P VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
“‘“ VASA YRKESHOGSKOLA
. UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Aki Térne

LOISTEHON KOMPENSOINNIN
TOIMIVUUS

Turku Energia Sahkoverkot Oy:ssé

Tekniikka ja liikenne
2013



VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
Sahkotekniikan koulutusohjelma

THVISTELMA

Tekija Aki Torne

Opinnaytetyén nimi  Loistehon kompensoinnin toimivuus
\Vuosi 2013

Kieli suomi

Sivumaara 41+6 liitettd

Ohjaaja Kari Jokinen

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd Turku Energian S&dhkoverkkojen loiste-
hon kompensoinnin toimivuutta ja siind esiintyvia ongelmakohtia. Tarkoitus oli
saada selvitettyd ongelmakohdat kantaverkon kannalta seké ettei omassa verkossa
siirrettaisi turhaan loistehoa.

Ty0 eteni ensin taustadatan keruulla ja sen analysoinnilla. Data oli helposti saata-
vissa Spectrum ohjelmistosta, mutta sen analysointi oli vaikeaa, johtuen verkon
erilaisista kayttotilanteista. Datan perusteella pystyi tarkastelemaan oliko verkossa
mahdollisia ongelmakohtia, ja miten verkon kompensointia voisi tehostaa. Tyon
teoria osuuteen I6ytyi helpoiten tietoa alan Kirjallisuudesta.

Paapiirteittain Turku Energian Sdhkdverkkojen kompensointi on riittdva ja uusien
yksikoiden hankintaan ei tehon puolesta jouduta. Alueen kondensaattoreiden ika

pakottaa investoimaan uusiin kondensaattoreihin kayttovarmuuden takaamiseksi.

Nykytilannetta voitaisiin parantaa seurantaa tehostamalla ja laitetekniikkaa kehit-
tamall& niin, ettd kondensaattoreiden kéayttoa rajoittavat haittatekijat poistetaan.

Avainsanat loisteho, kompensointi, sahkoverkot, kondensaattori



VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Séahkotekniikan koulutusohjelma

ABSTRACT

Author AKki Torne

Title Functionality of Reactive Power Compensation
Year 2013

Language Finnish

Pages 41 + 6 Appendices

Name of Supervisor Kari Jokinen

The purpose of this thesis was to find out how well the reactive power compensa-
tion works in the electricity grid of Turku Energia and also to find possible prob-
lems in the compensation. The main objectives were to study the problems in the
purchase of energy from Fingrid and to minimize the reactive power flow in the
Turku Energia grid.

The thesis was started with gathering basic data and analyzing it. Data was easy to
obtain from software called Spectrum, but analyzing it was difficult, due to differ-
ent operation situations of the grid. Based on the gathered data possible problems
could be examined and how to make the compensation better.

The reactive power compensation in the Turku Energia grid is working well
enough and there is no need to buy new units. New capacitors should be bought
because they are ageing. The biggest problem that should be focused on is the
monitoring of the grid and developing it to make the compensation more effective.
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1 JOHDANTO

InsinBorityon tarkoituksena on toteuttaa tarkastelu Turku Energian S&hkdverkoille
loistehonkompensoinnin nykytilasta ja jarkevyydestd, sekd miten kompensointia
tulisi kehittda jatkossa. Loistehoa on kannattamaton siirtda verkossa, silla se kas-
vattaa siirrettdvaa kokonaisvirtaa ja virran aiheuttamia tehohdvigita kaapeleissa ja
muuntajissa. Siirrettdessé loistehoa lapi muuntajien niin loisteho nédkyy myos jén-
nite havidind. Loisteho syntyy kun verkon jannitteen ja virran vélille syntyy vai-
he-eroa. Loisteho ei varsinaisesti saa aikaan mitd&n nékyvaa, kuten patéteho, mut-
ta loistehoa tarvitsee tuottaa, koska jotkin laitteet kuten loisvalaisimet ja oikosul-
kumoottorit kuluttavat sitd. Loistehon kompensointiin on useita eri tapoja mutta
sahkoverkkojen osalta kaytetdan tyypillisimmin kondensaattoriparistoja. Oikein
tehdylld kompensoinnilla voidaan saavuttaa merkittdvia hyotyja mm. kaapelien

kuormitukseen liittyen.

TESV:n kompensointilaitteet ovat sijoitettu séhkdasemille. Tyon tarkoitus on sel-
vittdd sijaitsevatko laitteet oikeilla asemilla ja ovatko ne mitoituksiltaan oikean
kokoisia. Kompensointilaitteita tullaan uusimaan l&hitulevaisuudessa, joten tyo
selvittaa tarvitseeko yksikkdkokoja muuttaa tai lisata joillekin asemille. Aiheeseen
liittyen on tarkoitus tarkastella Fingridin rajoja, ettd kuinka usein ollaan lahella
loistehon antorajaa. Kondensaattoriyksikoiden liittdminen verkkoon tuottaa myods
ongelmia, kuten jannitepiikkejd, joiden huomioiminen on tarke&&d sahkonlaadun
kannalta. Tarkoituksena on tarkastella myds onko joillekin asemille kannattavaa

hankkia synkronikatkaisijoita, mahdollisten kytkentahairididen poistamiseksi.

Turku Energia S&hkoverkot Oy on osa Turku Energia konsernia ja Sédhkdverkot
on aloittanut toimintansa vasta vuonna 2006. S&hkdéverkkojen toimialueena ovat
TESV:n rakennuttaminen, yllapito seka kéaytté. TESV:n verkko koostuu 110 kV:n
alueverkosta (73 km), 10-30 kV:n keskijanniteverkosta (734 km) ja pienjannite-
verkosta 400 V (1621 km). Sahko- ja kytkinasemia on 17 kpl, joista talla hetkella
10:ss& on kompensointi mahdollisuus. Naiden liséksi on jakelumuuntamoita 1047



kpl ja jakokaappeja 2675 kpl. TESV:n verkossa on noin 70 000 liittyj&a ja vuonna
2012 verkossa siirrettiin séhkoa yhteensé 1509 GWh.
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2 LOISTEHO

Ennen tyon tarkoituksen késittdmistd taytyy tietdd mita tarkoitetaan loisteholla.
Tassa luvussa kasitellaén sita mité4 loisteho on, seka sitd miten se syntyy. Lisaksi
luvussa kaydaan lapi se mihin loistehoa tarvitaan, sek& se mité haittaa loistehosta
on. Loistehon yleisimméat kompensointilaitteet sekda kompensoinnin merkitys sel-

vitetddn myos tassa luvussa.

2.1 Loisteho yleisesti

Teoreettisesti loisteho syntyy kun jannitteen u ja virran i vélille syntyy vaihesiir-
toa, jolla on suora vaikutus tehokertoimeen. Kuvat 1 ja 2 selventdvat loistehon
syntyd. Kuvassa 1 virta ja jannite ovat samassa vaiheessa, jolloin kaikki siirrettdva
teho on patodtehoa. Tehokerroin kuvaa patétehon ja ndenndistehon vélisté suhdetta.
Ideaalisessa tilanteessa tehokerroin on 1, jolloin kaikki ndenndisteho on ainoas-
taan patétehoa kuten kuvassa 1 Tehon P kuvaaja nayttdd. Tehokerroin poikkeaa
1:st& hyvin usein, silla moottorien ja muuntajien kaadmitykset alentavat tehoker-
rointa, jolloin myo6s loistehoa alkaa liikkua. Tehokertoimen aleneminen n&hdéan
selvasti kuvassa 2, siind on vaihe-eroa virralla ja jannitteelld, talléin patéteho on
pudonnut puoleen. Loistehoa on syntynyt verkkoon puolet kuvan 1 antamasta pé-

totehosta vain vaihe-eroa muuttamalla. /2/./4/
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Kuva 1. Patéteho kun virta ja jannite samassa vaiheessa.
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Kuva 2. P4toteho kun virran ja jannitteen valilla vaihe-eroa.
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Kuvassa 3 ndhdaan kuinka néenndistehon, péatotehon ja loistehon suhteet voidaan
selvittdad helposti tehokolmion avulla. Laskennallisesti loisteho voidaan laskea
myo6s kaavasta 1, jossa on laskettu teho yksivaiheisena. Loisteho on kasite jolla
kuvataan vaihtovirtaverkossa liikkuvaa turhaa” tehoa, joka ei kykene tekeméén
tyotd. Kéytannossé loistehoa syntyy aina kun verkkoon on kytketty induktiivista
tai kapasitiivista kuormitusta, silla puhtaasti resistiivinen laite kuluttaa vain pato-
tehoa. Tyypillisimpi& laitteita, jotka kuluttavat loistehoa ovat oikosulkumoottorit,
loistevalaisimet seka erilaiset suuntaajat. Induktanssi seké kapasitanssi aiheuttavaa
sen, etté loisteho alkaa liikkua verkossa edestakaisin sdhkolaitteen ja voimalaitok-
sen valilla. Vaikka loisteho ei pysty tekemaan mitdén tyotd, se liikuttaa silti yli-

madréisia virtoja, joka nakyy tehoh&vidina johtimissa ja muuntajissa. /1/

Q = Ul sin(¢). 1)
jossa Q=Loisteho

U= Tehollinen jannite

I= Tehollinen virta

®= vaihe-ero

Im

hS)

P Re

Kuva 3. Tehokolmio (http://en.wikipedia.org/wiki/File:Cmplxpower.svq)



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Cmplxpower.svg
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2.2 Loistehon kompensointi

Kompensoinnilla pyritddn saamaan vaihe-erosta syntynyt induktiivinen virta
kompensoitua kondensaattoreilla synnytettavalla kapasitiivisella virralla. Kapasi-
tiivinen ja induktiivinen virta kumoavat toisensa, jolloin saadaan vaihesiirto l&hel-

le nollaa.

Loistehoa voidaan kompensoida monella eri tavalla, sdahkdverkkojen kannalta
yleisimpid ovat kuitenkin kondensaattoriparistot. Paristot ovat kytketty joko ver-
kon rinnalle tai sarjaan sen kanssa. Asennuskohde kuitenkin méarittda aina sen
millaista kompensointia kohde vaatii. Kompensointi voidaan toteuttaa joko keski-
tetysti tai hajautetusti, josta jalkimmdainen on jarkevampad, jotta saadaan turha
loistehonsiirto verkon sisélld minimoitua. Loistehoa voidaan kompensoida oikeas-
taan kaikilla jannitealueilla, tassa tyossa keskitytddn kuitenkin keskijannitteella
tapahtuvaan kompensointiin. Kompensointi kondensaattorit tuovat vaarin mitoi-
tettuna verkkoon néhden myds ongelmia. Laitteiden kannalta on vaarana, etta
verkko joutuu resonanssiin jonkin tietyn yliaallon kohdalla. Silloin resonanssipiiri
tulee syottavan verkon induktanssin ja kondensaattorin kapasitanssin vélille. Talldin
yliaaltovirrat saattavat nousta keskijanniteverkossa jopa 10-20 kertaisiksi. Resonans-
si tilanne voidaan estdd suodattimilla tai estokelaparistolla, jossa kondensaattorin
kanssa sarjaan on kytketty kela. Vahvasti yliaaltopitoisessa verkossa ei yleensé voida
kayttad kompensointiin pelkkda kondensaattoria, jolloin yleensé verkon yliaalto tilan-
netta pyritadn rajoittamaan esimerkiksi estokelaparistolla. /1/

2.2.1 Rinnakkaiskondensaattorit

Rinnakkaiskondensaattorit muodostuvat useasta rinnan ja sarjaan kytketysta stan-
dardikokoisesta kondensaattorista. Siirtoverkoissa nimelliset mitoitusarvot ovat
yleisesti n. 6,35 kV ja Qr=50 — 250 kVar. Se, kuinka monta kondensaattoria kyt-
ketaan kulloinkin sarjaan, riippuu verkon mitoitusjannitteesta seka yksikén mitoi-

tusjannitteestd. Rinnankytkettyjen mé&ara muodostuu pariston tehon perusteella,
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joka on keskijannite verkossa tyypillisesti 1 — 5 Mvar. Suomessa kondensaatto-
reissa kdytetddn kondensaattoreiden sisdisia sulakkeita, jotta vioittunut konden-
saattori saadaan kytkettya irti verkosta. Talloin yksikkod voidaan silti kayttaa il-
man merkittdvad tehon menetystd. Kondensaattorikohtaisilla sulakkeilla varuste-
tuissa kondensaattoripaketeissa on etuna niiden véhdinen huollon tarve. Raken-
teeltaan kyseiset mallit ovat yksinkertaisia ja halpoja toteuttaa. Vaikka jokaisella
sisdiselld yksikolla on sulakkeet, niin on koko yksikon suojaus varustettava sulak-

keella tai muulla vastaavalla.

Kantaverkossa rinnakkaisparistojen kytkenta tehdaén yleisesti kytkemalla ne kak-
soistdhteen, tdman avulla saadaan tieto pariston kunnosta yhdysjohtimessa kulke-
vasta erovirrasta. Kuvasta 4 nahddan pariston periaatteellinen rakenne, seka se
kuinka mittaustieto saadaan suojareleelle. Kondensaattoreille on asetettu SFS
6001 standardissa ehto, ettd kondensaattoriyksikko taytyy varustaa sisaiselld pur-
kausvastuksella. Nykyaan standardi ei mé&érittele aikaa, jolloin varaus tarvitsee
olla purettu. Ennen vastuksen piti purkaa yksikko 50 volttiin alle viidessd minuu-
tissa. SFS 6001 standardi sallii myos sen, etta kaytetdan ulkoista jannitemuuntajaa

varauksen purkuun.

s L1

:
i
I

T _T T T T LT T
r r L 1 L L L 1 L L L 1
- Tr 17T 7T T T T—T T T Q&
S I e I Il ™ IR R [N I S
T _T T T T T T T T T T T

Kuva 4. Kondensaattoripakettien siséinen kytkentd. (\Vaisédnen 2012)

Rinnakkaiskondensaattoria mitoitettaessa tarvitsee ottaa huomioon muutama ver-

kon toimintaan vaikuttava seikka. Ensinnédkin verkossa saattaa esiintya yliaaltoja,
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jotka voivat nostaa kondensaattorin virtaa, tasta syystd kondensaattori on mitoitet-
tava kestdmaan 1,3-kertainen mitoitusvirta ilman yksion lampenemista. Verkkoon
kytkettdesséd kondensaattori aiheuttaa verkkoon jannitepiikin, joka pyritdan pita-
méaan kolmessa prosentissa nimellisjannitteesta. Jannitteen nousua pystytaan ny-
kyaén rajoittamaan asentamalla synkronikatkaisija, joka liittdd kunkin vaiheen
erikseen verkkoon jannitteen nollakohdassa. Katkaisijan valintaan vaikuttaa kon-
densaattoripariston sysdysvirran suuruus, yhtalosta 2 saadaan yksittéisen pariston
sysdysvirta. Katkaisijaan kohdistuvaa sysdysvirtaa voidaan kuitenkin rajoittaa
kayttamalla vaimennuskuristimia. Kuvasta 5 ndhdaan kuinka nollapiste katkaisija
poistaa jannitepiikit, joita taas kuvassa 6 nakyy kun on kaytetty normaalia katkai-
sijaa. /1, 227-232/.

Kuva 5. Jannite kaytettdessa nollapistekatkaisijaa, kapasitiivista kuormaa kytket-
téessa. (ABB 2013)



Kuva 6. Jannite normaalilla katkasijalla, kapasitiivista kuormaa kytkettaessa.
(ABB 2013)

i=\2 * Ig* \/(Sk/QR) )
jossa

Ir= kondensaattorin mitoitusvirta
Sk= Verkon oikosulkuteho kondensaattorin kytkentapisteessé

Qg= Pariston mitoitusteho

16
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P Q-
S,
Q. PQy S
Power factor correction unit Motor

(reactive power generator)

+
—

Kuva 7. Kompensointi rinnakkaiskondensaattorilla (ABB TTT kirja s. 425)

2.2.2 Sarjakondensaattorit

Sarjakondensaattori kytketdan siirtojohdon kanssa sarjaan, jolloin johdon péiden
vélista induktiivista reaktanssia saadaan pienennettyd. Yksikkod pienent&dé johdon
kuormittuessa ottamaa loistehoa, koska sarjakondensaattorin tuottama loisteho on
verrannollinen johdossa kulkevaan kuormitusvirtaan. Sarjakompensoinnin ongel-
mana on, ettd sille tarvitsee rakentaa monimutkaiset ylijannitesuojaukset, koska
vikatilanteessa myos vikavirrat kulkevat kondensaattorin lapi. Sarjakondensaatto-
reilla voidaan parantaa myos vaihekulmaeroista ja jannitteen muutoksista aiheutu-
via ongelmia. Rakenteeltaan sarjakondensaattori ei eroa rinnakkaiskondensaatto-
rista muuten, kuin sen verkkoon kytkeytymisen ja suojauksen kannalta. Paristoa ei
kytketé erikseen verkkoon vaan silla on erillinen ohituskatkaisija, joka kytketdan

kiinni vain silloin kun halutaan erottaa kondensaattori verkosta /1, 227-232/.
2.2.3 Kaapeleiden vaikutus kompensoinnissa

Kaapeleiden loistehon vaikutus riippuu kaapelin kéyttdjannitteestd, kuten kaavasta
3 ndhdaan. Turku Energian sahkoverkkojen verkossa on yhteensé noin 11 km 110
kV:n kaapelia, jolla on tietynlainen vaikutus loistehon tuotantoon. Kaapelin tuot-

tama loisteho voidaan laskea kaavasta (3). Turku Energian sdhkoverkoilla on 110
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kV:n kaapelityyppind 1200 mm? Alumiini kaapeli, ja johtimet on asennettu kol-
mioon sek& suojavaipat on maadoitettu molemmista paista. Kaapelin mitoitusar-
vot nakyvét kuvassa 8, tdssé tapauksessa sarakkeessa 4. Kuvasta 9 nahdaan, etta

kaapeli tuottaa verkkoon loistehoa karkeasti n. 0,95 Mvar/km. /2/,/4/

SAHKOISIA ARVOJA (2)
Vaihejohtimen maks.
tasavirtaresistanssi johdin20°C  Q/km 0,100 0,0605 0,0367 0,0247 0,0113 0,0090
Vaihejohtimen vaihtovirtaresistanssi (1) (4)
3 kaapelia tasossa johdin65°C  Q/km 0,15 0,10 0,073 0,064 0,048 0,046
johdin90°C  ©/km 0,15 0,11 0,075 0,065 0,048 0,046
3 kaape"ﬁ kolmiossa jOhdiI'I 65°C Q/km 0,13 U‘[]BO 0,053 0.041 0,023 0‘027
johdin90°C  ©/km 0,14 0,085 0,056 0,043 0,023 0,021
Kosketussuojan tasavirtaresistanssi
(1) kosketussuoja 20°C ~ Q/km 0,60 0,52 0,45 0,38 0,33 0,31
Induktanssi vaihetta kohti (1)
3 kaapelia tasossa mH/km 0,62 0,60 0,56 0,54 0,52 051
3 kaapelia kolmiossa mH/km 0,44 041 037 035 024 033
Kayttokapasitanssi (1) pE/km 0,15 0,18 0,23 0,26 0,30 0,34
Varausvirta (1) Alkm 3,1 3,6 4,5 52 6,1 6,7
Maasulkuvirta (1) Alkm 92 10,7 13,6 157 182 20,0

Kuva 8. 1200 mm? kaapelin mitoitusarvot. (Prysmian 2013)

Qi = wCU? — 3wLI? (3)

w = kulmataajuus

C = kaapelin kayttokapasitanssi
U = kaapelin jannite

L = induktanssi vaihetta kohti

I = kuormitusvirta
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Loisteho/Var

1200 mm?2Al
1000000
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Kuva 9. 110 kV:n kaapelit tuottama loisteho/km kuormitusvirran funktiona

2.2.4 Muut kompensointi tavat

Yliaaltoja ja loistehoa voidaan kompensoida myds monilla muilla tavoilla kuten:

Estokelaparistoa kéytetddn verkoissa joissa on korkea yliaaltopitoisuus.
Estokelalla estetdan haitalliset resonanssitilanteet verkossa. Paristo koos-
tuu kondensaattorin kanssa sarjaan kytketysta kaamistd, joiden sarjareso-
nanssipiirin viritystaajuus on 189 Hz. Estokelaparisto toimii kapasitiivise-
na vain 50 Hz:n taajuudella. 189 Hz:n viritystaajuuden ylittyessa on esto-
kelaparisto induktiivinen ja ei aiheuta resonanssia verkon induktiivisen re-

aktanssin kanssa.

Yliaaltosuodinta kaytetdan verkoissa, joiden yliaaltopitoisuus tunnetaan, ja
ne asetetaan suodattamaan aina jotakin tiettyd yliaaltotaajuutta. Loistehoa
yliaaltosuodatin kompensoi siten, ettd perustaajuudella kondensaattoreiden
tuottama kompensointi teho on haluttu ja yliaaltosuodattimessa oleva ku-

ristin siten, ettd sen induktanssi yhdessa kondensaattoreiden kanssa muo-
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dostaa yliaaltotaajuudella pieni-impedanssisen sarjaresonanssipiirin. Tél-
16in saadaan suodatettua suurin osa yliaalloista.

Reaktoreita kdytetddn usein rajoittamaan keskijanniteverkon oikosulkuvir-
taa sekd vaimentamaan kondensaattoreiden kytkennéstd aiheutuvaa ylijan-
nitetta.

Staattinen kompensaattori (SVC) on laite jolla voidaan tuottaa haluttu lois-
teho. Laite toimii hyvin nopealla vasteajalla ja sen avulla voidaan tasoittaa
my0s jannite heilahteluita.

Aktiivisuodin on &lykas yliaaltosuodatin, sill& se mittaa virran yliaalto-
komponentteja ja tuottaa niille vastakkaisen virran kumoten alkuperaisen
yliaaltovirran. Laiteella voidaan my6s kompensoida perustaajuista loiste-

hoa.

Pyorivat kompensointilaitteet. Kéytannéssa puhuttaessa pyorivistd kom-
pensointilaitteista niin on kyse tahtimoottorista. Moottoria ylimagnetoita-
essa saadaan se syottdmadn loistehoa verkkoon. Tahtimoottoreita ei ole
jarkevaa kayttaa pelkastaan loistehon tuotantoon, niiden kustannusten ja

havididen vuoksi /2/,/3/.
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3 LOISTEHON TARKASTELU TURKU ENERGIAN SAH-
KOVERKOSSA

Loistehon kulutusta ja jakaumaa selvitetddn, koska Fingrid Oy on siirtynyt liitty-
mispistekohtaiseen loistehon tarkasteluun, jolloin Turku Energian S&hkodverkot
Oy:n (my6hemmin TESV) tarvitsee myos saada loistehoikkunansa oikeanlaisiksi.
Fingrid laskuttaa loistehoikkunan ylityksista nykyéén liityntépistekohtaisesti, joita
TESV:n verkossa on yhteensd 3 - 4kpl riippuen tarkastelu tavasta. TESV:n verk-
koa tarkastellaan jatkossa kahtena pisteend, josta toiseen kuuluu Upalingon liityn-
tapiste ja toiseen kaikki Liedosta lahtevat (Koroinen, Huhkola seké Paéaskyvuori).
Tarkoituksena on kuitenkin saattaa loistahotasapaino sellaiseksi, ettd jokaisessa
liityntapisteessa pysytaan itse madritellyssé loistehoikkunassa. Tall4 saadaan pie-
nennettya loistehonsiirrosta syntyvia havioitd omassa verkossa. Loistehotasapai-

noa seurataan valvomosta ja sita ohjaa kulloinkin vuorossa oleva valvomomestari.

TESV:n verkossa on 17 kappaletta sahko- ja kytkinasemia, joista kymmenella
asemalla on alajannitepuolella loistehonkompensointilaitteet. Tassé luvussa tar-
kastellaan néaiden 17 aseman loistehojakaumia, kompensoinnin jarkevyyttd nyky-
hetkella sekd mahdollisia asemilla esiintyvida ongelmia. Ensin selvitetddn millaisia
laitteistoja verkossa on télla hetkelld ja kuinka hyvin kompensointi toimii niiden
avulla. Tarkastelun apuna on kéytetty Spectrum ohjelmiston antamia historiatieto-
ja jokaisen aseman loistehoista ja kondensaattorin kayttoajasta viimeisen kahden
vuoden ajalta. Mittaukset on otettu aina kuluvan tunnin keskiarvona, joten kahden
vuoden aikaiset tapahtumat ovat hyvin kattavia. Loisteho tasapainoa tarkastellaan
kuitenkin eri kantilta kun verkon tdmanhetkinen tilanne, silla talla hetkelld verk-
koa kéytetadn renkaana kahdessakin kohtaa.

Asemakohtaisissa kuvaajissa on otettu huomioon jo mahdollinen kondensaattorin
tuoma loisteho asemalle. Kuvaaja antaa siis kokonaiskuvan siitd kuinka paljon
asemalla kulutetaan loistehoa, kondensaattorin paallad olon nékee jos kuvaaja on

arvossa 1, silloin kondensaattorin 1api mennyt virtaa.
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Kuvassa 10 ndhd&&n Turku Energian normaali alueverkon kytkentétilanne, jonka
kannalta loistehotasapainoa pyritdan optimoimaan. Helmikuussa 2013 suoritettiin
kondensaattoreiden kuntotarkastuksia neljalla asemalla: Artukainen, Koroinen,
Itaharju sekd Raunistula. Huhtikuussa 2013 tarkastettiin myds muiden asemien

kondensaattoreiden kunto.

Alueverkon normaali kytkentatilanne
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Kuva 10. TESV:n alueverkon normaali kytkentatilanne

Seuraavissa kappaleissa kaydaan l&pi kunkin kantaverkkopisteen eri aseman ta-

ménhetkiset tilanteet ja kayttotavat.

3.1 Upalingon verkkoliityntapiste

Luvussa kaydaan lapi miten TESV:n Upalingon kytkinkenttaan liittyvat asemat
toimivat talla hetkelld loistehon suhteen, sekd millaisilla laitteilla talla hetkella

loistehoa kompensoidaan. Upalingon liityntapisteen piirissé olevat asemat nékyvat
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kuvassa 11. Kuvaan on merkitty my6s kompensointitehot kondensaattoreille sek&

kaapeleille.
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Kuva 11. Upalingon verkonosa ja siihen kuuluvien kondensaattoreiden ja kaape-

lien loistehokapasiteetit.

3.1.1 Upalinko

Upalingon asema on pelkkd 110kV:n kytkinasema, joten siell& ei ole muuntajal&h-
t0j4, eikd kompensointia. Asema toimii kuitenkin liityntépisteena Fingridin ase-
malta tulevalle Fortumin 110 kV:n johdolle. Loisikkunan kannalta Upalinkoa ei
tarkastella Fingridin toimesta, asemalla kuitenkin sovelletaan loisteho rajoja sa-
malla tavalla kuin Fingridin verkkoon pdin. Uudessa tarkastelussa Upalingon raja

tulee olemaan 35 % sallituista anto-ja ottotehoista.
3.1.2 Artukainen

Artukaisten asemalla on asennettu 3 Mvar kondensaattori, joka ikénsa puolesta on
suhteellisen uusi. Artukaisten sahktaseman loistehonmittaus on epéatarkka, silla
ABB:n kojeisto antaa mittauksen vain 1 Mvar:n tarkkuudella. Aseman loisteho

pysyy koko ajan kondensaattorin mitoitusarvoa pienempéna, joten 3 Mvar:n kon-
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densaattoripaketti on liian suuri kéytettdvaksi tehokkaasti. Artukaisten asemalla
suoritettiin kondensaattorin kuntotarkastus ja koko paketista 10ytyi L1.1:std yksi

sulakepalo, joka ei vaikuta kondensaattorin toimintaan.
3.1.3 Ruohonpaa

Ruohonpéédn aseman kondensaattori on asennettu vuonna 1990, ja on kooltaan 4,5
Mvar. Aseman loistehovaihtelut ovat suuria. Péivésaikaan kondensaattorin ollessa
paalla pystytdén asemakohtaisesti hyvéssa loistahotasapainossa, silla E02 kentéssa
tuotettu loisteho saadaan kulutettua kentdssd EO01. YOaikaan ollaan ylikompen-
soinnin puolella ja ilman kompensointia loistehontarve pysyttelee noin 2 Mvar:n
luokassa. Kuvassa 12 on esitetty Ruohonpaan asemakuva Spectrum ohjelmistosta.
Ruohonpdaén aseman kondensaattorin virranmittauksessa on virheité runsaasti, jo-

ten kondensaattorin péalla olosta ei aina ole taysin luotettavaa tietoa.
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Kuva 12. Spectrum ndakyma Ruohonpéaéan asemalta.
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3.1.4 Kemppila

Kemppildn asemalla ei sijaitse kondensaattoreita lainkaan, loistehot ovat nykyku-
lutuksella noin 1-4 Mvar suuruisia. Loistehon kompensoinnissa kéytetdaan hyvaksi

joko muilta asemilta tulevaa loistehoa tai kantaverkosta otettua loistehoa.
3.1.5 Pakkari

Pakkarin loistehotarve on hyvin suuri tall4 hetkell& johtuen siitd, ettd lampdpump-
pulaitoksella ei ole kompensointi kdytossa. Tilanteeseen on luultavasti tulossa
muutos vuoden 2013 aikana. Pakkarissa on 3 Mvar kondensaattori ja lampopum-
pulla tulee olemaan kéaytossa n. 3,2 Mvar. Asemalla sijaitseva kondensaattori on
asennettu vuonna 1999. Pakkarin loistehon tarve vaihtelee n. 2,5 — 8 Mvar, ase-
man tarvitsema loisteho muuttuu silloin kun lampépumppulaitoksella sijaitsevat

kondensaattorit liitetddn verkkoon.

Historiatietojen perusteella voidaan todeta, ettd vaikka molemmat pidettdisiin jat-
kuvasti verkossa, jaisi silti hieman loistehotarvetta. Kuvassa 13 nakyy Pakkarin
loistehotilanne vuosilta 2011-2012. Osa varsinkin Pakkarin ja Myllyahteen 1-
kiskon loistehoista saadaan kompensoitua asemien vélissd kulkevalla kaapelilla.
Kaapelin pituus on 1,9 km jolloin sen loistehon tuotanto on karkeasti 1,8 Mvar,
joten kaapelin tuottama teho voidaan laske kéytettavaksi joko Pakkarissa tai Myl-

lyahteen 1-kiskolla.
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Kuva 13. Pakkarin loistehotiedot vuosilta 2011-2012

3.1.6 Myllyahde 1-kisko

Asemalla on yksi 4,5 Mvar kondensaattori, jonka kayttdaste on hyvin suuri. Kon-
densaattoria kéytetddn lahes koko ajan, ongelmana on vain vuorokausi vaihtelut
loistehon tarpeessa. Kondensaattorin ollessa kdytéssa pdivisin voi loistehon tarve
olla 1 Mvar luokkaa ja 6isin tarve taas voi olla 1,5 Mvar ylikompensoinnin puolel-
la. Myllyahteen molemmilla kiskoilla olevat kondensaattorit alkavat olemaan

kayttoikansa padssé jo talla hetkelld, silla ne ovat kdyttéonotettu vuonna 1982.
3.2 Koroisten kantaverkkoliityntéapiste

Luvussa tarkastellaan verkon loistehotasetta Koroisten kantaverkkoliityntapisteen
kannalta. Koroisten pisteeseen liittyvan verkon osan kompensointiin vaikuttaa
kondensaattorien lisaksi yksi kaapeli, jonka loistehon tuotto on noin 2,7 Mvar.
Kaapeli sek& kondensaattoreiden tehot on merkitty kuvaan 14. Yhteenlaskettu
kompensointiteho Koroisten liityntapisteessé on noin 15,5 Mvar.
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Kuva 14. Koroisten verkonosa, kuvaan merkitty kondensaattoreiden ja kaapelin

loistehokapasiteetit.

3.2.1 Koroinen

Koroisilla on 3 Mvar kondensaattori, jossa Ahlstomilta tilatuissa mittauksissa to-
dettiin yhdessa yksikdssa (L3.3) sisdinen sulakepalo. Tadma ei kuitenkaan vaikuta
kondensaattorin tehoon olennaisesti. Kondensaattori on otettu kayttoon vuonna

1997. Koroisilla loisteho vaihtelee 2 — 6 Mvar valilla.
3.2.2 Munttismaki

Munttismden asemalla on yksi 4,5 Mvar kondensaattori, joka on kayttdonotettu
vuonna 1990. Loistehot vaihtelevat asemalla hyvin paljon 1-6 Mvar vililla. Kon-
densaattoria kdytetd&n véhan verrattuna asemalla esiintyvaan loistehoon.
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3.2.3 Saramaki seka Maaria

Saraméessa ei ole kompensointia, aseman tarvitsema loisteho siirretadnkin ase-
malle muualta. Kéytdnnossa loisteho tuotetaan joko Munttisméden asemalla, taikka

siirretadan lapisiirtona oman verkon kautta kantaverkosta.

Maarian asemalla ei ole kompensointia ja sen loistehot ovat vain noin 1 Mvar:n

luokkaa.
3.2.4 Raunistula

Raunistulan aseman loistehot vaihtelevat 1-6 Mvar valilla. Asemalla on kaksi
kondensaattoria, jotka ovat alun perin molemmat olleet 4,5 Mvar.n kokoisia, mut-
ta sisdistensulakepalojen takia toisen teho télla hetkelld endd 3 Mvar. Aseman mo-
lempia kondensaattoreita kaytetdan hyvin tiuhasti. Normaalissa kytkentatilassa
olisi Raunistulasta - Myllyahteelle menevé kaapeli irti toisesta paastd, jolloin kaa-

pelin tuottama noin 2,7 Mvar loisteho olisi kéytettavissa Raunistulan asemalla.
3.3 Paaskyvuoren kantaverkkoliityntépiste

Loistehotasapainon kannalta Pa&skyvuoren asemaa késitelldén tadsséd omana liityn-
tapisteendan. Piiriin kuuluu 3 kaapelia, jotka menevat Paaskyvuorelta Itéharjulle,
Itaharjulta Myllyahteelle, sekd Myllyahteelta Hirvensaloon. Kaapeleiden yhteispi-
tuus on noin 7,3 km ja ne tuottavat noin 6,9 Mvar loistehoa. Kuvaan 15 on merkit-

ty Paéskyvuoren pisteeseen kuuluvien asemien ja kaapeleiden loistehot.
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Kuva 15. Paaskyvuoren verkonosa, kuvaan merkitty kondensaattoreiden ja kaape-

lin loistehokapasiteetit.

3.3.1 Paéaskyvuori

Paaskyvuorella on yksi vuonna 2006 kayttoonotettu 3 Mvar:n kondensaattori,
jonka kayttoaste on suhteellisen alhainen. Aseman loistehot liikkuvat kuitenkin
aina 1-4 Mvar:n vélissa, koska aseman kondensaattoria ei vain kayteta niin tehok-

kaasti kuin voitaisiin.
3.3.2 Itdharju

Itdharjulla on asennettu 2 kondensaattoria, joiden alkuperdinen teho on ollut 4,5
Mvar, mutta toisen teho on pudotettu véliaikaisesti hajonneiden yksikdiden takia.
Kondensaattoreiden kuntotarkastuksessa loytyi J23A kentdssa olevasta konden-
saattorista yksi sulakepalo. Korvaava kondensaattori otetaan Raunistulan asemal-
ta, jolloin Itdharjun kondensaattori saadaan takaisin alkuperéiseen tehoonsa. Kon-

densaattoreita k&ytetdan paljon ja niiden kytkemisestd asemalla ei koidu ongelmia,
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koska asemalla on k&ytossa synkronikatkaisijat. Kondensaattorit on otettu kéyt-

toon vuonna 1995.
3.3.3 Myllyahde 2-kisko

Myllyahteen 2-kiskolle on asennettu 4,5 Mvar kondensaattori, joka 1-kiskon ta-
paan on vuodelta 1982. Kondensaattori on verkossa hyvin useasti, silla kiskon

loistehokuormat vaihtelevat 2- 7 Mvar valilla.
3.3.4 Hirvensalo

Hirvensalon asemalle menee noin 2,7 km pitka kaapeli, joka tuottaa loistehoa noin
2,5 Mvar. Hirvensalon aseman kulutus ei kuitenkaan pysty vastaamaan aina edes
kaapelin tuottamaan loistehoon, jolloin asema on aika-ajoin jonkin verran ylikom-

pensoitu.
3.4 Huhkolan kantaverkkoliityntapiste

Huhkolassa ei ole kompensointia lainkaan, mutta asemalta lahtee kaapeli Piispan-
ristinsuuntaan, jonka loistehon tuotanto on noin 0,9 Mvar. Huhkolan asema on
nykyisessa verkon tilassa myo6s renkaassa. Normaalissa verkon kytkentétilassa
Huhkolan asema olisi kuitenkin omana asemanaan ja saisi syottonsa Liedosta sa-

maan tapaan kuin Paaskyvuorikin. Kuvassa 16 on esitetty Huhkolan piirin asemat.
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Kuva 16. Huhkolan liityntépisteen verkonosa, kuvaan merkitty kondensaattorei-

den ja kaapelin loistehokapasiteetit.

3.4.1 llpoinen

llpoisilla on yksi 4,5 Mvar kondensaattori, joka on asennettu vuonna 1989. Ase-
man loistehot vaihtelevat talvisin 2 — 5 Mvar:n vélilla, kun taas kesall4 ollaan 1 —
3 Muvar vilissa. Kondensaattoria kdytetddn asemalla hyvin harvoin, joka viittaa

siihen, ettd yksikkdkoko on liian suuri.
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4 TESV:N VERKON KOMPENSOINNIN KEHITYSEHDO-
TUKSET

Luvussa kasitellddn miten luvussa 3 olleiden asemien kompensointia voitaisiin
parantaa. Asemien ongelmia ja kehitysehdotuksia kasitelld&dn ryhmind liityntépis-
teittdin. Pohditaan onko kompensointitarve nykyiselldan riittava vai tarvitaanko
uusia kondensaattoriparistoja. Luvussa otetaan kantaa mahdollisiin synkronikat-
kaisijoiden hankintoihin joihinkin kohteisiin. Merkittdvin ongelmakohta kaikilla

verkon asemilla on loistehon turha siirto oman verkon sisalla.
4.1 Upalinko

Piiriin kuuluu Upalingon, Artukaisten, Ruohonpaéan, Kemppildn ja Pakkarin ase-
mat, seka lisaksi Myllyahteen aseman 1- kisko. Myllyahteen kompensointi on hy-
vin aktiivista ja kondensaattori on hyvin paljon verkossa, joten 1- kiskon osalta
kompensointi nayttéisi olevan kunnossa. Molemmat Myllyahteen kondensaattorit
ovat jo vanhoja, joten niiden uusiminen on lahitulevaisuudessa edessa. Huhtikuus-
sa teetettyjen mittausten perusteella olivat kondensaattorit kunnossa, mutta olisi
jarkevad aloittaa kondensaattoripakettien uusiminen Myllyahteesta, jotta séilyte-
taan kayttdvarmuus. 4,5 Mvar kondensaattori koko on sopiva asemalle ja sita voi-

daan kayttaa hyvin tehokkaasti sielld, kuten kuvasta 17 nahdaan.
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Kuva 17. Myllyahteen 1-kiskon loistehotiedot.

Pakkarin aseman tilanne tulee muuttumaan, kun lampépumpun kompensointi ote-
taan takaisin kayttoon. Yleisesti Pakkarin kompensointi toimii hyvin. Pakkarin ja
Myllyahteen 1-kiskon loistasapainoon vaikuttaa asemien vélissa oleva kaapeli,

joka tasaa mahdollisia loistehotarpeita asemilla.

Ruohonpdin kondensaattoria voitaisiin pitd4d huomattavasti useammin verkossa,
jos mahdolliset lampenemisesta johtuvat laukeamiset saataisiin poistettua asemal-
la. Lampoongelmaan tulisi keksia jokin ratkaisu, silla Ruohonpdan aseman loiste-
hon vaihtelut olisi hyva saada tehokkaammin kompensoitua, jotta ei tarvitse siir-

t&a loistehoa muilta asemilta Ruohonpéahan.

Artukaisten asemalla tulisi parantaa loistehon mittauksen tarkkuutta, jotta saatai-
siin tehokkaammin valvottua loistehon kulutusta asemalla. Asemalla on koko ajan
jonkin verran loistehoa, jonka vuoksi aseman kondensaattorin tehoa voisi laskea 2
Mvar:iin valiaikaisesti. Toimenpiteelld voitaisiin testata pystyykod Artukaisten
loistehoa kompensoimaan tehokkaammin pienemmall& yksikolla.

Kemppildn aseman kompensointi tulisi jatkossakin hoitaa mieluiten Naantalin
voimalaitokselta tulevalla loisteholla, mutta loistehon kulutuksen noustessa voisi

asemalle olla jarkevéa investoida sopivan kokoinen kondensaattori.
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4.2 Koroinen

Koroisten piiriin kuuluvat Koroisten, Saraméen, Maarian, Raunistulan sek& Munt-
tismden séhkdasemat. Linjalla Koroisilta Raunistulan suuntaan vaikuttaa tyhjé-
kéyvé kaapeli Raunistulasta Myllyahteen suuntaa. Normaalissa kytkentatilantees-
sa saattaa Raunistulan aseman kondensaattorit olla hieman ylimitoitettuja, koska
kaapelin tuottama loisteho on kokonaan kéytettdvissa Raunistulan asemalla. Kaa-
peli voitaisiin erottaa my0s toisesta paastd, mutta Myllyahteen 2-kiskon tilanne ei
myo6skaan vaadi lisdd kompensointia, joten kaapelin tuottama loisteho voitaisiin
pitdd Raunistulan asemalla. Koroisten ja Paaskyvuoren aseman ollessa kytkettyné
renkaaseen on Raunistulan aseman kompensointi mahdollisesti helpompi hoitaa

kun on kaytossa kaksi erisuuruista kondensaattoria.

Munttismden asemalla kondensaattorin kayttOasetetta voitaisiin nostaa silld Sara-
méen ja Maarian asemien loistehot, jotka talvisin ovat 1-3 Mvar luokkaa. olisi hy-
va kompensoida Munttisméessd. Kesédaikaan on Munttisméen 4,5 Mvar:n kon-
densaattorin koko on liian suuri aseman loistehon kulutukseen n&hden. Pienenté-
mélla kondensaattorin kokoa, voitaisiin pdastd parempaan kompensoinnin kaytto-
asteeseen, mutta loistehoa ei valttaméattd saataisi kompensoitua kokonaan, varsin-
kaan talviaikaan. Munttisméen asemalla saattaisikin olla tarvetta toiselle konden-
saattorille, joka voisi olla 3 Mvar, jolloin saataisiin tehokkaasti niin kesalla kuin
talvella kompensoitua loistehot. Toisen kondensaattoriyksikon sijoittaminen
Munttismakeen toisi mahdollisuuden kompensoida tarvittaessa myds Koroisten
aseman loistehoa. Munttismaden asemalla on ajoittain ongelmia kuluttajille aiheu-
tuvista jannitenousuista kompensoinnin kytkennén yhteydessa. Asemalle voitai-
siin tulevaisuudessa hankkia synkronikatkaisjia, jolla saataisiin rajoitettua asemal-

la tapahtuvia jannitepiikkeja.

Koroisten osalta 3 Mvar kompensointi nykyiselldan toimii, jos valvomomestarit
kayttavat kondensaattoria tehokkaasti. Koroisten osalta tulee myds hyddyntaa
kantaverkosta otettavaa ilmaisloistehoa, koska asema liittyy kantaverkkoon, jol-

loin myos siirtomatka j&a lyhyeksi.
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4.3 Paaskyvuori

Paaskyvuori liittyy samaan paikkaan kantaverkkoa kuin Huhkola. Paaskyvuoren
asemalta aina Hirvensaloon olevien asemien valilla on kaapelit, joilla on suuri
vaikutus kondensaattoreiden kayttoon. Pa&skyvuoren aseman kondensaattoria voi-
taisiin kayttdd huomattavasti tehokkaammin. Kayttdon on saattanut vaikuttaa pyr-
kimys siihen, ettei jouduta tilanteeseen, joissa syotettdisiin loistehoa kantaverk-
koon.

Itaharjun aseman toinen kondensaattoriparisto korjattiin ja molemmat ovat jalleen
4,5 Mvar:n tehoisia. Itdharjun kompensointi toimii hyvin, joten aseman suhteen ei

tarvitse tehda parannuksia.

Myllyahteen 2-kiskon osalta tilanne on hyvin samantapainen kuin Itdharjulla ja
sen kompensointi toimii hyvin, mutta kondensaattoreiden kéyttévarmuuden kan-

nalta aseman kondensaattoreiden uusimista tulee miettid niiden ian takia.

Hirvensalon aseman loisteho pysyttelee lahes kokoajan 3-4Mvar:n vélissa ja kaa-
pelit jotka kulkevat Myllyahteen ja Hirvensalon aseman vélissa kompensoivat 1&-
hes koko loistehokuorman. Kuvasta 18 voidaan tulkita kuinka kaapeli riittd4 ke-
séisin kokonaan kattamaan aseman loistehokuorman. Talviaikaan loistehot ovat
noin 1,5 Mvar:n suuruisia, asemalla esiintyvét loistehot on jarkevaa kompensoida

jollain muulla asemalla, koska loistehotarve on niin pientd ja lyhytaikaista.
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Kuva 18. Hirvensalon loistehot.

4.4 Huhkola

Piiriin kuuluu vain yksi kondensaattori, joka sijaitsee Ilpoisten asemalla. Ilpoisten
kondensaattorin tehoa voisi laskea esimerkiksi 3 Mvar:iin, toimenpiteell& saatai-
siin asemalla kédytettdvaa loistehoa kompensoitua tehokkaammin. Ilpoisen aseman
kondensaattori on suhteellisen idkés, ja tulevaisuudessa sen uusimisen yhteydessa
olisi jarkevaa miettia siirtymistd pienempaan yksikkdkokoon. NyKkyisellaan jos
kondensaattoria kaytettdisiin aktiivisemmin ja ylikompensoitaisiin Ilpoisten ase-
maa, saataisiin Huhkolassa olevat loistehot kompensoitua. Huonona puolena tal-
I6in on, etté tuotettua loistehoa joudutaan siirtdmaan asemien valillg, joka taas ei

ole jarkevéa.

Kuvasta 19 nahdaén kuinka Huhkolan liityntépiste on pysynyt huomattavasti pa-
remmin annetuissa raja-arvoissa, kun asema ei ole renkaassa Padskyvuoreen péin.
Kuva 20 kuvaa tilannetta kun Huhkolan asema on ollut renkaassa P&éaskyvuoreen,
joka on aiheuttanut loistehon siirtoa kantaverkkoon péin. Renkaassa aseman lois-

teho on pysytellyt l1ahes jatkuvasti ylikompensoituna.



37

Qs1

MWh

MVArh

Kuva 19. Fingridin mittaukset Huhkolan asemalta 1.1.201-30.6.2011
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Kuva 20. Fingridin mittaukset Huhkolan asemalta ajalta 1.1.2012-30.6.2012
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5 VERKON KAYTON JA VALVONNAN TEHOSTAMINEN

Luvussa kdydaan lapi kuinka koko TESV:n verkon kayttda voitaisiin parantaa il-
man uusien kondensaattoreiden hankintaa. Tarkastellaan tilanteita joissa ollaan
koko verkon osalta oltu lahell& Fingridin antamaa loistehon antorajaa kantaverk-
koon pdin. Lahell& antorajaa olevissa pisteissa tutkitaan paljonko omaa kompen-
sointia kyseisilla hetkilla verkossa.

5.1 Loisteho valvonnan tehostaminen

Nykyiselladn kun valvomo tarkkailee vain yhta loistehoikkunaa, jonka Fingrid on
maéaritellyt. Uudessa mallissakin tulee TESV:n alueen verkon pysya kahdessa ko-
konaisikkunassa, mutta valvomon osalta tultaisiin tarkkailemaan kaikkia neljaa
kantaverkkoon liittyvaa pistettd. Omalla valvonnalla valvottaisiin kaikkien liityn-
tapisteiden loistehotasapainoa, jolla saadaan véhennettyd haviditd kun ei tuoteta
tai kuluteta loistehoa véérissé paikoissa. Kaytdnndssa valvontajarjestelmaan ase-
tettaisiin jokaiselle verkkopisteelle tietty osa uusista anto- ja ottorajoista. Tarkem-
pi valvonta loistehon suhteen toisi mahdollisuuden kayttad jokaisen verkkopisteen
kondensaattoreita tehokkaammin, jolloin saadaan myos loistehon ottoa kantaver-

kosta vahennettya.
5.2 Kompensoinnin tila lahelld antorajaa.

Kuvassa 21 n&kyy kaksi mittausta jolloin Koroisten verkon osassa ollaan l&hell&
annettua loistehon antorajaa. Koroisten pisteelle kyseinen antoraja oli kyseisella
hetkelld -5,91 Mvar. Verkon kokonaisloistehotarve oli kahdella mitatulla tunnilla
noin 11 Mvar, ja kompensointia verkonosalla oli samaan aikaan 16,5 Mvar, taméa
tarkoittaa ettd kyseinen antorajan l&hestyminen johtui siitd ettd verkossa oli
enemman kompensointia kuin olisi tarvinnut. Varsinkin Raunistulan asemalla oli-
si voitu kyseisella hetkelld ainakin toinen kondensaattori kytked irti, jos loiste-

honvalvonta olisi tarkempaa.
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Fingridin mittauksiin saattaa tietyill& verkon osilla syntya virhetta nykyisellda mit-
tauksella, koska mittauksia ei ole suunniteltu niin, ettd verkkoa kaytettéisiin kah-

tena renkaana.

Qsl

Mwh

MVArh
Kuva 21. Fingridin Koroisten pisteen loisteho mittaus 15.10.2012 klo. 21-23
(Fingrid 2013)
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6 YHTEENVETO

Tyon toteutus rakentui eri osa-alueista. Tyoldin vaihe oli keratd kaikki loistehon
mittauksista ja kondensaattoreiden virroista tiedossa olleet historiatiedot, seka
miettid miten niist4 sai jarkevén aineiston tyon pohjaksi. Mittaukset sai suoraan
Spectrum ohjelmistosta vietyd Exceliin, mutta kaavioiden teko ja niiden tulkinta

vei suurimman osan ajasta.

Opinnaytety6 toimii pohjatietona Turku Energian S&hkdverkoille loistehon kom-
pensoinnissa tehtdvissa investoinneissa. Historiatiedot antoivat pohjan kompen-
soinnin kaytolle, josta kavi ilmi mahdolliset ongelmat verkossa. Kondensaattorit
tullaan uusimaan tietylla aikavalilla niiden ian takia ja kondensaattoreille teete-

tyissé mittauksissa saatiin tieto kondensaattoreiden tdmanhetkisesta kunnosta.

Tyon hankaluutena olivat verkon erilaisten kayttotilanteiden huomioiminen, silla
eri kayttotilanteet vaikuttivat historiatiedoista saatuihin tuloksiin. Kompensointi
on kuitenkin nykyisellaan riittdvaa ja valvonnan lisadamisella saadaan nykyisilla
laitteilla viel& tehostettua loistehon kompensointia. Tavoitteena oli 16ytd4d mahdol-
liset ongelmakohdat Turku Energian Sahkoverkkojen omassa verkossa, suurim-

mat ongelmat ja kehitys ehdotukset tulevatkin ilmi tydssa.
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