a) 182,50 419,25
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Kuvioissa 17 ja 18 on vastaavat tehokerroinkuvaajat todelliselta esimerkkikayt-
topaikalta KP3. Liittyman kuukausihuipputeho jaa sen verran alhaiseksi, etta
loistehon ilmaisosuutena kaytetaan vahimmaismaaraa, 50 kvar. Nain ollen salli-
taan erittdin huono tehokertoimen keskimaarainen arvo, kuten kuviosta 17 nah-

daan eika asiakasta ohjata kompensoimaan.
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KUVIO 17. Esimerkkikayttopaikan KP3 kuukausittainen keskimaarainen induk-

tiivinen ja kapasitiivinen tehokerroin.
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KUVIO 18. Esimerkkikayttopaikan KP3 syyskuun keskimaarainen induktiivinen

ja kapasitiivinen tehokerroin.
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Taulukkoon 3 on laskettu esimerkkiasiakkaan loistehomaksut. Muutosehdotuk-
sella 1 ei ole vaikutusta asiakkaan maksuihin ja vasta ilmaisosuuden vahim-

maismaaran poistaminen (muutosehdotus 2) ohjaisi kompensoimaan.

TAULUKKO 3. Esimerkkikayttopaikan KP3 loistehomaksut.

MUUTOS Qind Muutosehdotus 1 Muutosehdotus 2
2011 120,00 120,00
2012 (€/a) 120,00 120,00
Ehdotettu (€/a) 120,00 509,75
Erotus (€/a) 0,00 389,75

Muutosehdotus 1

Muutosehdotus 2

MUUTOS Qcap

2011 0,00 0,00
2012 (€/a) 0,00 0,00
Ehdotettu (€/a) 0,00 0,00
Erotus (€/a) 0,00 0,00

Kuvioissa 19 ja 20 on kuvattu esimerkkikayttopaikka KP4:n tehokertoimen vaih-
telu. Kayttopaikka on hyva esimerkki ylikompensoinnista. Kuviosta 20 voidaan
paatella ettei liittymalla ole ohjeistuksesta huolimatta automaattista kompen-
sointia, vaan viikonloppuisin mennaan reilusti ylikompensoinnin puolelle kuor-
mien kytkeytyessa pois. Sen sijaan induktiivinen tehokerroin pysyy erittain hy-

vana.
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KUVIO 19. Esimerkkikayttopaikan KP4 kuukausittainen keskimaarainen induk-

tiivinen tehokerroin.
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KUVIO 20. Esimerkkikayttopaikan KP4 syyskuun keskimaarainen induktiivinen

tehokerroin.

Taulukossa 4 on esitetty esimerkkikayttopaikan loistehomaksut. Uuden hinnoit-

telun kayttoonotolla on selkea ohjaavuus ylikompensoinnin poistamiseen. Muu-

tosehdotus 1 vaikuttaa jonkin verran loistehomaksuihin. Muutosehdotus 2:lla,

jossa vahimmaisilmaisosuudet on poistettu, ei ole vaikutusta. Kayttopaikalla ei

menna vahimmaisilmaisosuudelle.

TAULUKKO 4. Esimerkkikayttopaikan KP4 loistehomaksut.

MUUTOS Qind Muutosehdotus 1 Muutosehdotus 2
2011 67,25 67,25
2012 (€/a) 67,25 67,25
Ehdotettu (€/a) 119,75 119,75
Erotus (€/a) 52,50 52,50

MUUTOS Qcap

Muutosehdotus 1

Muutosehdotus 2

2011 0,00 0,00

2012 (€/a) 6498,91 6498,91
Ehdotettu (€/a) 6736,88 6736,88
Erotus (€/a) 237,97 237,97
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4.3 Paatelmat

Ennen uuden loisteholaskutuksen kayttoonottoa tulee mittaukset saattaa ajan-
tasalle siten, etta kapasitiivinen loisteho voidaan mitata kaikilta asiakasryhman
asiakkailta. Tutkimuksen perusteella loistehoa ei kompensoida viela tarpeeksi,
ja uusi hinnoittelu jakaa asiakkaita selkeasti. Mittaustietojen perusteella kapasi-
tiivisen loistehon laskutus on tarpeellinen ja niilla joilta mittaustietoa ei viela
saada, on induktiivisen tehokertoimen ”lilan hyvasta” arvosta paatellen hyvin to-

dennakdisesti yhtalailla ylikompensointia.

Tutkimuksissa havaitaan, etta loisteholaskutuksen ilmaisosuuden perustana tal-
l& hetkella oleva laskutuspatéteho (liukuvan 12 kuukauden kahden suurimman
kuukausittaisen patohuipun keskiarvo) saattaa sallia asiakkaasta riippuen melko
pysyvaakin alikompensointia. Mikali asiakkaalla on liukuvan 12 kuukauden ai-
kana kaksi poikkeavan suurta patohuippua, on ilmaisosuus suurempi, jolloin
sallitaan jatkuvasti suhteettoman suurta loistehoa. Lisaksi ilmaisosuuden va-
himmaismaara, 50 kvar, sallii pienitehoiselle liittymalle jatkuvan huonon teho-

kertoimen arvon.
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5 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Hinnoitteluperusteita ja loisteho-ohjeita eri verkkoyhtididen kesken verrattaessa
voidaan havaita loisteholaskutuksen linjan olevan yhtenevainen, joskin il-
maisosuuden perustana oleva patéteho ja prosenttimaara vaihteli yhtidittain.
Selkeasti yhtenaista oli, ettei kapasitiivista loistehoa toistaiseksi laskuteta, vaan
ohjeistuksessa loistehon syottd verkkoon oli yleisesti ottaen kiellettya. Tama voi
johtua vanhemmasta mittarikannasta ja asiakasrakenteista. Mittarikannan uu-
distuessa saadaan liittymalta mitattua myds kapasitiivinen loisteho ja enemman
tietoa energiankulutuksesta seka sahkon laadusta. Asiakasrakenne on erilainen
eri verkkoyhtidissa, toisilla on enemman esimerkiksi teollisuusasiakkaita. Verk-
koyhtiot ja niiden alueet ovat myoOs erikokoisia. Yhtiosta riippuen kiinnitetaan eri
tavalla huomiota asiakkaiden loistehotarpeisiin. Tulevaisuudessa epalineaariset
kuormat tulevat kasvamaan muun muassa tietokoneiden ja energiansaasto-
lamppujen lisdantymisen myo6ta, jolloin on syyta viimeistaan tarkastella myos
siirtoverkon tilaa ja harkita loisteholaskutuksen uudistamista. Mietittavaksi jaa,
kuinka paljon pienasiakkaat, joiden siirtotuotteena on yleis- tai aikasiirto, kulut-
tavat loissahkoa. Maarallisesti per liittyma kulutus voi olla hyvin pienta suurasi-
akkaisiin nahden, mutta yhteissumman suuruus voi olla merkittava. Toisaalta
kuluttajat saattavat tulevaisuudessa olla huomattavasti tarkempia ja tietoisem-
pia omasta energiankulutuksestaan, jolloin on myds tarkoituksenmukaisempaa
mitata energiaa kokonaisvaltaisemmin. Erityisesti ajatus loissahkon siirron ai-
heuttamien kustannusten kattamisesta sahkonsiirtomaksuilla viestittaa kulutta-

jalle vastuunottoa oman kiinteistonsa sahkonlaadusta.

Tutkimus osoittaa, ettd Tampereen Sahkoverkko Oy:n hinnoittelukaytantéa tulisi
uudistaa nykyisesta ja kaksiportainen induktiivisen loistehon laskutusmalli on
todennakoisesti nykyista toimivampi. Kaksiportaisuudella sallitaan pienemmalla
maksulla lievat ylitykset ja suuremmista ylityksista tulee isompi sanktio. Myos
kapasitiivisen loistehon mittaus ja hinnoittelu tulee ottaa kayttoon, silla haitalli-
sempaan ylikompensointiin ei kiinniteta talla hetkella mitaan huomiota, vaikka
tutkimuksessa sita todettiin olevan. Kapasitiivisen hinnoittelun kayttdéonotto vaa-
tii kuitenkin mittarikannan osittaista uudistamista, johon olisi ryhdyttava valitto-
masti. Mietittavaksi jaa, tulisiko loistehon laskutusperusteita muuttaa siten, etta

se perustuisi vertailukelpoisempaan patotehoon, kuten saman kuukauden aika-
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na mitattuun suurimpaan patéhuippuun, kuten joissakin verkkoyhtidissa. Lasku-
tusperusteiden muuttamisella ei tehokerrointutkimuksen perusteella olisi vaiku-
tusta niille asiakkaille, joilla kompensointi olisi kunnossa, mutta muutoksella
saataisiin paremmat kompensointiratkaisut nykyisille ongelma-asiakkaille. Myds
ilmaisosuuden vahimmaismaaran suuruutta ja olemassaoloa taytyisi tarkastella
laajemmin, koska suurimmalla osalla verkkoyhtidista ei ole kaytdossa vahim-
maismaaraa. Haluttaessa korostaa loistehon merkitysta hinnoittelussa tulisi esi-
tetyt muutosehdotukset ottaa kayttoon 1.1.2012 uudistuksen yhteydessa. Lisak-
si tariffiohjaavuuden lisdamiseksi tulisi harkita myos yksikkohintojen korotusta

muiden verkkoyhtididen keskimaaraiselle hintatasolle.

Tulevaisuudessa Tampereen Sahkolaitoksella on asiakkailleen internetpalvelu,
jossa asiakas voi tarkastella omia kulutustietojaan. Palvelun yhteyteen voitaisiin
kehittdad myds palvelu loistehoon ja sen kompensointiin liittyen. Mittaustietoa
voitaisiin hyodyntaa esimerkiksi tassa tutkimuksessa perustana olleeseen teho-
kerroinkayraan, jota asiakas voisi seurata haluamallaan tavalla. Kayraan voisi
liittda erilaisia palveluita kuten esimerkiksi halytysrajoja. Nain asiakas saisi tie-
don heti, jos kompensointiin tulisi vikaa tai jos kompensointiratkaisu ei olisi riit-

tava.

Vastaavanlaista tutkimusta olisi tehtdva myos pienjannitesiirtoasiakkaiden ja eri-
tyisesti niiden paasulakekooltaan yli 63 A:n osalta, jotka eivat ole tehosiirtotarif-
fin piirissa. Kuten edella todettiin, niin kasvava epalineaarinen kuormitus aiheut-
taa yha enemman hairioita verkkoon. Nykyisten mittausvaatimusten mukaisesti
kaikkien paasulakekooltaan yli 63 A:n asiakkaiden on oltava tuntimittauksessa,
ja tutkittavaksi jaa, kuinka monen mittausta olisi kannattavaa uudistaa kapasitii-
visen loistehon mittauksen osalta. Jatkotoimenpiteina loisteholaskutusta tulee

kehittda myos yleissiirtoasiakkaiden osalta.
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Hinnastot ja verkkoyhtididen ohjeet (luettu 21.1.2011):

Fortum

Hinnastot:
http://www.fortum.fi/document.asp?path=14020;14028;31772;31773;31778;317
83;32127;32215

Onhjeet:
http://www.fortum.fi/document.asp?path=14020;14028;14030;35987;36012;362
00;36211

Helen Sahkoverkko Oy

Hinnastot:
http://www.helen.fi/hinnasto/siirtohinnasto.pdf
http://www.helen.fi/hinnasto/siirtohinnasto110.pdf
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Ohjeet:
http://www.helen fi/urakoitsijat/urakointiohjeet/SU40209.pdf

Imatran Seudun Sahkonsiirto Oy
Hinnastot:
http://www.issoy.fi/images/stories/tiedostot/issoy/20110101%20verolliset.pdf

Jyvaskylan Energia

Hinnastot:

https://www.jenergia.fi/files/sahkohinnasto_1_7 10.pdf
Ohjeet:
https://www.jenergia.fi/files/sahkoliittymat_tekniset_ohjeet.pdf

Kuopion Energia
Hinnastot:
http://www.kuopionenergia.fi/filebank/1467-Hinnasto.pdf

Lahti Energia

Hinnastot:
http://www.lahtienergia.fi/sahkon-siirto/palvelut-ja-hinnastot/50
http://www.lahtienergia.fi/sahkon-siirto/palvelut-ja-hinnastot/502

Oulun Energia

Hinnastot:
http://www.oulunenergia.fi/sahkonsiirto/hinnastot/tehosahkon_siirtohinnasto
Siirtoehdot:
http://www.oulunenergia.fi/sahkonsiirto/hinnastot/sahkon_siirtoehdot
Ohjeet:

http://www.oulunenergia.fi/download/178/loistehon_kompensointi

Savon Voima

Hinnastot:
http://www.savonvoima.fi/SiteCollectionDocuments/yksityisasiakkaat/Verkkopal
veluhinnat_01012011.pdf

Tampereen Sahkdverkko Oy

Hinnastot:
http://www.tampereensahkolaitos.fi/NR/rdonlyres/604171C7-BD20-4860-AD33-
CB3A0156C2A0/0/S%C3%A4hk%C3%B6nsiirtotariffit112011_julkaistava.pdf
Ohjeet:
http://www.tampereensahkolaitos.fi/NR/rdonlyres/B4C52258-7DAF-4BC7-
8EEC-BO6DFEDAF911/0/TSV_loisteho_ohje_20101117.pdf

Vantaan Energia

Hinnastot:
http://www.vantaanenergia.fi/fi/Sahko/hinnastotjaehdot/Documents/Verkkopalve
luhinnasto_010111.pdf

Ohjeet:
http://www.vantaanenergia.fi/fi/Sahko/sahkoliittyma/Documents/Loistehon %20k
ompensointi%20_2 _ 1.pdf



Vattenfall Verkko
Hinnastot:
http://www.vattenfall fi/fi/file/Verkkopalveluhinnasto _1.1.2011_16601077.pdf
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VERKKOYHTIOIDEN HINNASTOYHTEENVETO LITE 1

Fortum Tehosiirto PJ (0,4 kV) €/kVAr, kk (@lv0 %)

Fortum Tehosiirto KJ (20 kV) €/KVAT, kk (alv0 %)
Fortum Tehosiirto 1 PJ (0,4 kV) 4,22|€/kVAr, kk (alv0 %)
Fortum Tehosiirto 2 PJ (0,4 kV) 4,22|€/kVAr, kk (alv0 %)
Fortum Tehosiirto 1 KJ (20 kV) 4,22|€/kVAr, kk (alv0 %)
Fortum Tehosiirto 2 KJ (20 kV) 4,22|€/kVAr, kk (alv0 %)

Pienjannitetehosiirto 1,89|€/kVAr, kk (alv0 %)
Keskijannitetehosiirto (10 kV, 20 kV) 1,89|€/kVAr, kk (alv0 %)
110kV tehosiirto 1890,00|€/Mvar, kk (alv0 %)

PJ-tehoaika 4,64|€/kVAr, kk / otto [(alv0 %)
4,64|€/kVAr, kk / anto |(alv 0 %)
KJ-tehokausi 4,64|€/kVAr, kk / otto [(alv0 %)
4,64|€/kVAr, kk / anto |(alv 0 %)

Pientehosahko 1-aikainen 4,12|€/kVAr, kk (alv0 %)
Pientehosahko 2-aikainen 4,12|€/kVAr, kk (alv0 %)
Tehosahko 1-aikainen 4,12|€/kVAr, kk (alv0 %)
Tehosahko 2-aikainen 4,12|€/kVAr, kk (alv0 %)

Pienjannitetehosahko 2,35|€/kVAr, kk (alv0 %)
Keskijannitetehosahko 2,35|€/kVAr, kk (alv0 %)

PJ-tehosiirto 2,46|€/kVAr, kk (alv0 %)
KJ-tehosiirto (10/20 kV) 2,46|€/kVAr, kk (alv0 %)
Pienjannitetehosahko 1,167|€/kVAr, kk (alv0 %)
Keskijannitetehosahko 0,917|€/kVAr, kk (alv0 %)

Pj-tehosahkén siirto 3,89|€/kVAr, kk (alv0 %)
Kj-tehosahkén siirto 1 3,89|€/kVAr, kk (alv0 %)
Kj-tehosahkén siirto 2 3,89|€/kVAr, kk (alv0 %)

Pienjannitetehosiirto 1,25[€/kvar, kk (alv0 %)
Keskijannitetehosiirto 1 1,25[€/kvar, kk (alv0 %)
Keskijannitetehosiirto 2 1,25[€/kvar, kk (alv0 %)
110 kV siirto 1,25[€/kvar, kk (alv0 %)

Pienjannitetehosiirtotariffi 2,05|€/kVAr, kk (alv0 %)
Keskijannitetehosiirtotariffi 2,05|€/kVAr, kk (alv0 %)
Alueverkon siirtotariffi 2,05]€/kVAr, kk (alv0 %)

Tehosiirto 1 4,23|€/kVAr, kk (@lv 0 %)
Tehosiirto 2 4,23[€/kVAT, Kk (@v0 %)
Tehosiirto 3 (20 kV) 4,23[€/kVAT, Kk (@v0 %)
Tehosiirto 4 (20 kV) 4,23[€/kVAT, Kk (@v0 %)
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LIITE 2

tehomaksun laskutusteho

loistehomaksu

Loistehon
kompensointiohjeistus

Fortum Espoo
Distribution Oy

Maksu méaaraytyy kuukausittaisen huipputehon mukaan.

Loistehomaksun perusteena on kuukausittainen
loistehohuippu, josta on vahennetty 20 % saman
kuukauden patétehohuipun maarasta.

Urakoitsijaohjeessa hieman

Fortum
Sahkonsiirto Oy

Tehomaksussa laskutustehona kaytetaan viiden viimeisen
talvikuukauden (1.11.-31.3. klo 07.00-22.00) aikana
mitatun kahden suurimman kuukausitehon keskiarvoa.
Tehomaksua eloitetaan pienjannitteelld vahintaan 60 kW
ja keskijannitteella 200 kW tehon mukaan.

Loistehomaksun perusteena on kuukausittainen
loistehohuippu, josta on vahennetty 20 % saman
kuukauden patotehohuipun maarasta.

Urakoitsijaohjeessa hieman

Helen
Sahkoverkko Oy

Tehomaksun laskutusteho on kuukauden suurin
péaivahinnan voimassaolo aikana mitattu yhden tunnin
keskiteho. 110 kV: Tehomaksu on wimassa woden
kaikkina kuukausina. Laskutusteho on kuukauden suurin
mitattu teho.

Loistehon laskutusteho on kuukauden suurin mitattu
loisteho, josta on vahennetty joko 40 % saman kuukauden
suurimmasta mitatusta patétehosta tai vahintaan 50 kvar.
110 kV: Loisséhkémaksu laskutetaan kuukausittain
kaikkina kuukausina. 110 kV:n verkkoon liittyneill&a
sahkonkaytto paikoilla loissahkémaksu lasketaan siita
kuukauden suurimmasta loisteholukemasta, joka
saadaan, kun mitatusta loistehon tuntiarosta
véhennetdan 16 % saman tunnin aikana mitatusta
patdtehosta. Liséksi sovitaan asiakaskohtainen kiinted
ilmaisosuuden vahimmaismaara.

Loistehon kompensointiohje

Imatran Seudun
Sihks Oy

Jyvaskylan Energia

Tehoséahkdjen laskutuksen kuukausihuipputeho on ma—la
klo 7-22 mitattu kuukauden suurin yhden tunnin
huipputeho. Laskutuspatéteho maaraytyy liukuvasti
viimeisimman 12 kuukauden talvikauden kahden
suurimman kuukausihuipputehon keskiarvona.

Loistehosta laskutetaan hinnaston mukaisesti. Loistehon
ilmaisosuus on sulakepohjaisissa hinnastoissa 40%
mittarin etusulakkeen maarittdmasta nimellistehosta.
Tehoséahkdjen loistehosta on ilmaista 0,5 kvar jokaista
kuukausittaisen patétehohuipun yhté kilowattia kohti.

Hinnastossa maininta loistehon
ylituotannosta, Sahkoéliittymat /
Tekniset ohjeet -ohje

Kuopion Energia

Tehomaksu laskutetaan 12 viimeisen kuukauden aikana
mitatun suurimman tuntitehon perusteella.

Loistehomaksu laskutetaan kalenterikuukausittain
loistehosta, joka ylittaa 20% péatétehon anvosta.

Hinnastossa maininta loistehon
syotosta verkkoon pain

Lahti Energia

Tilausteho (patéteho) maaritelldan 1.11.-31.3. vélisen ajan
arkipéivana klo 7- 22 mitatun tunnin suurimman
keskitehon mukaan. Tilausteho nousee uuteen arvoon sen
kuukauden alusta, jolloin korkeampi arvo mitataan.

Loistehon ilmaisosuus on 20 % kunkin kuukauden
mitatusta patétehosta.

Hinnastossa maininta loistehon
syotosta verkkoon pain

Oulun Energia

Patotehoweloitus maaraytyy kahdentoista viimeksi
kuluneen kuukauden aikana mitatun kahden suurimman
60 minuutin patétehohuipun keskianon perusteella.
Talviarkipaiving (1.11 — 31.3) péivaaikaan (07 — 22) mitattu
patéteho huomioidaan kokonaan, muuna aikana mitatusta
péatotehosta otetaan huomioon vain puolet.

Loistehowveloitus maaraytyy laskutuskauden aikana
esiintyneen suurimman 60 minuutin loishuipun mukaan.
Loistehohuipusta jatetaan veloittamatta 0,16 kVAr kutakin
samalta laskutuskaudelta veloitettavan patétehohuipun
kilowattia kohti.

Loistehon kompensointiohje

Savon voima

PJ-tehosahkonsiirto 1

KJ-tehosahkénsiirto
1ja2]

Pj-tehosahkonsiirto 1:n ja Kj-tehosahkonsiirto 1:n ja 2:n
laskutettava patéteho maaraytyy 1.11.-31.3. arkipaivisin
(maanantai-lauantai) kello 07-22 vélisena aikana
kuukausittain mitatun suurimman tuntikeskitehon (60
minuuttia) mukaan. Tehomaksua laskutetaan
kuukausittain talvikuukausilta (1.11.-31.3.).

Loistehomaksun laskutusperusteena oleva teho
maédraytyy 1.11.-31.3. arkipdivind (maanantai—lauantai)
kello 07-22 vélisena aikana kuukausittain mitatun
suurimman tuntikeskitehon (60 minuuttia)

mukaan. Loistehomaksua laskutetaan osuudesta, joka
ylittda 20 % ilmaisosuuden laskutettavasta

patétehosta. Loistehomaksua laskutetaan kuukausittain

PJ-tehoséhkonsiirto 2

Pj-tehosahkénsiirto 2:n laskutettava patéteho maaraytyy
1.11.-31.3. arkipaivisin (maanantai—lauantai) kello 07—-10
ja kello 16—19 vélisend aikana mitatun suurimman
tuntikeskitehon (60 minuutin) mukaan. Tehomaksua
laskutetaan kuukausittain talvikuukausilta (1.11.-31.3.).

talvikuukausilta (1.11.-31.3.)

Tampereen
Sahkoverkko Oy

Laskutettava patéteho méaéaraytyy kayttdpaikkakohtaisesti
liukuvan 12 kuukauden aikana mitatun kahden suurimman
kuukausittaisen tuntitehon keskiarvona.

Laskutettava loisteho on kuukauden suurin mitattu
induktiivinen loisteho, josta on vahennetty 20 %
laskutuspatétehon maarasta tai vahintaan 50 kvar.

Loistehon kompensointiohje

Vantaan Energia

Tehon laskutus perustuu kayttdpaikkakohtaisesti viimeksi
kuluneiden marras-, joulu-, tammi- ja helmikuiden aikana
mitatun kahden suurimman kuukausitehon keskiarvoon.

Kuukausittain mitatusta loissahkosta laskutetaan
verkkopalvelun yhteydessa se osa, mika ylittaa puolet
asiakkaan kulloisestakin laskutustehosta.

Loistehon kompensointiohje

Vattenfall
Verkko Oy

Tehosiirto 1 ja 2

Tehosiirto 1-3 patotehon veloitusteho on viimeisen 12
kuukauden kahden suurimman kuukausitehon keskiarvo,
kuitenkin vahintaan 40 kW. Tehosiirto 3 kesakuukausina

\eloitustehoa laskettaessa otetaan kuukausitehosta

Tehosiirto 1-3 veloitusloisteho on

kuukausittain mitattu suurin 60 minuutin loiskeskiteho,
josta vahennetdén 16 % laskutettavan patétehon
maarasta.

suurimmasta laskutuskuukauden aikana mitatusta 60
minuutin keskitehosta vahennetaan 6 000 kW.

Tehosiirto 3
huomioon 80 %. (kuukausiteho = kuukauden suurin
mitattu 60 minuutin keskiteho).
Tehosiirto 4| Tehosiirto 4 veloitusteho on jéljelle jaava osuus, kun Tehosiirto 4 veloitusloisteho on kuukausittain mitattu

suurin 60 minuutin loiskeskiteho, josta vahennetaan 16 %
laskutuskuukauden suurimman mitatun 60 minuutin
keskipatotehon maarasta.
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LITE 3: 1 (3)

ESIMERKKIASIAKAS T3: PATOTUNTITEHOSARJA, 2010
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ESIMERKKIASIAKAS T3: TUNTITEHOSARJAT, 2010
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ESIMERKKIASIAKAS T3: TUNTITEHOSARJAT, YKSITYISKOHTA
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