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Insindoritydn tarkoituksena oli kartoittaa Kilpilahden teollisuusalueen loistehotilannetta.
Tavoitteena oli selvittda loistehon maaraa, siirtoa ja sijoittumista eri muuntopiirien kesken.

Tilanteen kartoitukseen kaytettiin Hameen Sahkon raportteja kompensoinnin kuntokartoi-

tusmittauksista kesalta 2013. Raportit kertoivat toimivan kompensoinnin ja loistehon maa-
ran mitatuissa keskuksissa. Verkkotietojarjestelmasta saatiin padmuuntajien ottamat pato-
ja loistehot.

Paamuuntajien ottamien tehojen avulla laskettiin jokaisen muuntopiirin loistehokulma. Sita
verrattiin laskettuun Kilpilahden loissahkoéikkunaan ja arvioitiin muuntopiirien loistehotilan-
ne. Muuntopiirien loistehokulmaa Iahdettiin parantamaan kuntoraporttien avulla suositte-
lemalla korjauksia ja uusia kompensointilaitteita.

Suositeltujen korjausten jalkeen alueen muuntopiirien loistehokulmat laskettiin uudelleen ja
katsottiin niiden vaikutusta tilanteeseen. Lopputuloksena saatiin kartoitus Kilpilahden lois-
tehotilanteesta muuntopiireittdin seka ehdotus kompensoinnin sijoituspaikoista ja tehoista.
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The purpose of the thesis was investigate the reactive power in the electrical grid of Kilpi-
lahti industrial area. The goal was to find out the level, transportation and location of reac-
tive power between the distribution areas.

Hameen Sahkoé’s reports concerning the condition of compensation from summer 2013

were used in investigations. Reports showed the level of working compensation and the
level of reactive power in measured switchgears. Scada system showed the active and

reactive power used by main transformers.

With the power readings of main transporters the angles of reactive powers were calculat-
ed on every distribution area. The angles of reactive powers were compared with Kilpi-
lahti’s reactive power window and reactive power situation of distribution areas was evalu-
ated. The angles of reactive power on distribution areas were started to improve with help
of condition reports, by making recommendations of reparations and new compensation
devices.

After recommended reparations, the angles of reactive power were recalculated and the
effect on the situation was revised. The result is an analysis of the reactive power situation
in Kilpilahti industrial area according to distribution areas, and recommendations of places
and sizes of compensation devices.

Keywords reactive power, compensation
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1 Johdanto

Tassa insindoritydssa kartoitetaan loistehon kompensointia Neste Qilin Porvoon jalos-
tamon alueella. Tyén Iahtékohtana on vanhan kompensointilaitteiston ikddntyminen ja
siitd seuraava vikaantumisesta johtuva kompensoinnin vaheneminen. Lisaksi lisakom-
pensoinnin tarvetta aiheuttaa tahtigeneraattoreiden kaytosta poisto ja jalostamon kom-
pensaatiotarpeen kasvu uusien projektien myota. Tydn alussa kaydaan lapi yleista teo-
riaa lois- ja patétehosta seka loistehon kompensoinnista ja siihen kaytettavista laitteis-
toista. Taman jalkeen tydssa siirrytdan jalostamon kompensoinnin nykytilanteeseen ja
sen ongelmakohtiin. Nykytilanteen kartoittamisen jalkeen esitetdan kehitysehdotuksia
loistehotilanteen parantamiseksi ja muodostetaan hinta-arvioita ehdotetuille ratkaisuille.
Ty6ssa kaytettavat tiedot on keratty Hameen Sahkdn kompensoinnin kuntokartoituksis-
ta ja Neste Oilin tietojarjestelmista. Lopuksi analysoidaan tuloksia ja pohditaan tulevai-

suuden tilannetta.

2 Loistehon kompensointi

Monet laitteet tarvitsevat toimiakseen patdtehon lisdksi myds loistehoa. Tastd hyvana
esimerkkina induktiomoottorit, jotka kayttavat patétehoa moottorin mekaaniseen tydohén
ja loistehoa pydrimisliikkeen aikaansaavan magneettikentan yllapitoon. Induktiomootto-
ri kuluttaa loistehoa, joten se on my0s tuotettava jossain kuten patétehokin. (Loistehon

tuottamiseen liittyvat ratkaisut ks. 2,4 Kompensointilaitteet) [1, s. 7.]

2.1 Pato6- ja loisteho

Tehosta puhuttaessa tarkoitetaan tavallisesti juuri patétehoa, joka voidaan ajatella ku-
luvaksi laitteen tekemaan resistiiviseen tydhoén. Patdteho on siis tehon resistanssissa
kuluva komponentti. Vaihtosdhkdsta puhuttaessa teholla on kuitenkin myds toinen
komponentti loisteho. Loisteho voi olla induktiivista tai kapasitiivista riippuen siita, tuote-
taanko vai kulutetaanko sita. Induktiivinen loisteho tarkoittaa kuluttajan nakékulmasta
sitd, etta loistehoa kulutetaan verkosta ja kapasitiivinen vastaavasti loistehon tuottamis-
ta verkkoon. Kapasitiivinen ja induktiivinen loisteho ovat toisiinsa nahden vastakkais-

suuntaiset eli, jos ne ovat taysin tasapainossa, niiden summa on O,



ja talléin vaihtosahkdén teho on pelkastaan resistiivista. Loistehoa syntyy kun virran ja
jannitteen valissa on vaihesiirtoa. Talldin ne eivat kuljekaan sinikayrineen tasatahtia
vaan joko jannite on virtaa edella tai painvastoin. Vaihesiirron yksikkdna kaytetaan o.
Patétehon suhdetta ndennaistehoon taas ilmaistaan cos @. Vaihtosahkén kokonaisteho

(ndennaisteho) on siis patétehon ja loistehon geometrinen summa. Tata havainnolliste-
taan tehokolmiolla (kuva 1).

S = Naenndisteho (VA)
S P = Patdteho (MW)

Q = Loisteho (MVAr)
Q cos ¢ = tehokerroin

Kuva 1. Tehokolmio

Vaihtosahkdn tehoa laskettaessa ei yleensa haluta tietda hetkellista tehoa, vaan kes-

kimaarainen teho. Vaihtosdhkdn virta ja jannite vaihtelevat sinimuotoisesti, joten teho-

kin vaihtelee sinimuotoisesti.
Keskimaaraista patdtehoa P voidaan laskea yhtalolla (1)
P = Ulcos o, (1
jossa
U on jannitteen tehollisarvo
| on virran tehollisarvo
@ on virran ja jannitteen valinen vaihesiirtokulma

Keskimaaraisen patétehon yksikkd on

[P] = 1W = 1lwatti



Naennaistehoa S voidaan laskea kaavalla (2)

S=UI (2)

Naennaistehon yksikkd on

[S] = 1VA = 1volttiampeeri

Loistehoa Q voidaan laskea kaavalla (3)

Q =Ulsing )

Loistehon yksikk® on

[Q] = 1VAr = 1 vari = 1 volttiampeeri reaktiivista [1,s. 12 - 15.]

2.2 Yliaallot

Sahkdverkko on suunniteltu toimimaan 50 Hz:n vakiotaajuisella sinimuotoisella jannit-
teella ja virralla. Taajuuden poikkeamat johtuvat tuotannon ja kulutuksen valisesta epa-
tasapainosta. Kayramuodon vaaristymat seka jannitteen ja virran sardytyminen taas
tarkoittavat, ettd sahkoverkossa esiintyy suurempi taajuisia yliaaltoja. Verkkojannitetta
saroyttavat |ahinna epalineaaristen kuormitusten verkosta ottamat ja sinne syéttamat
virrat. Jannite saroytyy, kun korkeampi taajuisten yliaaltojen virrat aiheuttavat verkon
impedansseissa jannitehavioita. Jannitteen sardytyminen taas aiheuttaa sinimuodosta

poikkeavia virtoja lineaarisillakin kuormilla.

Resonanssi-ilmi6 voi suurentaa verkossa esiintyvia yliaaltoja huomattavasti. Jannitteen
ja virran sardytymisesta huolimatta niitd voidaan yleensa kasitella jaksollisesti vaihtele-
vina suureina ja esittda syntyneen useasta eritaajuisesta sinimuotoisesta komponentis-
ta. Yhtaléssa 4 havainnollistetaan tata jannitteelld ja esitetddn se perustaajuisen kom-
ponentin ja harmonisten yliaaltojen summana muodossa, jossa taajuuskomponentit on

maaritelty amplitudinsa ja nollavaihekulmansa avulla.



u(t) = Up + Xyoq[V2U,, sin(n2fit + ay], (4)
jossa

Up = jannitteen tasakomponentti

U, = jannitekomponentin tehollisarvo

n = kokonaisluku

f1 = perustaajuus

an = taajuuskomponentin nollavaihekulma

Verkossa esiintyy sekd harmonisia ettd epaharmonisia yliaaltoja. Harmoniset yliaallot
ovat perustaajuuden kokonaislukumonikertoja ja ne voidaan tunnistaa jarjestyslukunsa
n perusteella. Se saadaan jakamalla yliaallon taajuus f, perustaajuudella f;. Epahar-
monisten yliaaltojen taajuus taas ei ole perustaajuuden monikerta. [1, s. 7; 2, s. 26,
271

2.2.1 Yliaaltojen aiheuttajat

Jakelujarjestelma sisaltaa paljon laitteita, joiden toimintaan liittyy epalineaarisia ilmioita.
Tunnetuimpana on raudan magneettinen kyllastyminen. Vaiheiden valinen epasymmet-
ria tai verkossa esiintyva tasakomponentti voi aiheuttaa ongelmia lineaarisuudessa ja
tastd seurauksena magnetointi virtaan syntyy vyliaaltoja. Toinen yliaaltojen Iahde on
erilaiset verkossa syntyvat purkausilmiot, jotka synnyttavat yliaaltoja verkon laitteissa.
Merkittavimmat yliaallot aiheutuvat kuitenkin nykyaan virran ja jannitteen suhteen epa-
lineaarisista kuormituksista kuten suurista suuntaaja kaytoistd ja valokaariuuneista.
Lisaksi erityisesti huoltamattomat UPS-laitteistot aiheuttavat paljon yliaaltoja. [1, s. 22;
2,s.30]



2.2.2 Yliaallot verkossa

Yliaaltovirtojen aiheuttama hairidé verkon laitteissa riippuu jannitteen kayramuodon sa-
roytymisesta, joka taas riippuu yliaaltojen kohtaamasta impedanssista verkon eri pis-
teissa. Yliaaltovirrat jakautuvat verkon eri haaroissa impedanssien suhteessa, joten on
erittdin vaikeaa ennustaa, miten ne jakautuvat koko verkossa. Ennustamisen vaikeus
johtuu siita, ettd verkon impedanssia yliaaltotaajuuksilla ei yleensa tunneta. Verkon
impedanssit saattavat muuttua kytkenta tilanteiden mukaan ja eri vaiheiden impedans-
sit voivat erota toisistaan. Yliaaltojen virtoihin verkon eri kohdissa vaikuttavat lisaksi
yliaaltojen summautuminen, jakautuminen, resonanssit, vaimentuminen ja suodatus.
[1,s.22,24,25]

2.2.3 Suuntaajat

Kuten edella on mainittu, merkittdvimpina yliaaltojen aiheuttajina ovat usein suuntaajat.
Suuntaajat voidaan jakaa karkeasti tasasuuntaajiin, vaihtosuuntaajiin, vaihtojannitteen
asettelu kytkentdihin ja taajuusmuuttajiin. Suuntaajat ottavat verkosta 50 Hz virtaa ja 50
Hz jannitetta siirtden tehoa toimilaitteelle. Verkkoon nahden suuntaaja taas toimii yliaal-
tovirtalahteena. Se tydntaa verkkoon eritaajuisia virtoja, ja niiden virtapiirit sulkeutuvat
verkon osien, johtojen, muuntajien, tahti- ja epatahtikoneiden kautta aiheuttaen niissa

havidita ja ylimaaraista lampenemista. [1, s. 37, 39.]

2.2.4 Yliaaltojen aiheuttamat hairi6t

Yliaalloista on haittaa verkolle ja siina oleville laitteille. Ne aiheuttavat mm. lisdhavidita
jakeluverkostossa, resonansseista johtuvia ylijannitteita, suojausjarjestelmien vikatoi-
mintoja, hairiditd verkkokaskyohjauslaitteissa ja virheitd energian mittauksessa. Pieni-
taajuiset yliaallot aiheuttavat paaasiassa sahkdverkon laitteiden ja komponenttien 1am-
penemista, kun taas suuritaajuiset aiheuttavat aani- ja radiotaajuisia hairidjannitteita.
(Yliaaltojen aiheuttaminen hairididen torjuntaan ja yliaaltojen suodattamiseen palataan
loistehon kompensointi laitteita kasittelevassa, ks. 2.3 Kompensointilaitteet.) [1, s. 32,
40; 2,s.30-36.]



2.2.5 Yliaaltojen mittaaminen ja rajat

Yliaaltojen mittaaminen suoritetaan usein yliaaltoanalysaattorilla. Se kertoo tavallisesti
perustaajuisen aallon tehollisarvon ja muiden harmonisten taajuuksien tehollisarvot
suhteessa perusaaltoon. Naistd voidaan laskea perusaaltosisaltd u¢ yhtalélla 5. [2, s.
29]

U
ufl = 71’ (5)

jossa

U, =perustaajuisen jannitteen tehollisarvo

U = jannitteen tehollisarvo
Jannitteen harmonisella kokonaissarélla THD kuvataan harmonisten yliaaltojen maaraa
suhteessa perustaajuiseen komponenttiin THD-F tai jannitteen tehollisarvoon THD-R.

Yhtaldissa 6 ja 7 esitetdan niiden laskeminen. Samat yhtalot soveltuvat myos yliaalto-

virtojen laskemiseen. [2, s. 29.]

2:710=2,3,... Uizl
THD —F =Y—" (6)
U,
2:;1.022,3,... Ule
THD —R =~—//—, (7)

jossa

U = koko jannitteen tehollisarvo

Uy, = yliaaltojannitteen tehollisarvo

Sahkon laatuun liittyva standardi SFS-EN 50160 maarittelee raja-arvoja muun muassa

yliaaltojannitteelle ja jannitteen kokonaissardlle littymakohdassa. Standardin mukaan

normaaleissa kayttdolosuhteissa viikon aikana 95 %:n jokaisen yksittdisen harmonisen

yliaaltojannitteen tehollisarvon 10 minuutin keskiarvoista tulee olla pienempi tai yhta



suuri, kuin taulukon 1 annettu arvo. Jakelujannitteen kokonaissarén THD taytyy kaikki

harmoniset yliaallot jarjestyslukuun 40 saakka, mukaan lukien, olla enintdén 8 %. [2, s.

29, 44.]

Taulukko 1. Harmonisten yliaaltojannitteiden arvot liittymiskohdassa suhteessa perus-

taajuiseen jannitteeseen. [SFS-EN 50160]

Parittomat yliaallot, kolmel-
la jaottomat

Parittomat yliaallot, kolmel-
la jaolliset

Parilliset yliaallot

Jarjestyslu- | Yliaaltojanni- | Jarjestyslu- | Yliaaltojanni- | Jarjestyslu- | Yliaaltojanni-
ku h te % ku h te % ku h te %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,5 6...24 0,5
13 3 21 0,5
17 2
19 1,5
23 1,5
25 1,5

Kokonaissardo THD 8 %

2.3 Kompensointilaitteet

Kompensointiin kaytetdan useita erilaisia ratkaisuja riippuen siita, mitd kompensoidaan.

Jakeluverkossa kaytetdan tavallisesti rinnakkaiskondensaattori- tai estokelaparistoja ja

ne kytketdan mahdollisimman lahelle loistehon kulutuspistettd. Voimansiirtoverkossa

taas tarvitaan kondensaattorien lisaksi rinnakkaiskuristimia kuluttamaan pienen kuormi-

tuksen aikana johtojen aiheuttama ylimaarainen loisteho. Pitkilld voimansiirtojohdoilla

johdon siirtokapasiteettia voidaan kasvattaa sarjakondensaattorilla, joka kompensoi

johdon reaktanssia. Myds verkon yliaaltopitoisuus vaikuttaa valittavaan kompensointi
ratkaisuun. [3, s. 225, 226.]




2.3.1 Rinnakkaiskondensaattorit

Rinnakkaiskondensaattoriparisto muodostuu useammasta rinnan ja sarjaan kytketysta
kondensaattoriyksikdsta, seka naiden kytkin- ja suojalaitteista. Kuorman ja kondensaat-
toripariston rinnankytkentda havainnollistetaan kuvassa 2. Kondensaattoriparistoja voi
olla kiinteita tai automaattisesti saatyvia. Naiden ero on siina, etta kiinted on rakennettu
tietyn suuruiselle loisteholle ja automaattinen taas asetettu saatimen peraan, joka kyt-

kee kondensaattoriyksikéita verkkoon portaittain paalle ja pois tarpeen mukaan.

20 kV

400V

I

Kuorma Kond. paristo

] Patéteho

mmm Loisteho

Kuva 2. Rinnakkaiskondensaattorin toimintaperiaate [2, s. 50]

Saatimelle on asetettu havahtumisrajat induktiiviselle ja kapasitiiviselle puolelle. Ohjaus
tapahtuu tavallisesti mittaamalla sy6tdsta virtamuuntajan avulla kuormituksen loistehon
tarvetta. Portaat voivat olla erisuuruisia ja sdadén tarkkuuden maarda pienimman
portaan koko. Eri valmistajilla on erilaisia standardikokoja portaisiin. Automatiikkaparis-
toja kaytetaan tavallisesti keskitettyyn kompensointiin paa- ja ryhmakeskuksissa. Rin-
nakkaiskondensaattori on hyva ratkaisu kohteisiin, joissa ei esiinny merkittavasti yliaal-
toja. [2,s.49 - 52; 3, s. 227 - 230; 4, s. 56 - 58.]



Rinnakkaiskondensaattorin tuottama loistehon maara saadaan yhtalésta

0=wcv?=(2) 0 ®)
jossa

w = verkon kulmataajuus

C = kondensaattorin kapasitanssi

U = verkon jannite

Ur = kondensaattorin mitoitusjannite

Qr = kondensaattorin mitoitusteho

2.3.2 Rinnakkaiskuristimet

Rinnakkaiskuristimet eli reaktorit eivat tuota loistehoa, vaan kuluttavat sitd. Reaktorit
kytketdan muuntajan teriddrikdameihin ja niitd kaytetdan suurjanniteverkossa kulutta-
maan pienen kuormituksen aikana johtojen tuottama ylimaarainen loisteho. Yleisesti
Suomessa kaytetdan ilmasydamisia, ilmajaahdytteisia ja kiinteda eristettd kayttavia
laitteita. Naiden lisaksi on kaytéssa myds muutamia Oljyeristeisia reaktoreita, joiden

etuna on pieni tilantarve, mutta ne ovat kalliimpia ja painavampia. [3, s. 226, 227.]

Reaktorin kuluttama loisteho saadaan yhtalosta

U 2
0 =(3) o= (9)
jossa
U = verkon jannite

Uy = reaktorin mitoitusjannite
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Qr = reaktorin mitoitusteho

2.3.3 Sarjakondensaattorit

Sarjakondensaattori on laite, joka kytketdan johdon kanssa sarjaan, jolloin se pienen-
tda johdon paiden valista induktiivista reaktanssia. Sen vaikutuksesta johdon paiden
valinen kulmaero ja johdon kuormittuessaan verkosta ottama loisteho pienenevat. Sar-
jakondensaattorin tuottama loisteho on suoraan verrannollinen johdossa kulkevan

kuormitusvirran suuruuteen yhtalén 10 mukaisesti.

Qs¢c =3 *Xscl2 (10)

Sarjakondensaattoria kaytetdan paaasiassa pitkilla siirtojohdoilla, eika sité ole niinkaan
tarkoitettu loistehon kompensointiin, vaan johdon siirtokyvyn lisdamiseen. [2, s. 52; 4,
s. 58; 3, s. 232 - 236]

2.3.4 Yliaaltosuodattimet

Yliaaltosuodatin muodostuu kondensaattorin kanssa sarjaan kytketystd kuristimesta.
Yliaaltosuodatin voidaan kytkea yliaalto lahteen laheisyyteen tai suurjannitekiskoon,
jossa se suodattaa keskitetysti useamman yliaaltolahteen yliaallot. Yliaaltosuodattimet
ovat imupiireja, joihin syntyvat yliaallot ohjataan. Imupiireissa yliaallot tuhoutuvat, eika
niitd paase muualle verkkoon. Kuristimen induktanssi valitaan kondensaattorin ja kuris-
timen sarjankytkennassa halutuille suodatettaville yliaalloille mahdollisimman pieneksi,
jotta yliaallot ohjautuisivat imupiiriin. Kuvassa 3 havainnollistetaan yliaaltosuodattimen
toimintaa. Tyypillisesti yliaaltosuodatin koostuu kolmesta sarjaresonanssipiirista, jotka
on viritetty yleisimmille yliaaltotaajuuksille, 5., 7. ja 11. harmoniselle yliaallolle. Jokai-

sessa suodattimessa on kontaktori, terminen ylivirtarele, kuristin ja kondensaattori.
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20 kV

10-20%

400V

100% 80°90%

Kuva 3. Yliaaltosuodattimen toimintaperiaate [2, s. 56]

Yliaaltosuodattimia kaytetdan verkoissa, joissa yliaaltopitoisuus on suuri. Se tuottaa
tarvittavan loistehon ja yliaaltoja tuhoamalla nostaa sahkdn laatua ja pienentaa verkon
jannitesaroéa. [1, s. 84 - 87; 2, s. 56, 57; 4 s. 61.]

2.3.5 Estokelaparistot

Estokelaparistoja kaytetdan verkoissa, joissa jannitteen laatu on yliaalloista huolimatta
kohtuullinen. Silla valtetdan rinnakkaisresonanssin syntyminen kondensaattorin ja syo6t-
tavan verkon induktanssin valille. Estokelapariston jokainen porras muodostuu loiste-
hoportaana olevan kondensaattorin ja kuristimen sarjaan kytkennasta. Kondensaattorin
kapasitanssi ja kuristimen induktanssi taytyy valita siten, ettd niiden muodostama in-
duktanssi ei ole samalla taajuudella harmonisten yliaaltojen kanssa ja muodosta rin-
nakkaisresonanssipiiria. Viritystaajuutensa alapuolella paristo on kapasitiivinen, eli tuot-
taa loistehoa ja ylapuolella taas induktiivinen, jolloin se ei vahvista yliaaltoja tyypillisilla

yliaaltotaajuuksilla. Estokela pariston toimintaa havainnollistetaan kuvassa 4.
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Kuva 4. Estokelapariston toimintaperiaate [2, s. 54]

Estokelapariston yliaaltoja suodattava vaikutus on tavallisesti 10 - 30 % viidennen yli-
aaltovirran maarasta, kun kaytdssa on 189 Hz:n viritystaajuus. Pariston viritystaajuus
valitaan verkossa esiintyvien merkittavimpien yliaaltojen mukaan. Sen yliaaltoja suodat-
tava vaikutus riippuu kompensoinnin tehosta ja viritystaajuudesta. Suodatusvaikutus
heikkenee, jos viritystaajuus poikkeaa enemman esiintyvista yliaaltotaajuuksista. Esto-
kelaparistoja voidaan kayttaa sekad keskitettyyn kompensointiin, ettéa kiintedna yksikko-
na laitekohtaiseen kompensointiin ja se kytketdan yleensa kompensoitavan laitteen tai
laiteryhman rinnalle. [2, s. 52 - 54; 4, s. 59, 60.]

2.3.6 Pydrivat koneet

Loistehon kehittaminen pyérivilla koneilla, kuten generaattoreilla, on ollut aikaisemmin
yleista. Nykyaan tasta ollaan kuitenkin pyritty siitymaan kondensaattoreihin ja muihin
ratkaisuihin, koska pydrivilla koneilla kehitetty loisteho joudutaan siirtdmaan verkossa
patétehon mukana kuluttavalle laiteelle. Ylimaaraisen loistehon siirtdminen taas aiheut-

taa lisdkustannuksia verkon rakentamisessa ja siirtohavidissa.

Pyérivilla koneilla kehitetdan loistehoa kayttamalla niitéa ilman kuormaa ja ylimagnetoi-
tuna ne syottavat loistehoa verkkoon. Tama lisda koneen tuottamia havidita ja pienen-
taa patétehon tuotantoa. Magnetointia sdadetaan useimmiten tyristoreilla, joilla magne-

tointijannite saadaan saadetyksi hyvin nopeasti. Saatdnopeutta rajoittava tekija
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on talléin kompensaattorin magnetointikdamin suuri induktanssi. Lisaksi pyoérivalla
kompensaattorilla voidaan kompensoida vain symmetriset loistehon muutokset. Kom-
pensointi tahtimoottorilla voi olla perusteltua silloin, kun moottoria voidaan hyddyntaa
itse prosessissa. [1, s. 50, 51; 2, s. 63, 64.]

2.3.7 Aktiivisuodattimet

Aktiivisuodatin on puolijohdetekniikalla toteutettu suodatin, joka mittaa virran yliaalto-
komponentit ja tuottaa kuorman yliaallolle vastakkaissuuntaisen yliaaltovirran, jolloin
yliaaltovirrat kumoavat toisensa. Etuna passiivisesti toimivaan suodattimeen verrattuna
on, ettd aktiivisuodatin reagoi verkon yliaaltotilanteen muutokseen. Aktiivisuodatin sopii
kohteisiin, joissa ei tarvitse tuottaa loistehoa ja suodatustarve muuttuu nopeasti. Sen
suodattamat yliaallot voidaan valita tarpeen mukaan tai suodattaa kaikki yliaallot. Aktii-
visuodatin ei voi ylikuormittua, vaan sen suodatuskapasiteetin ylittyessa se jatkaa toi-

mintaansa jattden kapasiteettinsa ylittdvan osan yliaalloista suodattamatta.

Aktiivisuodattimien yleistymista on hidastanut puolijohdekytkinten suorituskyky ja pas-
siivisuodattimia korkeampi hinta. Sen etuna passiiviseen suodattimeen nahden on ver-
kon yliaaltotilanteeseen reagoimisen lisdksi muun muassa rinnakkaisresonanssivaaran
valttdminen ja pienempi tilantarve. Aktiivisuodatin pystyy myds kompensoimaan kol-
mella jaolliset parittomat yliaallot, kuten 3. harmonisen yliaallon. Suodatin voidaan kyt-
kea mihin tahansa verkon pisteeseen, ja se on riippumaton virran suunnasta, kayra-
muodosta ja virtamuutoksen dynamiikasta. Aktiivisuodattimen toiminta perustuu ener-
gianlahteina toimivien verkosta latautuviin tasajannitekondensaattoreihin ja invertterei-
hin, jotka tuottavat PWM-modulaatiolla halutun virran verkkoon. Inverttereissa kayte-
tdan useimmiten IGBT-transitoreita, mutta myds muita puolijohteita voidaan kayttaa.
Aktiivisuodattimia valmistetaan tavallisesti kokoluokassa 17 - 100 kVA ja suuremman

tehon tarpeessa laitteita voidaan kytkea useampi rinnan. [2, s. 62, 63; 4, s. 66, 67.]

2.3.8 Tyristorikytketyt kondensaattoriparistot ja kompensaattorit

Tyristorikytkettyjd kondensaattoriparistoja kaytetdaan verkoissa, joissa kuormitus muut-
tuu nopeasti, jolloin kompensointitehon ohjausta ei voida toteuttaa mekaanisilla kytkin-
laitteilla. Tyristorikytkimen etuna on se, etta se ei kulu mekaanisesti, toimii 8adnettémasti

ja silld on mahdollisuus saavuttaa lahes transienttivapaa kytkentd. Pienjannitteella
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kaytetdaan tyristorikytkettyja kondensaattoriparistoja TSC ja suurjannitteellda kompen-
saattoria TCR, joka tavallisesti koostuu yliaaltosuodattimista ja reaktorista. Reaktorin

virtaa ohjaamalla saadaan verkon kompensointitehon portaaton saaté.

Kun paristolle tuodaan ohjaussignaali kompensoitavalta laitteelta, saadaan lahes vii-
veeton loistehon kompensointi. Pariston saatdyksikén ohjaamana pariston kaikki por-
taat saadaan kytkettya verkkoon minimissdan yhden verkkojakson aikana. (Paristot
ovat estokelaparistoja ja toimivat kuten edellda mainittu, ks. 2.3.5). [2, s. 60; 4, s. 65,
66.]

2.3.9 Staattiset kompensaattorit SVC

Staattisia kompensaattoreita kaytetaan sahkoverkoissa ja teollisuudessa olosuhteissa,
joissa vaaditaan nopeaa muutosta kompensointiin tai jannitteeseen. Staattinen kom-
pensaattori on erittdin nopea ja sen kokonaisvasteaika on maksimissaan 10 ms 50
Hz:n verkossa. Sen vasteaikaan vaikuttaa se, milla jakson hetkella tyristorit kytkeyty-

vat.

Staattinen kompensaattori koostuu suodattimista seka tyristoriohjatusta reaktorista,
jonka virtaa ohjaamalla sdadetaan verkkoon syotettavaa loistehoa. Staattinen kompen-
saattori tuottaa halutun loistehon, suodattaa halutut yliaallot, stabilisoi verkon jannitteen
ja pystyy lisaksi poistamaan kolmivaihemoottoreita haittaavan jannitteen epasymmetri-
an yksivaiheisen ohjauksensa ansiosta. Kayttdkohteita ovat muun muassa terastehtai-

den valokaariuunit, valssikaytét, senkkauunit ja kaivoshissit. [2, s. 60, 61; 4, s. 66.]

2.3.10 Kytkin- ja suojalaitteet

Kytkettdessa kompensointilaitteisto pienjanniteverkkoon olisi huollon kannalta suositel-
tavaa kayttda kytkinvaroketta tai kompaktikatkaisijaa, mutta minimissaan varoketta.
Keskijanniteverkossa kompensointilaitteen liitdnta riippuu kondensaattoripariston te-
hosta ja kytkenta tarpeesta. Kytkentalaitteen kapasitiivinen virrankatkaisukyky tulee olla

rittdva ja siihen kaytetaan joko erotinta, kuormanerotinta tai katkaisijaa.

Kondensaattoripariston kytkentdan liittyy erilaisia kytkentailmidita. Naitd voidaan va-

hentdd muun muassa kayttamalla vaimennusvastusta tai -kelaa. Talléin paristo
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kytketdan ensin vaimennuksen kautta verkkoon ja sen jalkeen vaimennus ohitetaan
toisella katkaisijalla. Toinen vaihtoehto on kayttaa O-piste katkaisijaa, jolloin katkaisija

pyrkii kytkemaan kunkin vaiheen kiinni jannitteen nollakohdassa.

Pienjannitteelld ylivirta- ja oikosulkusuojauksessa kaytetaan tavallisesti sulaketta tai
tarvittaessa ylivirtareletta tai vastaavaa. Keski- ja suurjanniteverkoissa oikosulku- ja
ylijannitesuojaus hoidetaan tavallisesti suojareleilla. Lisaksi laitteiden sisaiseen suoja-
ukseen kaytetdan epabalanssisuojausta ja laitteet voidaan varustaa tarvittaessa erilai-

silla lisasuojalaitteilla. [2, s. 64; 4, s. 68.]

2.4 Kompensoinnin vaikutus jakeluverkkoon

Kompensoinnin valinnassa ja toteutuksessa tulee ottaa huomioon kompensointilaittei-

den verkkoon aiheuttamat ongelmat.

2.4.1 Resonanssi-ilmio

Kompensointilaitteiden verkkoon liittdminen aiheuttaa sarja- ja rinnakkaisresonanssipii-
rien syntymistd. Resonanssipiirejd aiheutuu esimerkiksi, kun kondensaattoriparisto
litetdan verkkoon ilman kuristinta, jolloin syéttavan verkon induktanssi ja kondensaatto-
rin kapasitanssi muodostavat alapuolelta katsottuna rinnakkaisresonanssipiirin, jossa
syntyvat yliaallot vahvistuvat. Vahvistuminen riippuu siitd, miten kaukana resonanssi-
taajuus on yliaaltotaajuuksista seka verkon resistanssi- ja reaktanssisuhteista. Verkon
resistiiviset kuormitukset vaimentavat vahvistumista. Vahvistuskertoimet voivat olla
pienjanniteverkossa 1 - 5-kertaiset ja keskijanniteverkossa 10 - 20-kertaiset. [2, s. 65 -
67.]

2.4.2 Laitteiden kytkenta

Kun kondensaattori kytketdan verkkoon, se ottaa hetkellisen virtapiikin, jonka suuruus
voi olla jopa 100-kertainen nimellisvirtaan verrattuna. Tasta seuraa jannitteen nopea
lasku seka kondensaattorin varauduttua jannitepiikki, joka vaimenee kytkentailmion
kautta. Jannitepiikin suuruus on yleensa 1,1 - 1,6 kertaa nimellisjannite, mutta verkossa
esiintyva resonanssi saattaa nostaa sitd entisestdan. Kytkennan aikainen jannitepiikki

VOi laukaista  suojaustoimintoja  tai  aiheuttaa laitteiden rikkoutumista.
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Keskijanniteverkossa kytketyt kondensaattorit voivat aiheuttaa rinnakkaiskondensaatto-

reilla kompensoituun pienjanniteverkkoon jopa 2,5-kertaisen ylijannitepiikin.

Verkon jalleenkytkenta tilanteessa, kun muuntaja kytketaan jannitteiseksi, syntyy muu-
taman jakson ajan paaasiassa toista ja kolmatta yliaaltoa. Verkon ja toisioon kytketyn
kondensaattoripariston valisessa rinnakkaisresonanssipiirissa yliaallot saattavat vahvis-
tua ja vaurioittaa kondensaattoreita. Keskijanniteverkkoon sijoitettuihin kondensaattori-
paristoihin kannattaakin asentaa alijannitesuojaus, joka ohjaa katkaisijan auki, jos ver-
kossa ilmenee keskeytys. Pienjanniteverkossa loistehonsaadin ohjaa kondensaattorin
kontaktorin toimintaa ja avaa sen keskeytyksen sattuessa, seka estda viiveen avulla
purkautumattomien kondensaattoreiden kytkemisen verkkoon. Kondensaattoria ei saa
kytked verkkoon, ennen kuin purkauslaite on purkanut sen jannitteen alle 10 % nimel-

lisarvosta. Suurjanniteparistoilla tdma voidaan estaa viivereleelld. [2, s. 76 - 79.]

2.4.3 Ohjaussignaalien vaimeneminen

Kondensaattoreiden kapasitanssit muodostavat taajuuteen kaantden verrannollisen
impedanssin, joka toimii pieniohmisena kulkureittind suuritaajuisille ohjaussignaaleille
ja saattaa vaimentaa niitd. Taman valttamiseksi tulee estokela paristojen viritystaajuus
valita siten, ettd se ei ole liilan lahelld verkkokaskyohjaustaajuutta. Lisdksi ongelma
voidaan valttaa liittamalla kondensaattoreihin erilliset estopiirit. Joissakin tapauksissa

signaalintason nosto saattaa myos auttaa asiaan. [2, s. 77.]

2.4.4 Ylikompensointi

Kun kompensointiin kaytetaan kiinteitd kondensaattoreita, automatiikkaparistojen saa-
din on vioittunut tai vaarin viritetty, voi tyhjakaynti tilanteessa aiheutua tilanne, jossa
kompensointi tuottaa enemman loistehoa kuin on tarve. Talldin verkko on ylikompen-
soitu. Ylikompensointi aiheuttaa verkossa jannitteen nousua ja lisaksi kantaverkkoyhtio
laskuttaa yleensa korkeaa loistehomaksua liilan korkeasta kapasitiivisesta loistehosta.
Poikkeustapauksissa ylikompensointia voidaan kayttda kompensoimaan jannitteen

alenemaa. [2,s. 77 - 78.]
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2.5 Loistehon kompensointi

Loistehon kompensointiin on useampia syita, mutta usein ne pohjautuvat kustannus-
saastoihin tai taloudelliseen kannattavuuteen. Kuluttajan ja verkkoyhtion valisessa so-
pimuksessa on maaritelty loistehon ilmaisosuus, joka on tavallisesti joku prosenttiosuus
otetusta patétehosta. Taman osuuden ylittamisestd verkkoyhtid laskuttaa kuluttajalta
loistehomaksua. Lisaksi verkkoyhti® laskuttaa kuluttajalta ylimaaraisesta tuotetusta
loistehosta. Loistehorajoilla jakeluverkkoyhtid pyrkii ohjaamaan kuluttajaa omaan lois-

tehon kompensointiin.

Kompensoinnin tarkasteluun voi johtaa myds se, etta kuluttaja haluaa keventaa verkon
mitoitusta. Kompensoimalla voidaan lisata verkon siirtokapasiteettia, koska patétehon
lisdksi ei tarvitse siirtda niin paljon loistehoa, jolloin kuorman ottama kokonaisvirta las-
kee. Taman seurauksena voidaan kayttda pienempia kaapeleiden poikkipintoja ja su-
lakkeita, seka pienentdad moottoreiden kaynnistysvirtaa. Lisdksi saadaan myods pienen-
nettya verkon patéteho havioita, jotka ovat riippuvaisia kokonaisvirrasta seka jannitteen
alenemaa, joka taas riippuu loisvirrasta. Jannitteen alenema on pienilla johdon poikki-
pinnoilla merkityksetdn pienen reaktanssin takia, mutta suuremmilla poikkipinnoilla ja
pitkilla siirtoetaisyyksilla seka jakelumuuntajalla kompensoinnin vaikutus jannitteen

aleneman pienentamisessa on merkittava.

Loistehon kompensointiin kuuluu yleensa oleellisena osana my6s yliaaltojen suodatus.
Se parantaa jannitteen laatua ja pienentad jannitesarda, jolloin laitteissa esiintyvien
hairididen ja vaurioiden todennakdisyys pienenee, sekad haviot eri verkkokomponen-
teissa vahenevat. Yliaaltosuodatuksen kannattavuus keskeytyskustannuksien piene-

nemisen kautta on erittdin tapauskohtaista.

Loistehoa ei valttamatta tarvitse tuottaa sitd kuluttavan laitteen laheisyydessa. Loiste-
hoa voidaan myos siirtda verkkoa pitkin kauempaa kuluttavalle laitteelle. Yleisesti kui-
tenkin pyritaan siihen, etta loisteho kompensoidaan siella, missa se syntyy. Tama voi
kuitenkin olla taloudellisesti kallista. Parempi vaihtoehto voisi olla kompensoida keskite-
tysti useampaa loistehoa kuluttavaa laitetta. Jakeluverkkoyhti® kompensoi yleensa
oman sahkoénsiirrosta aiheutuvan loistehon ja jattda kuluttajalle tdman loistehotarpees-
ta aiheutuvan osuuden. Kuluttaja asettaa kompensointia paakeskukseen, nousukes-

kukseen, ryhmakeskukseen tai laitekohtaisesti oman teknillisen ja taloudellisen
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tarpeensa mukaan. Kompensointia ei yleensa suoriteta yhdella tavalla, vaan useampi

menetelma toimii rinnakkain. [1, s. 49 - 52; 2, s. 81 - 86.]

2.5.1 Kompensoinnin taloudellinen sijoittelu

Kompensoinnin sijoittelu on tavoitteena toteuttaa teknillisesti ja taloudellisesti mahdolli-
simman jarkevasti. Kompensointia voidaan sijoittaa jakeluverkossa keski- ja pienjannite
verkkoon seka kayttajan oman verkon eri osiin. Sen jakautumista kantaverkon, jakelu-
verkon ja kuluttajan valilla ohjaavat loistehomaksut, ja se pyritaan toteuttamaan aiheut-
tamisperiaatteen mukaan. Loistehon vaihteluiden takia kompensoinnilla taytyy olla riit-
tavasti sdatdmahdollisuutta. Taloudellista optimointia laskettaessa jakeluverkkoyhtitt

huomioivat muun muassa seuraavia tekijoita:

- kompensointilaitteiden seka ohjausjarjestelmien padoma- ja huoltokustannukset

- sahkbdasemakompensoinnissa kalustetun keskijannitekennon paaoma- ja huol-
tokustannukset

- laskentakorko ja teknillistaloudellinen pitoaika

- kantaverkkoyhtién loistehon hinnoittelu

- kompensointilaitteiden havidkustannukset

- loistehon siirrosta aihetuvat teho- ja energiahavidkustannukset

- loistehon siirron aiheuttamat verkostoinvestointien rajakustannukset (normaali-
ja varasyottoétilanne).

Jakeluverkkoyhtion kannalta edullisinta toteuttaa kompensointi, on hyédyntda kanta-
verkkoyhtion loistehon ilmaisosuus. Sen jalkeen kannattaa ohjata kuluttajia omaan
kompensointiin hinnoittelulla, neuvonnalla, teknillisilla suosituksilla ja maarayksilla.
Seuraavaksi kannattavinta on kompensoida omilla sahkdasemilla, keskijannitejohtojen
varrella ja muuntamoissa. Toiseksi viimeisena ratkaisuna taloudellisuuden kannalta on
tuottaa loisteho omilla generaattoreilla ja tahtikoneilla. Viimeinen vaihtoehto on ostami-

nen kantaverkkoyhtiélta, joka on useimmiten kaikkein kallein vaihtoehto. [2, s. 86, 87.]
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2.5.2 Kompensointi sahkéasemalla

Kompensoitaessa sahkdaseman alajannitepuolella sdastytdan loistehon ostolta kanta-
verkosta ja vahennetdan nain samalla paamuuntajalla syntyvia havioitd. Etuna on
myds kompensoinnin saadettavyys kaukokaytolld ja hyddyntaminen varasyottotilan-
teessa, kun paamuuntaja tai sen syo6ttékaapeli on huollettavana. Kompensointiteho on
syyta valita siten, ettd resonanssitaajuus on yli 380 Hz, eika lahella ole merkittavia yli-
aaltotaajuuksia. Liséksi tulee ottaa huomioon pariston kytkennastad aiheutuva jannite-

heilahdus seka kytkentatiheys. Tarvittaessa paristo voidaan jakaa osiin. [4, s. 53.]

2.5.3 Kompensointi keskijannitejohdon varrella

Kondensaattorin sijoittaminen keskijannitejohdon varrelle on kannattavaa silloin, kun
sen loistehon tarve on vahintdan 900 kVAr, koska pienin taloudellisesti kannattava
kondensaattori yksikdn valmistus 20 kV:n verkkoon on kapasiteetiltaan noin 600 kVAr.
Keskijannitejohdon kompensoinnista saatavat hyddyt ovat pienempi loistehon oston ja
muun kompensoinnin tarve, johtojen siirtokyvyn parantaminen, jannitteen aleneman
pieneneminen ja pienemmat haviét edeltavissa keskijanniteverkoissa. Kauko-ohjatun
erotusaseman yhteyteen sijoitettaessa kompensointipariston ohjausmahdollisuus on
suhteellisen edullista jarjestdd. Lisaksi joskus kompensoinnilla voidaan lykata kalliita

verkkoinvestointeja. [4, s. 53, 54.]

2.5.4 Kompensointi muuntamolla

Muuntamot sopivat parhaiten kompensoinnin toteuttamiseen pienjannite puolella. Tas-
sa tulee kuitenkin ottaa huomioon, ettd esimerkiksi pylvdsmuuntamoihin ei kannata
kondensaattoriparistoa asentaa rakenteellisten ja taloudellisten ongelmien takia ja puis-
tomuuntamoihin asennettaessa taytyy varmistaa komponenttien kylma- ja lampdkestoi-
suus. Pienjannitepuolella toteutetun kompensoinnin etuna keskijannitekompensointiin

nahden on muuntajan havididen pieneneminen.

Ylikompensoinnin valttamiseksi muuntajien havididen kompensoimiseksi kaytettyjen
kondensaattoreiden koko voi olla maksimissaan 10 - 15 % muuntajien tehosta. Kuor-
mien kompensointiin kaytettdvien rinnakkaisparistojen teho voi olla enintdan 30 %,

mutta estokelaparistoja voi olla muuntajan tehon verran. Suurin kerralla kytkettava
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kondensaattoriporras voi kuitenkin olla vain 20 % muuntajatehosta. [2, s. 87 - 88; 4, s.
54.]

2.5.5 Kompensointi pienjanniteverkossa

Pienjanniteverkossa kompensointi tehdaan yleensa keskitetysti, koje-, tai ryhmakohtai-
sesti ja voidaan toteuttaa rinnakkais-, estokela-, suodatinparistoilla tai aktiivisuodattimil-
la. Kompensoinnissa pienjanniteverkossa voidaan saavuttaa saastdja verkon mitoituk-

sessa. [2, s. 88.]

2.5.6 Kojekohtainen kompensointi

Kojekohtaisen kompensoinnin ideana on tuottaa loisteho mahdollisimman lahelld kulu-
tuspistetta eli jokaiselle loistehoa tarvitsevalle laitteelle erikseen. Talldin loistehon siir-
ron vaikutus verkon mitoitukseen ja haviéihin on vahainen, koska sita ei tarvitse siirtaa

kauempaa laitteelle. [1, s. 66.]

2.5.7 Ryhmakompensointi

Ryhmakompensoinnissa esimerkiksi moottoriryhmalla on yhteinen kompensointi. Tal-
I6in kompensointi toteutetaan ryhmakeskuksen laheisyydessa tai keskuksessa. Ryh-
makompensoinnissa etuna on, etta jokaiselle moottorille ei tarvitse hankkia omaa kom-
pensointia, vaan varsinainen moottori ja varamoottori voivat vuorokaytdéssa kayttaa
samaa kondensaattoria. Lisdksi on usein halvempaa mitoittaa ryhmakeskuksen ja
moottoreiden valiset johdot loistehon siirtoon kuin johto paakeskukselta asti. [1, s. 72;
2,s.90,91]

2.5.8 Keskitetty kompensointi

Keskitetty kompensointi toteutetaan teollisuuslaitoksen paa- tai ryhmakeskuksessa.
Tahan on hyva kayttaa automatiikkaparistoa ja loistehon saadinta, joka ohjaa konden-
saattorin portaita paalle ja pois loistehon tarpeen mukaan. Rinnakkaisparisto ja verkko
voivat muodostaa resonanssin, joten jos verkossa esiintyy yliaaltoja kaytetdan estoke-
laparistoa, joka on nousemassa rinnakkaisparistoa yleisemmaksi. Keskitettyda kompen-

sointia kaytetdan yleensa kojekohtaisen ja ryhmakompensoinnin lisdksi saatamaan
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kuormituksen vaihtelusta aiheutuvaa loistehoa. Keskitetyn kompensoinnin suuruus on

yleensa noin puolet patétehohuipusta. [1, s. 76, 77; 5, s. 280.]

2.5.9 Kompensointi yliaaltopitoisessa verkossa

Kompensointiratkaisuja yliaaltopitoisen verkossa voidaan tehda pelkkien verkkotietojen

tai verkkotietojen ja mittausten perusteella. Tarvittavia tietoja ovat:

jannitteen suuruus ja taajuus seka jannitesaro

- tarvittava perustaajuinen loisteho

- esiintyvien yliaaltojen suuruus ja taajuus tai tiedot yliaaltoja tuottavasta kuor-
masta

- sy6ttdvan muuntajan nimellisteho ja oikosulkuimpedanssi

- suodatusvaatimukset, vapaat lahdét, IP-luokka, tilat, kaapelointisuunta. [2, s.
92, 93]

2.6 Kompensoinnin mitoitus ja valinta

Kompensointilaitteita mitoitettaessa kannattaa tehda yhteistyéta verkkoyhtion kanssa.
Verkkoyhtidlla on tarvittavat tiedot loistehoja ja tarvittavan kompensoinnin maaraa kos-
kien, silla se seuraa ja laskee verkon tilaa jatkuvasti. Verkostolaskennan avulla on
helppo tutkia kondensaattoripariston koko- ja sijoitusvaihtoehtojen vaikutuksia jannittei-
siin, virtoihin ja tehonjakoon erilaisissa kuormitustilanteissa. Taloudellisen paatdksen-
teon tueksi laskennasta saadaan erot havio- ja investointikustannuksissa kompensoi-
mattoman ja kompensoidun vaihtoehdon valilla. Yliaaltopitoisuutta varten verkkotieto-
jarjestelmilla voidaan laskea haluttaessa myos muilla kuin 50 Hz:n taajuudella. [2, s.
93, 94.]

2.6.1 Kompensointilaitteiden mitoitukseen tarvittavat tiedot

Kompensointilaitteita mitoitettaessa tarvitaan erilaisia tietoja sdhkdverkosta eri jannite-
tasoilla. Suurimman osan tarvittavista tiedoista antaa verkkoyhtié. Tarvittavia tietoja

ovat:
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- verkkotiedot

- verkon nimellis- ja kayttdéjannite

- tarvittava perustaajuinen loisteho

- ymparistdolosuhteet

- asennustila

- olemassa oleva kompensointilaitekanta

- verkon haltijan ohjeet, suositukset ja tariffit

- tieto verkonhaltijan mahdollisesta verkkokaskyohjauslaitteistosta

- yliaaltotilanne mahdollisen estokelapariston tai yliaaltosuodattimen mitoitusta

varten

- ylemman tason jannitesaré

Kompensointilaitteiden hankintaa varten taytyy ottaa huomioon myds mm. suurin sallit-
tu yksikkdkoko ja suurin sallittu kytkentaporras. Saatétarkkuuden maarad pienimman
portaan koko ja niitad taytyy olla vahintaan kaksi, jotta se ainoa ei kuluisi lilan nopeasti.
Riittava saatétarkkuus on tarkea, etté pysytaan verkkoyhtion asettamissa rajoissa, eika
kayttajalle aiheudu loistehomaksuja. Yleinen raja-arvo induktiiviselle loisteholle on 16
% otetusta patdtehosta. [2, 5.94, 95.]

2.6.2 Kompensointitavan valinta

Kompensointitavan valinta riippuu verkon yliaaltotilanteesta. Mikali verkossa ei esiinny
merkittavia yliaaltoja, voidaan kayttaa saadettavia tai kiinteitd rinnakkaiskondensaatto-
riparistoja hajautetusti tai keskitetysti. Verkon yliaaltopitoisuuden noustessa hyvan ra-
jalle, joka on 3 %, tulevat kyseeseen estokela- ja suodatinparistot. Naiden suurimman
sallitun yliaaltotason ylittyessa joudutaan yliaallot suodattamaan kayttaen yliaal-

tosuodattimia ja aktiivisuodattimia. Aktiivisuodattimia kaytettdessa perustaajuinen
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loisteho voidaan edelleen tuottaa rinnakkaiskondensaattori- estokela- tai suodatinparis-
tolla. Kuva 5 havainnollistaa yliaaltopitoisuuden vaikutusta kompensointilaitteen valin-
nassa. Paras tapa kompensointilaitteiston valintaan ja verkon yliaaltojen selvittamiseen

on tehda verkolle tietokonepohjainen simuloitu yliaaltoanalyysi. [2, s. 97, 98.]

A
Suodatin
Estokela
Kondensaattori f— - - -
T | T T T >
0.20 040 0.60 0.8 Stam/ Stot

Kuva 5. Yliaaltopitoisuuden vaikutus kompensointilaitteen valinnassa [2, s. 98.]

3 Loistehon hallinta Kilpilahden alueella

3.1 Nykyinen kompensointi

Neste Oil kayttaa loistehon hankintaan nykyaan paaasiassa kolmea erilaista keinoa.
Merkittavin osa loistehosta tuotetaan kondensaattoriparistoilla, joista tuotannon kannal-
ta suurimmat yksikét on sijoitettu keskijanniteverkkoon. Kondensaattoriparistojen kay-
tén etuna on se, ettd ne voidaan sijoittaa Iahelle kulutusta, jolloin loistehoa ei tarvitse
siirtda verkossa. Seuraavaksi eniten tuotetaan omilla generaattoreilla ja siirretdan ver-
kon sisalla loistehoa kuluttavien laitteiden luo. Taman huonona puolena on kaapeleiden
ylimaarainen kuormittuminen ja siirtohaviét. Kolmantena keinona hyédynnetaan jakelu-
verkkoyhtion tarjoama ilmaisosuus. Tama on kaikkein edullisin tapa, mutta ilmaisosuus
on niin pieni, etta sen lisaksi joudutaan kayttdmaan edelld mainittuja loistehon tuotanto-

tapoja.
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3.1.1 Loistehon kompensointi kondensaattoreilla

Neste Oil kayttaa loistehon tuotantoon 107 kondensaattoriyksikk6a. Naiden yksikdiden
koko ja kunto vaihtelevat rajusti, ja osa yksikdista on taysin kayttokelvottomia. Kom-
pensointi myo6s sijaitsee osittain keskuksissa, joissa kompensoinnin tarvetta ei ole, jol-
loin sdadin ei laita edes portaita paalle. Kun kompensointi on vaarin mitoitettu tai vaa-
rassa paikassa, siita ei ole hydtya verkon tilannetta ajatellen. Todellisuudessa siis kon-
densaattoreiden avulla toteutettu kompensointi on pienempaa, kuin taulukossa esitet-

tava toimivan kompensoinnin maara.

Keskijanniteverkon kondensaattorit on keskitetty kolmelle muuntamolle, 10 kV:n jannit-
teella toimivia kondensaattoreita on muuntamoilla M120, M1 ja M37. Naiden yksikko-
koot ovat 6 - 2,4 MVAr. Lisdksi M37:lla on 3 kV:ssa kaksi 750 kVAr:n kondensaattoria,

joista toisessa on kaksi viallista porrasta.

Pienjannite kondensaattorit on sijoitettu 400 - 1 000 V:n jannitetasoon ja niiden koot
vaihtelevat 30 - 800 kVAr. Kondensaattorit sijaitsevat eri keskuksissa ympari aluetta ja
ne on aikanaan mitoitettu juurikin niiden keskuksen loistehon kulutuksen mukaan.
Myéhemmin keskuksista osa on muuttanut kayttétarkoitustaan tai kompensointi on
muuten jaanyt tarpeettomaksi. Iso osa erityisesti pienjannitekompensoinnista on rikkou-
tunut ja vaatii investointeja, mikali kompensointi paatetdan viela toteuttaa kulutuspis-
teissa. Taulukossa 2 (ks. seur. s.) havainnollistetaan kompensoinnin nykykuntoa ja

tehoa.
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Jannitetaso Suunnitellut  kon- | Toimivat  konden- | Toimiva osuus
densaattorit saattorit

Keskijannite 36,3 MVAr 35,55 MVAr 97,9 %

Pienjannite 28,734 MVAr 12,804 MVAr 44,6 %

Yhteensa 65,034 MVAr 48.35 MVAr 74,3 %

Taulukon tiedot on keratty Hameen Sahkon kesén 2013 aikana Nesteelle tekemasta
kattavasta kondensaattoreiden kuntokartoituksesta. Kartoituksessa kaytiin 1api kaikki
verkossa olevat kondensaattorit, mitattiin niiden kunto ja verkon yliaalto- seka loisteho-
tilanne. Kuten taulukosta 2 kay ilmi, pienjannite kompensoinnista kunnossa on alle puo-
let alunperin rakennetusta tehosta. Verkon jannitteen laatu on suoritettujen mittausten

mukaan hyva ja jannitesaro oli kaikissa mitatuissa verkon osissa alle 3 %.

3.1.2 Voimalaitos

Neste Oililla on kaytéssdan oma voimalaitos, jonka kuudella generaattorilla voidaan
kehittda tehoa verkkoon. Generaattoreita ei kuitenkaan kayteta tehon tuottamista var-
ten, vaan generaattoreiden kayttd on sidoksissa prosessiin. Tehoa syntyy siis sivutuot-
teena, kun voimalaitos kehittda hdyrya prosessin tarpeisiin. Haluttaessa generaattoreil-
la pystyttaisiin tuottamaan enemmankin tehoa. Neste Oil kartoittaa mahdollisuutta luo-

pua kokonaan voimalaitoksen sahkdntuotannosta.

Nykyisellddn kompensoinnin ohjaus on voimalaitoksen vastuulla. Kaytdnnéssa kon-
densaattoreista kaikki toimivat keskijannite yksikét ovat aina kiinni verkossa ja pienjan-

nitepuolella omien keskustensa tarpeen mukaan, mikali sdadin toimii. Voimalaitos
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ohjaa generaattoreiden loistehon tuotantoa tarpeen mukaan, jotta pysytaan verkkoyhti-
On asettamissa sopimusrajoissa. Varsinaista ohjetta ei kuitenkaan ole vaan generaatto-

reiden tehokulman saatd perustuu vuorossa olevan operaattorin omaan arvioon.

3.1.3 Loissahkdikkuna

Kantaverkkoyhtié Fingrid tekee asiakkaan kanssa sopimuksen, jossa maaritelldan liit-
tyman otto- ja antorajat. Kilpilahdessa Porvoon Alueverkko on tehnyt sopimuksen Kilpi-
lahden Sahkoénsiirron kanssa, joka hoitaa jakelun alueen yrityksille. Porvoon Aluever-
kon ja Kilpilahden Sahkdénsiirron sopimus noudattaa Fingridin loistehorajoja. Loisteho
mitataan Kilpilahden Sahkdnsiirron liittymispisteista ja sillda on omat sopimuksensa yri-
tysten kanssa. Liittymispisteen loissahkdn ottoraja Qg lasketaan kahdella eri kaavalla,
11 ja 12, joista ottorajaksi valitaan laskennan perusteella suurempi arvo. Liittymispis-
teen loissdhkdn antoraja Qs taas lasketaan kaavalla 13. Edelld mainittujen kaavojen
11, 12 ja 13 avulla saadaan maaritettya liittyman loissdhkdikkuna. Loissahkdikkuna
maarittaa liittymispistekohtaisesti kantaverkosta ilman erillistd korvausta toimitetun ja

vastaanotetun loissahkon maaran.

0,16 WTuo

Qs = Worro * =~ + 0,025 x 70, (11)
0,16

Qs = Wom*;"‘ 0,1 Sy, (12)

Qs1 = —0,25*Qs, (13)

jossa

Wouo = liittymispisteen ottoenergia (MWh)

Wt = voimalaitoksen nettotuotanto (MWh) liittymispisteessa (jos enin-

tdan 10 MVA generaattori niin Wyt = 0

tk = huipun kayttdaika (prosessiteollisuus 7000h)

Sy = liittymispisteen suurin generaattori (MVA)
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Maaritettava loissahkoikkuna on Kilpilahden Sahkdénsiirron liityntapisteista, joten se ei
koske pelkastaan Neste Oilia, vaan se on laskettu koko alueen kantaverkosta ottamas-
ta tehosta. Kuvaan 6 on laskettu Kilpilahden loistehoikkuna tdman hetken tilanteessa.
Kaavalla 12 saadaan suurempi arvo, joten kaytetaan sita loistehoikkunan muodostami-

seen.

Loissahkoikkuna
450 A

P/MW

400
Qs
350

300

250

200

150

100

50

o Q/ MVAr>

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
Anto verkkoon Otto verkosta

Kuva 6. Kilpilahden loissahkdikkuna nykytilanteessa

Nykytilanteessa liittymispisteen ottoenergia Woy, on 1270 GWh, omilla generaattoreilla
tuotettu energia Wyt 588 GWh ja liittymispisteen suurin generaattori on 89,4 MVA.
Loissahkodikkunasta saadaan talléin ottorajaksi Qs 38 MVAr ja antorajaksi Qs -9,5
MVAr.

Neste Oililla on suunnitelmissa luopua sahkéntuotannosta omilla generaattoreilla, joten
maaritetdan loistehoikkuna ilman generaattoreiden tuotantoa. Talléin on merkitykseton-
ta kaytetdankd kaavaa 11 vai 12. Ottoteho lasketaan siten, ettd generaattoreiden ta-
man hetken patétehon tuotanto lisataan kantaverkosta otettuun patétehoon. Patdteho-

jen summan voidaan ajatella olevan tulevaisuudessa kantaverkosta otettava patéteho,
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mikali tehontarve alueella pysyy samana. Kuvassa 7 on esitetty liittyman loistehoikku-

na, kayttaen yhtaléita 11 ja 13.

Loissahkoikkuna
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Kuva 7. Kilpilahden loissahkdikkuna ilman omaa tuotantoa

Edelld esitetty Kilpilahden loissdhkdikkuna vastaa tilannetta, jossa kaikki teho otetaan
kantaverkosta. Talloin liittymispisteen ottoenergia Woy, on noin 1858 GWh. Generaat-
toreita ei kayteta ollenkaan. Kilpilahden loistehon ottorajaksi saadaan Qs 42 MVAr ja
antorajaksi Qs1 -10,6 MVAr.

Loissahkon toimituksen katsotaan pysyvan loissahkoikkunan puitteissa silloin, kun otto
kantaverkosta ja sy6ttd kantaverkkoon tapahtuu ikkunoissa maaritettyjen arvojen ra-
joissa tai loissdhkdn otto on enintdan 16 % otetusta patdtehosta. Mikali rajoja ylitetdan
pysyvaluonteisesti, voi kantaverkkoyhtid perid asiakkaalta loissdhkdmaksua. Loissah-
kémaksu loistehon otosta on (Q - Qs) * 3000 € / MVAr, joka lasketaan kuukauden suu-
rimman ylityksen mukaan ja loisenergiamaksu 10 € / MVArh loissahkoikkunan ylittaval-

Ia alueella laskutuskauden aikana vastaanotetusta loisenergiasta. Loissdhkdn annosta
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loistehomaksu on (| Q| - | Qs1 | ) * 3000 € / MVAr ja loisenergiamaksu 10 € / MVArh.
[6]

3.1.4 Kaapeleiden ja muuntajien loisteho
Verkossa kaytettavat kaapelit, ilmajohdot ja muuntajat vaikuttavat osaltaan loistehoon
verkossa. Kaapeleiden tuottama tai kuluttama loisteho voidaan laskea yhtalén 14 avul-
la. Yhtalosta voidaan paatella, etta loistehotase vaihtelee kuormituksen mukaan. Kaa-
pelin tuottama loisteho riippuu jannitteen suuruudesta ja sen kuluttama loisteho kuormi-
tusvirrasta.

Qit = Q; — Qx = wCU? — 3XI? = wCU? — 3wLI?, (14)

jossa

Q;+ = kaapelin loistehotase [VAr]

Q. = loistehon tuotanto [VAr]

Qy = loistehon kulutus [VAr]

w = verkon kulmataajuus

C = kayttdkapasitanssi [F]

X = pitkittaisreaktanssi [Q]

L = induktanssi [Q]

I = kuormitusvirta [A]
Kohdeverkon loistehotasetta tarkasteltiin edellisen yhtalén avulla yleisimmilla kaapeleil-
la seka keski- ja suurjannite verkossa. Sahkdtekniset tiedot saatiin Neste Qilin tietojar-
jestelmista. Laskenta suoritettiin vakiojannitteelld, jannitteen alenema huomiotta jatta-

en. Laskennassa kaytettiin keskijanniteverkossa 10,5 kV:n ja suurjanniteverkossa

117kV:n jannitetasoa, jotka ovat tavallisimmat jannitetasot alueella. Laskennassa
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huomioidut keskijannitekaapelit kattavat noin 90 % verkon keskijannitekaapeleista.

Pienjannite kaapeleiden vaikutus loistehotaseeseen on vahainen ja ilmajohtoja ei pro-

sessialueella ole, joten niita ei tarvitse laskea. Taulukossa 3 on keskijanniteverkon las-

kennassa kaytettyjen kaapeleiden sahkoiset arvot.

Taulukko 3. Keskijannite kaapeleiden sahkdiset arvot

Kaapeli tyyppi Pituus Suurin kuormitusvirta | Kayttokapasitanssi [Reaktanssi
(m) (A) (MF/km) (Q/km)
AHXAMK-W 3x185+35 8085 330 0,26 0,119
AHXAMK-W 3x300+35 10880 435 0,32 0,113
AHXCMK-WTC 3x185+35 | 26322 290 0,26 0,172
AHXCMK-WTC 3x300+35 | 33488 380 0,31 0,148
APYAKMM 3x120 2128 210 0,35 0,115
APYAKMM 3x185 14273 270 0,41 0,107
APYAKMM 3x240 3460 315 0,45 0,104
APYAKMM 3x300 17655 370 0,49 0,097
APYAKMM 3x70 1740 155 0,29 0,124
AXCEL 3x185/35 2234 310 0,24 0,097
AXCEL 3x300/35 8820 370 0,3 0,085

Kaapeleiden sahkdisten arvojen avulla tutkitaan, miten kaapelin loisteho kayttaytyy

virran muuttuessa tyhjakaynnista maksimi kuormitusvirtaansa. Tata on havainnollistettu

kuvassa 8.
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Kuva 8. Keskijannitekaapeleiden loistehotase kuormitusvirran funktiona

Kuormitusvirta | (A)

APYAKMM 3x300

AXCEL 3x300/35

——pAPYAKMM 3x185

—APYAKMM 3x70

—AHXCMEK-WTC 3x185+435

Kuvassa 8 kaapelin positiivinen loistehotase tarkoittaa, ettd kaapeli tuottaa loistehoa ja

negatiivinen loistehon kulutusta. Kaapeleiden voidaan todeta olevan kapasitiivisia pie-

nelld kuormitusvirralla ja muuttuvan induktiivisemmiksi kuormitusvirran kasvaessa.

Keskijannite kaapeleiden loistehotase vaihtelee -50 - 18 kVAr:in kaapelista riippuen,

mutta merkitys kompensoinnin kannalta on pieni. Taulukkoon 4 kerataan suurjannite-

kaapeleiden sadhkdiset arvot. Taulukon kaapelit kattavat noin 79 % alueen suurjannite

kaapeleista.

Taulukko 4. Suurjannite kaapeleiden sahkdiset arvot

Kaapeli tyyppi [Pituus Suurin kuormitusvirta | Kayttokapasitanssi | Reaktanssi
(m) (A) (MF/km) (Q/km)
AHXLMK 1x1200 3930 670 0,26 0,17
AHXLMK 1x300 3960 400 0,15 0,195
AHXLMK 1x500 5400 500 0,18 0,188
HXLMK 1x2000 3000 820 0,34 0,16
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Kuvaan 9 havainnollistetaan loistehotaseen kayttdytyminen virran muuttuessa tyhja-

kaynnistd maksimi kuormitukseen.
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Kuva 9. Suurjannitekaapeleiden loistehotase kuormitusvirran funktiona

Kuvasta 9 huomataan jannitteen vaikuttavan merkittadvasti kaapelin kapasitiivisuuteen.
Suurjannitekaapelit tuottavat huomattavasti enemman loistehoa kuin keskijannitekaa-
pelit ja ovat koko kuormitusalueellaan kapasitiivisia. Kaapeleiden vaikutuksesta verkon
loistehotaseeseen esitetddn yhteenveto taulukossa 5. Kaapeleiden kuormitukseksi
arvioidaan 35 % kunkin kaapelin maksimi kuormitusvirrasta. Arvio perustuu siihen, ettd
kaapelit on mitoitettu kestdmaan varasyoéttotilanteessa toisenkin paamuuntajan kuor-
mat. Tama tarkoittaa, ettd normaalissa kuormitustilanteessa kaapeleiden kuormitusas-

teen taytyy olla alle 50 %.
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Taulukko 5. Kaapeleiden vaikutus loistehotaseeseen 35 % kuormitusvirralla

Kaapelin tyyppi Pituus Laskennallinen Loistehotase Loistehotase
(m) kuormitusvirta (A) (kVAr/km) | yhteensa (kVAr)

AHXAMK-W 3x185+35 8085 115,5 4,2 34,3
AHXAMK-W 3x300+35 10880 152,25 3,2 35,0
AHXCMK-WTC 3x185+35 26322 101,5 3,7 97,0
AHXCMK-WTC 3x300+35 33488 133 2,9 96,4
APYAKMM 3x120 2128 73,5 10,3 21,8
APYAKMM 3x185 14273 94,5 11,3 161,7
APYAKMM 3x240 3460 110,25 11,8 40,8
APYAKMM 3x300 17655 129,5 12,1 213,3
APYAKMM 3x70 1740 54,25 8,9 15,6
AXCEL 3x185/35 2234 108,5 4,9 10,9
AXCEL 3x300/35 8820 129,5 6,1 53,9
AHXLMK 1x1200 3930 234,5 1089,5 4281,8
AHXLMK 1x300 3960 140 633,3 2507,8
AHXLMK 1x500 5400 175 756,4 4084,7
HXLMK 1x2000 3000 287 1421,9 4265,7
Yhteensa 145375 15920,7

Kaapelit vaikuttavat loistehotaseeseen merkittavasti. Taulukosta 5 nahdaan, ettd kaa-
pelit tuottavat 35 % kuormitusvirralla noin 16 MVAr loistehoa. Keski- ja pienjannite kaa-
peleiden vaikutus on melko mitatén, mutta suurjannite kaapeli tuottaa paljon loistehoa.
Tasta johtuen pitkien siirtojohtojen yhteyteen kytketddn usein sarjakondensaattori ku-
luttamaan ylimaarainen loisteho matalan kuormituksen aikana. Kaapeleiden vaikutus
loistehotaseeseen tehtiin havainnollistamaan, mutta sitd ei varsinaisesti hyddynneta.
Tama johtuu siita, ettd suurin vaikutus oli nimenomaan suurjannite kaapeleilla, jotka

sijaitsevat muuntopiirien ylapuolella.

Loistehotaseeseen vaikuttavat myds muuntajat, joissa loistehoa tarvitaan magneetti-
kentan yllapitoon. Muuntajien vaikutus on kuitenkin niin vahainen, etta sita ei lahdeta

laskemaan.

3.2 Muuntopiirien loisteho

Neste OQililla on kahdeksan paamuuntajaa, jotka syéttavat kukin omaa muuntopiiriaan.
Muuntajat liittyvat renkaaseen 110kV:n jannitetasolla. Renkaaseen tulee kolme liityntaa
kantaverkosta seka voimalaitoksen liitynta. Tarkastellaan loistehotasetta kunkin muun-
tajan syéttdmassa muuntopiirissa. Lahteina kaytetaan Neste Oilin jarjestelmasta saata-
via tietoja muuntajien verkosta ottamista loistehomaaristad sekd Hameen Sahkon teke-

mia kompensoinnin kuntomittauksia. Mittaukset on tehty ainoastaan keskuksissa, joihin
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on asennettu kompensointi. Loistehoa kuluttavia laitteita 16ytyy muualtakin muuntopii-

reistd, mutta nadiden keskusten loistehotilanteesta ei ole mittaustietoa.

Borealiksen padmuuntajat saavat sy6tténsd samasta 110 kV:n renkaasta kuin Neste
Qilin, joten ne vaikuttavat osaltaan loistehotilanteeseen. Borealiksen muuntopiireja ei
kuitenkaan kasitella tassa. Kuten edellda on todettu (ks. 3.1.3) Kilpilahden Sahkdnsiirto
omistaa Kilpilahden s&hkdverkon ja kaikki yritykset saavat paamuuntajiensa sy6tdn sen
kautta. Kilpilahdella on siis yhteinen loisséahkdikkuna. Loissdhkdikkunan mukaan kan-
taverkosta otetun loissahkdn raja on 42 MVAr 265 MW:n patétehoon asti ja sen jalkeen
16 % patodtehosta. Rajat laskettiin ilman generaattoreiden kayttéa eli kun kaikki tarvitta-
va teho otetaan verkosta. Tama ei vastaa nykytilannetta vaan mahdollista tulevaisuu-
den suuntausta. Muuntopiirien loisteho pyritdan saamaan sellaiseksi, ettd se on enin-
tdén 16 % patdtehosta. Tama tarkoittaa arvoa tan ¢ = 0,16, joka vastaa cos ¢ = 0,987.
Kaikissa kuvissa positiivinen arvo tarkoittaa loistehon ottoa verkosta ja negatiivinen

loistehon sy6ttamista verkkoon.

3.2.1  Muuntamo M001 muuntaja PM1

MO001 PM1:n verkosta ottama loisteho on mitattu vuoden ajalta ja arvoista on piirretty
kuva 5 (ks. seur. s.). Kuvasta ndahdaan, ettd muuntajan ottama loisteho vaihtelee suu-
rimmaksi osaksi 3 - 4 MVAr:n valilla lukuun ottamatta kesan piikkia. Olettaen, etta tau-
lukossa 6 esitettavien kompensointien loistehon saatimet toimivat oikein, paamuunta-
jan ottama loisteho pitda paikkansa. Talléin toimivat kondensaattorit ovat jo kompen-
soineet loistehot omilta keskuksiltaan. Taman muuntopiirin tan ¢ = 3,63 MVAr / 9,53

MW = 0,38 laskettuna vuoden keskiarvo pato- ja loistehoista.
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Kuva 10. M001 PM1 loisteho

Katsotaan tarkemmin muuntajan alapuolella sijaitsevaa kompensointia ja mietitaan
mihin uudet kompensointi paristot kannattaisi sijoittaa. Tahan kaytetdéan Hameen Sah-
kon raporteista kerattyja tietoja loistehosta eri muuntamoilla sekd olemassa olevista
kompensoinneista. Taulukossa 6 esitetdan kaikki muuntopiirissa olevat kondensaatto-
riparistot ja loistehotilanne keskuksissa, joissa ne sijaitsevat seka yli jddva kompensoi-
maton loisteho. Kompensoimaton loisteho siirtyy piirissa ylospain ja selittdd M0O1
PM1:n verkosta ottamaa loistehoa. Taulukosta 6 (ks. seur. s.) ndahdaan, ettd vaikka
toimivaa kompensointitehoa olisi riittavasti, se ei auta verkon tilannetta. Tama johtuu
siita, ettd mikali sdadin toimii oikein, se pyytaa paalle vain keskuksen tarvitseman lois-
tehon ja loput sinne sijoitetusta kondensaattoritehosta jaa kayttamatta. Mitatut loistehot

ovat hetkellisarvoja, joten ne eivat valttamatta vastaa normaalia kuormitustilannetta.
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Taulukko 6. MO01 PM1:n mitattujen keskusten loistehotilanne

Keskus Nimellisteho [Toimiva |Loistehotilanne |Kompensoimaton |Suositellut toimenpiteet
(kVAr) (kVAr) |(kVAr) (kVAr)
MO007 - 100F 0 0 0 0|Kompensointi purettu
MO0O08 - 100F 150 0 113,28 113,28 [ Mikali tarvetta estokelaparisto
M30 - 100F 200 0 -0,06 0|Ei mitattu tuotannon turvaamisen vuoksi
MO045 - 100F 120 0 195,3 195,3 |Estokelaparisto
MO045 - 100F 480 480 183,87 0[Kompensointi kunnossa
MO046 - 100F 480 280 196,2 0|Saadin + estokelaparisto uusittaessa
Porrasvalin muuttaminen 50kVAr:iin.
MO79 - 100F 300 100 14,04 0|Mittaushetkelld kuormat pienet
M102 - 100F 200 0 205,2 205,2 |Estokelaparisto
M109 - 100F 370 100 51,66 0|Saadin + mikali tarvetta estokelaparisto
M111 - 100F 300 300 77,4 0| Mikali suurempaa tarvetta niin estokelaparisto
MO002 - 300F
.C5.1+C5.2 385 0 0 0| Virranmittaus vaardssa kennossa. Estokelaparisto + saadin
MO004 - 100
F.C11 300 300 822,84 522,84 |Orjaparisto
MO004 - 3000F
.C31 300 300 0 0|Voidaan kayttda muiden varaosina
MO004 - 4000F
.C42+C4A1 500 150 288 138 |Estokelaparisto + sdadin
Yhteensa 2010,00 2147,73 1174,62

Taulukosta 6 nahdaan, ettd kompensoimalla loistehot mitatuilla keskuksilla, voidaan
MO001 PM1 ottamasta loistehosta vahentaa noin 1,2 MVAr. Kompensoimalla 1ahempa-
na kulutusta, vahennetdan turhaa loistehon siirtoa ja kompensoinnin tarvetta 110 kV:n
puolella. Taulukkoon on myds koottu suositeltuja toimenpiteitd muuntopiirin keskusten

osalta.

Yhteenvetona M001 PM1 muuntopiiristéd voidaan todeta, ettd vanhoilla kunnossa olevil-
la kondensaattoriparistoilla kannattaa menna niin pitkalle kuin mahdollista. Kun uuden
vaihtaminen tulee kysymykseen, kannattaa suosia estokelaparistoa. Tarkeimmat uusi-
misen kohteet ovat keskukset M045 - 100F, M102 - 100F, M004 - 4000F.C42 + C41,
MO002 - 300F.C5.1 + C5.2 sekd M004 - 100F.C11. Neljaan ensimmaiseen uuden esto-
kelapariston ja viimeiseen orjapariston mitoittamalla saastyttaisiin kaytettyjen mittaus-
ten mukaan noin 1 MVAr:n loistehon otolta paamuuntajalla. Edella mainittujen lisaksi
kannattaa seurata keskuksen MO008 - 100F normaalia kuormitustilannetta. Mikali
kuormitus on usein suurempi kuin mitattu, suositellaan niihinkin estokelaparistoa,
muussa tapauksessa taman 200 kVAr voi siirtdd kompensoitavaksi ylempana verkos-
sa. Lisaksi taulukossa mainittuihin kolmeen keskukseen taytyy vaihtaa saadin, mikali
niitd aiotaan tulevaisuudessa kayttda. Kun estokelaparistojen ja saatimien uusiminen
suoritetaan, pitaisi loistehokulman parantua arvoon tan ¢ = (3,63 - 1) MVAr / 9,53 MW
= 0,28. Tamakin jaa vield 16 % tavoite arvosta, mutta loppua loistehon kulutuksesta on

haastava |0ytaa, koska kaikkia keskuksia ei ole mitattu.
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Mitattujen keskusten loistehon pitaisi olla korjausten jalkeen lahella nollaa, joten loput
loistehon kulutuksesta taytyy tulla muualta M001 PM1:n muuntopiiristd seka keskuksis-
ta, joita ei pystytty mittaamaan esimerkiksi tuotannollisista syista. Jaljelle jadvaa kom-
pensoimatonta loistehoa kannattaa etsia esim. muuntamoista M005, M012, M044 seka
MO002-100F. Naistd muuntamoista ei ole raporttien mukaan mitattu kompensointia tai
verkkoa. Kuitenkin niissa tiedetdan olevan moottorikojeistoja. Lisdksi kiskossa M001

kiskossa 100C on isotehoinen moottori.

3.2.2 Muuntamo M001 muuntaja PM2

MO001 PM2:n vuoden aikana kayttaman loistehon kuvasta 11 huomataan, etta loistehon
otto verkosta pysyy melko vakiona koko vuoden ajan. Muutamia piikkeja lukuun otta-
matta loistehon tarvetta on noin 6 MVAr. Muuntopiirin loistehokulma tan ¢ = 6,15 MVAr

/12,91 MW = 0,48. Tama on kaukana tavoitellusta 16 % loisteho patéteho suhteesta.
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Kuva 11. M001 PM2 loisteho

Tarkastellaan muuntajan alapuolista muuntopiiria ja suunnitellaan kondensaattoriparis-
tojen sijoituspaikkoja. Taulukkoon 7 kerataan tietoja Hameen Sahkdn tekemista mitta-

uksista. Mittaukset on tehty niihin keskuksiin, joissa on kondensaattoriparisto. Niista
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oleellisimmat ovat toimivan kompensoinnin maara ja loistehotilanne keskuksella. Lisak-

si kaydaan yksitellen lapi jokainen mitattu keskus ja ehdotetaan toimenpidetta.

Taulukko 7. M0O01 PM2 mitattujen keskusten loistehotilanne

Keskus Nimellisteho [Toimiva [Loistehotilanne |Kompensoimaton [Suositellut toimenpiteet

(kVAr) (kVAr) |(kVAr) (kVAr)
1A002 - NK3 250 250 33,12 0[Saadin
MOO06 - 100F
kisko 1 100 0 0 0|Mikali suurempaa tarvetta niin estokelaparisto
MOO06 - 100F
kisko 2 75 0 0 0[Puretaan
MO007 - 200F 0 0 0 0|Kompensointi purettu
MO043 - 100E 200 0 507,6 507,6 |Estokelaparisto
MO043 - 200E 200 0 507,6 507,6 |Ei tarvitse kompensoida erikseen
MO044 - 100F 100 0 10,41 10,41 |Purkaminen. Mittaushetkelld kuormat pienet
MO044 - 200F 300 250 100,26 0|Vanhan kompensoinnin pitdminen
MOQ78 - 100F 300 300 5,76 0|Mittaushetkelld kuormat pienet

Porrasvalin muuttaminen 50kVAr:iin.

MO079 - 200F 300 100 75,24 0|Mittaushetkelld kuormat pienet
M104 - 100F 200 0 64,8 64,8 | Mikali tarvetta estokelaparisto
M111 - 200F 300 300 41,4 0|Kompensointi kunnossa
M206 - 200F 150 150 38,52 0|Poistettu kdytdsta taajuusmuuttaja ongelmalmien takia
MO002 - 300F
.C6.1+C6.2 385 0 334,8 334,8 |Estokelaparisto + saadin
MO004 - 300F
.C31+C32+200F.C21 800 300 444,6 144,6 [Estokelapariston pitdminen + orjaparisto
Yhteensa 1650 2164,11 1569,81

Taulukosta 7 nahdaan, ettd isossa osassa keskuksista kompensointi on kunnossa ja
loistehon tarve koostuu muutamasta yksittdisesta isommasta tarpeesta. Sarakkeessa,
jossa on kompensoimaton loisteho keskuksissa, huomataan, ettd keskusten MO043
100E ja 200E arvo on sama. Tama johtuu siita, ettd ne ovat todennakdisesti yhteydes-
sa toisiinsa. Talldin alimmalla rivilla sijaitsevasta summasta voidaan vahentaa toinen
naistad eli noin 500 kVAr. Loput keskukset kompensoimalla saastetdaan muuntajalta 1
MVAr loistehoa.

Muuntopiirin mitatuista keskuksista voidaan sanoa, ettd kannattaa pitda vanhat toimivat
kompensoinnit niin kauan, kuin ne kestavat ja sen jalkeen vaihtaa estokelaparistoihin.
Poikkeuksena taulukossa 7 viimeisena nakyva M004 - 300F, jossa on estokelaparisto,
automatiikkaparisto ja kiintea paristo. Estokelaparisto yhdessa automaattisen ja kiinte-
an pariston kanssa voi aiheuttaa resonanssipiirin ja vahvistaa verkon hairiéita. Estoke-
laparisto on kunnossa, joten sille voidaan asentaa orjaparisto, jolloin ne yhdessa katta-
vat keskuksen kompensointi tarpeen. Kun keskuksille M043 - 100E ja MO002 -
300F.C31 + C32 + 200F.C21 asennetaan estokelaparisto ja mainitut sdatimet uusitaan,

saadaan suurin osa naiden keskusten loistehosta kompensoitua. Mikali muiden
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mitattujen keskusten kuormat ovat normaalissa kuormitustilanteessa lahella mitattuja,

voidaan niiden loistehon antaa siirtya ylemmas muuntopiirissa.

Loistehokulma muuttuu arvoon tan ¢ = (6,15 — 1) MVAr / 12,91 MW = 0,40. Tamakin
on vield kaukana tavoitteesta. Loput loistehon kulutuksesta tdssa muuntopiirissa taytyy

I6ytya mittaamattomista keskuksista, mutta niiden tilannetta on vaikea arvioida.

3.2.3 Muuntamo M001 muuntajat PM3 ja PM4

MO001 PM3 ja PM4 on hyva kasitella yhdessa, koska ne jossain maarin korvaavat toisi-
aan. Kuten niiden vuoden aikana kayttdman loistehon piirretysta kuvasta 12 huoma-
taan. Toisen muuntajista ollessa pois kaytdosta tai matalalla kuormituksella, toisen
muuntajan kuorma kasvaa. Esimerkiksi kevaalla 2014 PM3 on ollut poissa kaytosta,
jolloin PM4:n ottama loisteho on ollut noin n. tuplasti korkeampi kuin normaalisti. Nor-
maalissa kuormitus tilanteessa yhteenlaskettu loistehon otto vaihtelee n. 5 - 7 MVAr:n.
Muuntopiirin MO01 PM3 loistehokulma tan ¢ = 1,96 MVAr / 14,82 MW = 0,13 ja M0O1
PM4 tan ¢ = 3,93 MVAr / 21,39 MW = 0,18. Muuntopiirien loistehotilanne on hyva,

MO001 PM3 menee loistehorajan sisaan ja M001 PM4 on lahella rajaa.
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Kuva 12. M001 PM3 ja PM4 loisteho

Hameen Sahkon raporteista keratyista tiedoista muodostetaan taulukot 8 ja 9, joissa
tarkastellaan muuntopiirien PM3 ja PM4 loistehotilannetta. Taulukoista huomataan heti,
ettd mitatuissa keskuksissa on paljon kompensoitavaa. Kompensoinnin tarve ei koostu
yksittaisista pienistd kuormista, vaan jokainen mitatuista keskuksista kannattaa kom-
pensoida paikan paalla, eika siirtda loistehoa ylemmas muuntopiirissa. Molemmissa
taulukoissa on mukana myods kaksi keskijannite kompensointia, mutta niiden kohdalla
verkon loistehotilannetta ei ole mitattu. Kaikki nelja keskijannite kompensointia on kun-
nossa ja toimii oikein, mutta niita ei ole huomioitu taulukon yhteenlasketuissa loistehoti-
lanteissa. Niiden toiminta nakyy kuitenkin samalla tavalla kuvassa 12 kuin muidenkin

toimivien kompensointien.
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Taulukko 8. M0O01 PM3 mitattujen keskusten loistehotilanne

Keskus Nimellisteho |Toimiva |Loistehotilanne |Kompensoimaton |Suositellut toimenpiteet
(kVAr) (kVAr) |[(kVAr) (kVAr)
MO001 - 400C.C-400 6000 6000 Kompensointi kunnossa
MO001 - 800.C-800 2400 2400 Kompensointi kunnossa
MO003 - 200F 300 150 619,2 469,2 |Vialliset portaat korjataan + lisskompensointia tarvittaessa
MO028 - 100F kisko3 450 75 410,4 335,4 [Keskukselle tulossa muutoksia
M028 - 200E 300 300 34,02 0|Kompensointi kunnossa
MO028 - 400F 450 0 354,6 354,6 |Vialliset portaat korjataan
MO078 - 100E 400 100 698,4 598,4 |Vialliset portaat korjataan + lisdskompensointia tarvittaessa
MO080 - 100F 300 300 43,02 0|Kompensointi kunnossa
M101 - 100E 400 200 376,2 176,2 |Estokelaparisto
M101 - 300E 300 0 0 0|Kompensointi purettu. Kuormat nollissa.
M106 - 003RF 400 400 138,18 0[Saadin
MO019 - 200F.C32 300 150 286,2 136,2 |Vialliset portaat korjataan + saddin
Yhteensa 1675,00 2960,22 2070

Kompensoimalla taulukon 8 suositusten mukaiset keskukset saadaan muuntajan PM3
ottamasta loistehosta pois n. 1,1 MVAr. PM3 muuntopiirissd estokelaparisto suositel-
laan vaihdettavaksi keskukseen M101 - 100E. Naiden lisdksi neljassa keskuksessa on
kondensaattoriparistoja, joiden portaat ovat viallisia. Naihin keskuksiin on jarkevaa kor-
jata kompensointi, jos muut pariston yksikot ovat hyvassa kunnossa. Paristojen kuntoa
tarkasteltaessa kannattaa myos mitata verkon loistehotilanne pidemmalta ajalta, esi-
merkiksi keskuksissa M003-200F ja M078-100E jaa naiden mittaustulosten mukaan
vield n. 300 kVAr molemmissa kompensoimatta, jos lisikompensointia ei asenneta.
Taman kokoiset loistehot kannattaisi kompensoida niillda keskuksilla, eika siirtdd ylem-
mas muuntopiirissa. M028-100F kisko 3:n kompensointi kannattaa arvioida vasta kes-
kukselle tehtyjen muutosten jalkeen. Kahdessa keskuksessa on myds saadin vioittunut

ja se taytyy uusia.

Taulukko 9. M001 PM4 mitattujen keskusten loistehotilanne

Keskus Nimellisteho |Toimiva |Loistehotilanne |Kompensoimaton |Suositellut toimenpiteet
(kVAr) (kVAr) |[(kVAr) (kVAr)
MO001 - 300C.C-300 6000 6000 Kompensointi kunnossa
MO001 - 700C.C-700 2400 2400 Kompensointi kunnossa
MO003 - 100F 300 0 576 576 |Vialiset portaat korjataan + lisskompensointia tarvittaessa
M028 - 100E 300 300 241,2 0|Kompensointi kunnossa
MO028 - 100F kisko 1 450 0 410,4 410,4 |Estokelaparisto
MO028 - 200F 450 75 502,2 427,2 |Vialiset portaat korjataan + lisdkompensointia tarvittaessa
MO028 - 600F 250 200 -0,72 0|Kuormat nollissa + Saadin tarkistettava
MO078 - 200E 400 100 264,6 164,6 |Vialiset portaat korjataan + saadin
M80 - 200F 300 300 32,4 0|Kompensointi kunnossa
M101 - 200E 400 200 783 583 [Estokelaparisto
M101 - 400E 300 0 0 0|Kompensointi purettu. Mittaushetkelld kuormat pienet
MO019 - 100F.C31 300 0 198 198 |Vialiset portaat korjataan + saadin
Yhteensa 1175 3007,08 2359,2

Muuntajan PM4 taulukossa 9 esitetyt keskukset kompensoimalla saadaan paamuunta-

jan loistehoa n. 1,8 MVAr pienemmaksi. PM 4 muuntopiirissd kompensointien vialliset
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portaat kannattaa korjata neljassa keskuksessa. Lisdkompensoinnin tarvetta on syyta
arvioida keskuksissa M003-100F ja MO028-200F, portaiden korjauksen yhteydessa.
MO028-200F:lle lisakompensointia ei valttdmatta tarvita, jos loistehotilanne on normaa-
listi sama kuin mittauksissa. Kahteen keskukseen suositellaan vaihtamaan uusi estoke-

laparisto. Kolmen keskuksen saatimet ovat viallisia ja ne taytyy vaihtaa.

Edelld mainittujen toimenpiteiden jalkeen muuntajien PM3 ja PM4 pitaisi ottaa verkosta
noin 2,9 MVAr vahemman loistehoa. Tall6in loistehoa otettaisiin verkosta n. 3,1 - 5,1
MVAr kuormitustilanteesta riippuen. Loput loistehoa kuluttavat laitteet taytyy l6ytya
muuntopiirien mittaamattomista keskuksista. Mikali lisakompensointia ei asenneta kes-
kuksiin, vaan noudatetaan taulukoista 8 ja 9 I6ytyvia suosituksia, paastaan loisteho-
kulmissa arvoihin M0O01 PM3 tan ¢ = (1,96 - 1,1) MVAr / 14,82 MW = 0,06 ja M001
PM4 tan ¢ = (3,93 — 1,8 ) MVAr / 21,39 MW = 0,10. Muuntopiirien M001 PM3 ja PM4

tilanne on kompensointien korjausten toteuttamisen jalkeen erittain hyva.

3.2.4 Muuntamo M037 muuntaja PM1

MO037 PM1 vuoden aikana kayttdman loistehon kuvasta 13 huomataan, ettd sen vuo-
den aikana ottama loisteho pysyy melko tasaisena muutamaa piikkia lukuun ottamatta.
Muuntaja sy6ttaa kahta eri kiskoa 300C ja 400C, mutta niitd kasitelldadn yhdessa muun-
topiirissa. M037 on kuitenkin tulossa toinen paamuuntaja, jolloin toista kiskoa tullaan
sy6ttamaan sillda. Kuvasta nahdaan, etta loistehon tarve muuntopiirissa on melko kor-
kea n. 9 MVAr. Loistehokulma tan ¢ = 8,92 MVAr/ 26, 26 MW = 0,34.
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Kuva 13. M037 PM1 loisteho

Taulukkoon 10 (ks. seur. s.) muodostetaan Hameen Sa&hkdn mittaamien keskusten
loistehotilanne. Taulukosta huomataan heti, ettd mitatuissa keskuksissa on paljon
kompensoinnin varaa. Keskuksia M039 - 100F ja M106 - 005RF ei valttamatta kannata
kompensoida ollenkaan mikali kuormat ovat aina yhta pienet. Muut kompensoimatto-
mat loistehot ovat sen verran suuria, ettd niiden kompensointi kannattaa korjata, eika
niitd kannata jattda kompensoitavaksi ylempana muuntopiirissa. Keskijannite kompen-
soinnin loistehotilannetta ei ole mitattu, mutta M037 - C31 kahta viallista porrasta lu-

kuun ottamatta se on kunnossa.
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Taulukko 10. M037 PM1 mitattujen keskusten loistehotilanne

Keskus Nimellisteho |Toimiva |Loistehotilanne [Kompensoimaton |Suositellut toimenpiteet
(kVAr) (kVAr) [(kVAr) (kVAr)

M37-121C.C-100 6000 6000 Kompensointi kunnossa

M37 - C2.1-C2.2 750 750 Kompensointi kunnossa

M37 - C31 750 600 Vialliset portaat korjataan

MO037 - 100E 500 0 423 423 |Estokelaparisto

MO037 - 100F 250 125 100,8 0[Viallinen paristo poistetaan

MO037 - 200E 500 0 554,4 554,4 [Estokelaparisto

MO037 - 200F 245 0 0 0[Mikali tarvetta estokelaparisto. Verkkoa ei mitattu

MO037 - 300E 500 0 714,6 714,6 |Estokelaparisto

MO39 - 100E 520 0 516,6 516,6 | Estokelaparisto + sdadin

MO39 - 100F 75 0 54,72 54,72 |Puretaan

MO39 - 200E 520 0 649,8 649,8 [Estokelaparisto + sdadin

MO089 - 100E 300 300 246,6 0[Kompensointi kunnossa

MO089 - 200E 300 300 123,66 0[Kompensointi kunnossa

M106 - 005RF 30 0 14,85 14,85 |Puretaan

Yhteensa 725,00 3399,03 2927,97

Muuntopiirin mitatuissa keskuksissa on taulukon 10 mukaan n. 3 MVAr kompensoima-
tonta loistehoa. Taulukosta nahdaan myds, ettd merkittdva osa asennetuista kompen-
soinneista on taysin hajalla, joten kun kompensointeja lahdetdan uusimaan, on viisasta
laittaa naihin viiteen keskukseen estokelaparisto. Keskuksien M037 - 100F ja M106 -
005RF kompensointi kannattaa purkaa kokonaan, koska niiden kuluttamat loistehot
ovat niin pienet. M037 - C31 keskijannite kojeiston vialliset portaat korjataan. Naiden

lisdksi kahteen keskukseen on uusittava saadin.

Kun edelld mainitut toimenpiteet on suoritettu, pitdisi muuntopiirin loistehon oton va-
hentya n. 2,7 MVAr eli sen pitaisi laskea n. 6MVAr:in. Tama on viela suhteellisen paljon
ja se tarkoittaa, ettd muuntopiirissa taytyy olla vield isoja kompensoimattomia kuormia.
Naita voi lahtea etsimaan esimerkiksi muuntamolta M084, jossa ei ole ollenkaan kom-
pensointia, mutta moottoreita 16ytyy. Tulevaisuudessa muuntamolle M037 kuitenkin
tulee toinen paamuuntaja ja nykyinen M037 kuorma jaetaan naille kahdelle muuntajal-
le, jolloin tulee yksi muuntopiiri lisda. Uudelle muuntopiirille tulee lisédksi 6 MVAr:n kom-
pensointiparisto. Kokonaisuudessaan nykyisen muuntopiirin tilanne tulee siis parane-
maan huomattavasti ja loistehotilanne saadaan hyvalle tasolle. Nykyisen muuntopiirin
loistehokulma saadaan muutoksilla arvoon tan ¢ = (8,92 - 2,7) MVAr / 26,26 MW =
0,24. Kun mydhemmin kuorma tulee vield kahteen eri muuntopiiriin ja uusi 6 MVAr:n
kompensointiparisto asennetaan, molemmat muuntopiirit tulevat menemaan helposti

loissahkoérajan sisaan.
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3.2.5 Muuntamo M130 PM1

M130 PM1:1la on kaksi eri kiskoa 100C ja 200C, mutta niité kasitellaan yhdessa muun-
topiirissa. Muuntajan vuoden aikana ottaman loistehon kuvasta 9 nahdaan, etta loiste-
hon otto verkosta on laskenut melko tasaisesti vuoden aikana. On kuitenkin vaikea
sanoa jatkuuko tdma trendi, joten arvioidaan muuntopiirin loistehon kulutuksen olevan
valilla 2 - 3,5 MVAr. Kuitenkin tdma on melko vahainen kulutus verrattuna edella esitet-
tyihin muuntopiireihin. Muuntopiirin loissdhkdkulma tan ¢ = 2,72 MVAr / 9,80 MW =
0,28.

M130 PM1 Loisteho

Q (MVAr)
N

1,5 |. ‘ ——M130 PM1 Loisteho

Kuva 14. M130 PM1 loisteho

Taulukkoon 11 (ks. seur. s.) Hameen Sahkdn tekemista raporteista kerattavista tiedois-
ta nahdaan, ettd tdman muuntopiirin kompensoinnin tilanne on melko hyva. Toimivaa
kompensointitehoa on paljon, eikd kompensoimatonta loistehoa jad kuin muutamalle
keskukselle. Isossa osassa keskuksia on kompensointia kuormitukseen nahden reilusti
yli tarpeen ja niitd ei valttamatta tarvittaisi ollenkaan. Kompensoimatonta loistehoa on
yhteensa n. 1 MVAr.
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Taulukko 11. M130 PM1 mitattujen keskusten loistehotilanne

Keskus Nimellisteho |Toimiva |Loistehotilanne |Kompensoimaton |Suositellut toimenpiteet
(kVAr) (kVAr) |(kVAr) (kVAr)
MO013 - 100F 200 200 59,4 0|Kompensointi kunnossa
MO022 - 100F 200 50 90,9 40,9 | Vialliset portaat korjataan
MO022 - 200E 200 0 64,2 64,2 [Puretaan
MO024 - 100E 200 200 -6,96 0|Kompensointi kunnossa
MO025 - 100E 210 210 2,28 0|Mittaushetkelld kuormat pienet
MO026 - 100F 400 0 2,16 2,16 |Mittaushetkelld kuormat pienet
MO026 - 200F 400 0 0,18 0,18 |Mittaushetkelld virrat pienet.
MO029 - 100F 360 360 19,5 19,5 |Kunnossa. Ei kdytossa
MO031 - 100F 100 0 24,03 24,03 [Puretaan
MO034 - 100F 100 100 269,1 169,1 |Kompensointi kunnossa + lisskompensointia tarvittaessa
MO040 - 100E 200 0 300 300 |Estokelaparisto
MO042 - 200F 300 50 36,39 0|Vialliset portaat korjataan
MO066 - 100F 200 0 36,9 36,9 [Puretaan
MO068 - 100F 200 0 313,2 313,2 |Estokelaparisto
MO077 - 100F 300 150 19,98 0| Mittaushetkelld keskuksen kuormat pienet.
MO77 - 200F 300 300 86,04 0|Kompensointi kunnossa.
MO082 - 100F 320 80 127,8 47,8 |Mikili tarvetta estokelaparisto
MO082 - 200F 320 80 12,6 0|Puretaan, mikali tarve vahdinen
MO085 - 100F 300 300 138,6 0|Kompensointi kunnossa
MO085 - 200F 300 300 58,68 0|Kompensointi kunnossa
MO088 - 100F 300 300 0,72 0|Mittaushetkelld kuormat pienet
MO088 - 200F 300 300 -4,71 0[Kompensointi kunnossa. Mittaushetkelld kuormat pienet
M100 - 100F 200 200 46,44 0| Poistettu kdytostd, puretaan
M100 - 200F 200 200 23,94 0|Poistettu kdytostd, puretaan. Mittaushetkelld kuormat pienet
Yhteensa 3020,00 1721,37 1017,97

Taulukosta 11 kay ilmi, ettd kuormat ovat paaasiassa pienia ja jakautuvat eri keskuksil-
le. Kaikkein pienimpia kuormia ei kannata kompensoida vaan kompensointi kannattaa
keskittda suurimpiin kulutuspisteisiin. Muuntopiirissa kannattaa vaihtaa estokelaparisto
keskuksiin M068 - 100F ja M040 - 100E. Lisaksi vialliset portaat korjataan keskuksissa
MO022 - 100F ja M042 - 200F. Nailla toimenpiteillda muuntopiiri ottaa n. 700 kVAr va-
hemman loistehoa verkosta. Muuntopiirin keskuksen M034 - 100F loistehon kulutusta
kannattaa tarkkailla ja asentaa tarvittaessa lisakompensointia. Muiden keskusten lois-
tehokuormat ovat niin pienet, ettd niiden kompensointi kannattaa pitda niin kauan kuin
se toimii. Taman jalkeen pienet kuormat kannattaa jattdd kompensoitavaksi ylemmas
muuntopiirissa. Suositeltujen toimenpiteiden jalkeen uuden loistehokulman pitaisi olla
tan ¢ = (2,72 - 0,7) MVAr / 9,8 MW = 0,21. Loistehon suhde on vieldkin vahan liian
suuri patdétehoon nahden, mutta kuluttavia keskuksia on vaikea etsia ilman mittaustieto-

ja.
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3.2.6 Muuntamo M120 PM1 ja PM2

M120 paamuuntajat PM1 ja PM2 ovat uusimmat Neste Oilin paamuuntajista ja se
huomataan, kun katsotaan naiden muuntopiirien kompensointitilannetta. Naiden muun-
topiirien vuoden loistehonotto nakyy kuvissa 10 ja 11. Vuoden ajalta mitatuista loiste-
hoarvoista nahdaan, ettd molemmat muuntopiirit syéttavat verkkoon loistehoa, joten
niiden kompensointi on kunnossa. Muuntopiirien loistehokulmat ovat M120 PM1 tan ¢
=-4,49 MVAr/ 8,49 MW = - 0,53 ja M120 PM2 tan ¢ = - 2,39 MVAr / 25,69 MW = -
0,09. Nama muuntopiirit kompensoivat muiden muuntopiirien loistehon kulutusta. Kun
muiden muuntopiirien loistehokulma paranee niin M120 muuntopiireja ei tarvitse enaa

ylikompensoida niin paljon.

M120 PM1 Loisteho

——M120 PM1 Loisteho

Kuva 15. M120 PM1 loisteho
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M120 PM2 Loisteho
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Kuva 16. M120 PM2 loisteho
Keratadn muuntopiirin mitattujen keskusten loistehotilanne Hameen sahkon raporteista
ja kootaan ne taulukkoon 12. Kaikkien muuntopiireihin asennettujen kompensointilait-

teiden havaitaan toimivan ja kompensoimaton loisteho on vahaista.

Taulukko 12. M120 PM1 ja PM2 muuntopiirien mitattujen keskusten loisteho

Keskus Paamuuntaja [Nimellisteho [Toimiva |Loistehotilanne [Kompensoimaton
(kVAr) (kVAr) (kVAr) (kVAr)

M120 - 300C.C31 M120 PM1 6000 6000

M120 - 400C.C41 M120 PM2 6000 6000

M120 - 100E.C101+C102+C103+C104 M120 PM1 612 612 485,28 0

M120 - 200E.C201 + C202 + C203 + C204|M120 PM2 612 612 561,6 0

M120 - 300E.C301 M120 PM1 300 300 428,4 128,4

M120 - 400E.C401 M120 PM2 300 300 383,4 83,4

M120 - 500E.C501 M120 PM1 300 300 179,64 0

M120 - 600E.C601 M120 PM2 300 300 -10,98 0

Yhteensa 2424,0012027,34 211,8

6 MVAr:n kompensointeja ei ole huomioitu loistehotilanteen laskennassa, koska niiden
kohdalta verkkoa ei ole mitattu. Kahdessa keskuksessa havaitaan, ettd kompensointi-

teho ei aina valttamatta riitd keskuksien tarpeisiin. Yli meneva kompensoinnintarve on



49

kuitenkin vahainen ja muuntopiirien loistehotilanne on muuten hyva, joten naihin kes-
kuksiin ei ole tarvetta lisata kompensointia. Naille muuntopiireille ei tarvita lisikompen-

sointia, niiden tilanne on erittain hyva.

4 Kompensoinnin kehitysehdotukset

Kuluttajan loistehon kayttdéa ja kompensointia ohjataan loissahkémaksuilla. Kantaver-
kosta otettavan loistehon maarittelee Porvoon Alueverkon kanssa tehty sopimus. So-
pimuksessa on laskettu loissahkdikkuna, jossa maaritetdan asiakkaan anto- ja ottote-
horajat. Rajat on maaritetty suhteessa patétehoon (ks. 3.1.3). Kilpilahden tapauksessa
sopimuksen on tehnyt alueella toimiva verkkoyhtié Kilpilahden Sahkénsiirto ja loissah-
kodikkuna on yhteinen koko Kilpilahden alueella. Kilpilahden alueen loistehotilanteesta
tehdaan yhteenveto taulukkoon 13. Siihen kerataan SAHE-jarjestelmastd muuntopiireit-

tain vuoden ajalta otetut keskiarvot.

Taulukko 13. Kilpilahden nykyinen loistehotilanne

Muuntopiiri Patoteho (MW) |Loisteho (MVAr) [tan ¢ cos @

M001 PM1 9,53 3,63 0,38 0,93
M001 PM2 12,91 6,15 0,48 0,90
M001 PM3 14,82 1,96 0,13 0,99
M001 PM4 21,39 3,93 0,18 0,98
M120 PM1 8,49 -4,49 -0,53 0,88 cap
M120 PM2 25,69 -2,39 -0,09 1,00 cap
M037 PM1 26,26 8,92 0,34 0,95
M130 PM1 9,80 2,72 0,28 0,96
MO070 T1M 17,54 0,84 0,05 1,00
MO070 T2M 15,71 1,97 0,13 0,99
M200 BM1 10,39 3,40 0,33 0,95
M200 BM2 19,26 -2,74 -0,14 0,99 cap
M220 BM3 13,58 0,71 0,05 1,00
Yhteensa 205,37 24,62 0,12 0,99

Mittausten mukaan kokonaistilanne loistehon suhteen on hyva. Loistehon suhde pato-
tehoon on 12 %, joka on loissdhkdikkunan rajojen sisdpuolella. Tulevaisuuden ndkyma
on, etta kaikki sahkoteho otettaisiin verkosta, omilla generaattoreilla tuottamisen sijaan.
Tasta tilanteesta maaritellyn loissdhkdikkunan mukaan (ks. 3.1.3) verkosta saataisiin
ottaa 42 MVAr loistehoa 262 MW asti ja tdsta suuremmilla 16 % patdtehosta. Pyritdan

siis siihen, ettd muuntopiireissa paastaisiin lahelle tata arvoa eli tan ¢ = 0,16.
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Kuten taulukosta 13 huomataan monen muuntopiirin tilanne loistehon kannalta on huo-
nompi kuin maaritelty tan ¢ = 0,16. Hyva kokonaistilanne johtuu siita, ettd ne muunto-
piirit, joissa on kompensointi kunnossa, korvaavat heikommin kompensoituja piireja
ylikompensoimalla. Talléin aiheutuu turhaa loistehon siirtoa muuntopiireilta toisille, joka
puolestaan aiheuttaa verkon ylimaaraista kuormittumista ja patétehon siirtokyvyn heik-
kenemista. Mikali mahdollista, kannattaa loisteho tuottaa muuntopiireissa eika siirtaa

niiden valilla.

Muuntamot M001, M120, M37 ja M130 kuuluvat Neste Oilille, joten pyritdan vaikutta-
maan niiden muuntopiirien loistehotilanteeseen. Naiden muuntamoiden muuntopiireista
ainoastaan M120 PM1 ja PM2 ovat kompensoinniltaan kunnossa, eika niiden kompen-
sointiin tarvitse puuttua. Edellda on kayty Iapi muuntopiirien tilanne (ks. 3.2) ja esitetty
muutos ehdotuksia kuhunkin piiriin. Taulukkoon 14 kootaan yhteenveto suositelluista
toimenpiteistd. Yhteenvetoon on huomioitu ainoastaan ne toimenpide-ehdotukset, jotka
vaativat investointeja. Naiden lisaksi suositelluissa toimenpiteissa (ks. 3.2) oli paljon
muitakin suosituksia, mutta yhteenvetoon on koottu ne tarkeimmat. Suositukset pohjau-

tuvat vahvasti Hdmeen Sahkén tekemiin kompensoinnin kuntokartoitusraportteihin.

Taulukko 14. Suositeltavat investoinnit yhteenveto

Padamuuntaja/Keskus Suositeltavat investoinnit Nimellisteho
(kVAr)
M001 PM1
MO045 - 100F Estokelaparisto 200
M109 - 100F Saadin
MO046 - 100F Saadin
MO004 - 100F.C11 Orjaparisto 300
M102 - 100F Estokelaparisto 250
Estokelaparisto
MO004 - 4000F.C42 + C41 + orjaparisto + saadin 300 + 200
MO002 - 300F.C5.1 + C5.2 Estokelaparisto + sdadin 300
M001 PM2
Estokelaparisto
MO043 - 100E + orjaparisto 300 + 300
IA002 - NK3 Saadin
MO002 - 300F.C6.1 + C6.2 Estokelaparisto + sdadin 300
MO004 - 300F.C31 + C32 +
200F.C21 Orjaparisto 250

MO001 PM3




MO028 - 400F Vialliset portaat korjataan
Vialliset portaat korjataan
MO019 - 200F.C32 + sdadin
M106 - 003RF Saadin
MO78 - 100E Vialliset portaat korjataan
MO0O03 - 200F Vialliset portaat korjataan
Estokelaparisto
M101 - 100E + orjaparisto 200 + 200
MO001 PM4
Estokelaparisto
MO028 - 100F kisko 1 + orjaparisto 300 + 200
MO028 - 200F Vialliset portaat korjataan
Vialliset portaat korjataan
MO019 - 100F.C31 + sdadin
Vialliset portaat korjataan
MO078 - 200E + sdadin
MO028 - 600F Saadin
MO003 - 100F Vialliset portaat korjataan
Estokelaparisto
M101 - 200E + orjaparisto 300 + 300
M037 PM1
Estokelaparisto
MO037 - 100E + orjaparisto 250 + 200
M37-C31 Vialliset portaat korjataan
Estokelaparisto
MO037 - 200E + orjaparisto 300 + 250
Estokelaparisto
MO037 - 300E + orjaparisto 300 + 300
Estokelaparisto
MO39 - 100E + orjaparisto + saadin 300 + 200
Estokelaparisto
MO39 - 200E + orjaparisto + saadin 300 + 300
M130 PM1
MO068-100F Estokelaparisto 300
MO042 - 200F Vialliset portaat korjataan
MO022 - 100F Vialliset portaat korjataan
MO040-100E Estokelaparisto 300
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Suositelluista toimenpiteistd voidaan yleisesti sanoa, ettéd vaihdettaessa kokonaan uut-
ta kompensointiparistoa, kannattaa suosia estokelaparistoja. Hdmeen Sahkén mittauk-
sissa tehtiin myods yliaaltomittaukset keskuksiin ja yliaaltotilanne on jokaisessa mitatus-
sa keskuksessa alle 3 %. Jannitteen laatu on kohtuullinen, joten tallaisessa verkossa
on hyva vaihtoehto kayttaa estokelaparistoa. Silla valtetdaan rinnakkaisresonanssin syn-

tyminen kondensaattorin ja syottdvan verkon induktanssin valille. Tilanteissa, joissa
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paristo ei ollut kokonaan hajalla, usein suositeltiin korjaamaan vialliset portaat. Tama
on todennakoéisesti halvempi vaihtoehto kuin uuden estokelapariston hankkiminen. Pa-
ristojen uusimisen lisdksi on erittain tarkeaa, etta vialliset saatimet korjataan. Jos saa-

din on viallinen eika toimi oikein, on ehja paristokin hyédyton.

Loistehotilanne pienjannite puolen mitatuissa keskuksissa on lahes kaikissa sellainen,
ettd paristojen porraskoko kannattaa muuttaa enintdan 50 kVAr:in. Talléin loistehon
muutosten ei tarvitse olla niin isoja, ettd saadin reagoi ja loistehotilanteeseen pystytaan
vastaamaan tarkemmin. Paristojen tehokerroin kannattaa myés muuttaa 1, koska vaa-
raa ylikompensoimisesta ei ole ja lahes kaikkien muuntopiirien kompensointi on hei-

kompaa kuin maaritetty tan ¢ = 0,16.

Kootaan esitettyjen muutosten jalkeinen tilanne taulukkoon 15 ja arvioidaan niiden vai-
kutusta kokonaistilanteeseen. Jaljelle jaavat muuntamot M070, M200 ja M220 ovat
muiden Kilpilahden yritysten muuntamoita, joten niiden muuntopiirien ratkaisuihin ei
tassa tydssa puututa. Niiden loisteho nayttaisi kuitenkin taulukon 13 mukaan mahtuvan

suurimmilta osin maaritettyjen rajojen sisélle.

Taulukko 15. Kilpilahden loistehotilanne ehdotettujen muutosten jalkeen

Muuntopiiri |Patéteho (MW) |Loisteho (MVAr) [tan ¢ cos @
M001 PM1 9,53 2,63 0,28 0,96
M001 PM2 12,91 5,15 0,40 0,93
M001 PM3 14,82 0,86 0,06 1,00
M001 PM4 21,39 2,13 0,10 1,00
M120 PM1 8,49 -4,49 -0,53 0,88 cap
M120 PM2 25,69 -2,39 -0,09 1,00 cap
M037 PM1 26,26 6,22 0,24 0,97
M130 PM1 9,80 2,02 0,21 0,98
MO070 T1M 17,54 0,84 0,05 1,00
MO070 T2M 15,71 1,97 0,13 0,99
M200 BM1 10,39 3,40 0,33 0,95
M200 BM2 19,26 -2,74 -0,14 0,99 cap
M220 BM3 13,58 0,71 0,05 1,00
Yhteensa 205,37 16,32 0,08 1,00

Muuntopiirien tilanteen patétehon kulutuksen kannalta on ajateltu pysyvan muuttumat-
tomana. Loistehon kulutuksen on ajateltu muuttuvan suositelluissa toimenpiteissa esi-
tettyjen ratkaisujen (ks. 3.2) verran. Naista arvoista on sitten laskettu uusi tan ¢ jokai-
selle Neste Qilin muuntopiirille, paitsi M120 piireille. M120 kompensoinnit olivat kun-

nossa ja muut muuntamot eivat kuulu Neste Qilille. Kuten taulukosta 15 nahdaan M001
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PM1, M0O01 PM2 ja M130 PM1 muuntopiireissa on vield parantamisen varaa ennen
kuin tan ¢ = 0,16. M037 PM1 tilanne tulee korjaantumaan toisen paamuuntajan ja 6
MVAr:n kompensointipariston myoéta. Keskuksissa ja muissa verkon laitteissa on teho-
kulman mittaus tapahtuu yleensa cos ¢ kautta, joten taulukoihin 13 ja 15 on laitettu

my®ds talle arvot helpottamaan vertailua.

Tulevaisuutta ajatellen on hyva arvioida myés kompensoinnin kustannuksia. Taulukos-
sa 16 esitetdan arvio hintoja kompensoinneille eri jannitetasoissa. Arviot on tehty Neste
Oilin edustajan kanssa ja ne sisaltavat suunnittelun, laitteen hinnan, 1ahdén kustannuk-
set sekd rakennuskustannukset. Pienjannitelaitteiden oletetaan laitteen mahtuvan ny-

kyisiin tiloihin.

Taulukko 16. Kondensaattoriparistojen hinta-arvioita

Jannitetaso Teho Hinta

10 kV 6 MVAr 240 000 €
3 kV 800 kVAr 140 000 €
690 V ja 400 V 300 kVAr 30 000 €

Iso paristo on suhteessa paljon halvempi kuin pieni, jos verrataan hintaa suoraan te-
hoihin. Pienjannite paristolla saa noin puolet 10 kV:n pariston tehoista samalla hinnalla.
Siind on kuitenkin etuna parempi saatétarkkuus ja se kompensoi ainoastaan tiettya
keskusta tarpeen mukaan. 10 kV:n paristo taas kompensoi keskitetysti koko muuntopii-
rin loistehoa. 3 kV:n pariston sijoituspaikkoja on Kilpilahdessa ainakin muuntamoissa
MO002, M028 ja M037. Naista 3 kV:n keskuksista ei ole mittaustietoja ja paristot ovat
suhteessa kaikkein kalleimpia. Kompensoinnin mitoitus tehdaan tapauskohtaisesti mit-

taustiedon perusteella.
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Pienjannitteen osalta kannattavat investoinnit listattiin jo aiemmin taulukkoon 14. Siihen
kerattiin sellaiset keskukset, joissa mitattu loisteho oli n. 200 kVAr tai enemman. Kes-
kuksia, joihin suositeltiin laittamaan uusi estokelaparisto oli yhteensa 18, joiden lisaksi
11 suositeltiin viallisten portaiden korjaamista. Lasketaan naiden investointien hinnat
kayttden kaikissa taulukosta 16 saatavaa 300 kVAr:n hintaa riippumatta siita tarvitaan-
ko niissa orjaparistoa lisdksi. Tama johtuu siita, ettd ndma paristot asennettaisiin van-
hoille paikoille, joten 1ahddn tekeminen ja suunnittelukustannukset olisivat pienemmat.
Investointien hinnaksi saadaan 16 * 30 000 € = 480 000 € ja viallisten portaiden korja-
ukseksi arvioidaan 10 000 € / keskus jolloin niiden hinnaksi tulee 11 * 10 000€ = 110
000€. Yhteensa pienjannite investoinnit tekevat siis 480 000 + 110 000 = 590 000 €.

Laskettujen pienjannite investointien hinnalla olisi saanut kaksi 6 MVAr:n keskijannite-
paristoa, mutta kun katsotaan muuntopiirien loistehon kulutusta, missdan muualla kuin
M001 PM2 ja M037 PM1 ei ole lahellekaan niin paljon loistehon kulutusta. Lisaksi
MO037 PM1 on jo tulossa toisen padamuuntajan lisdksi 6MVAr:n paristo. Ainoa jarkeva
sijoituspaikka 6 MVAr:n paristolle olisi siis MO01 PM2.

Neste Oilin alueelle on lahiaikoina tulossa muutoksia muuntopiireihin ja loistehon tar-
vetta kannattaa arvioida sen jalkeen uudelleen muuttuneissa muuntopiireissa. Loiste-
homittauksia kannattaa tehda keskuksiin, joissa tiedetdan olevan paljon moottorikuor-
maa ja sijoittaa niihin tarvittaessa pienjannite kompensointia. Muuntopiireissa on talla
hetkelld niin vahan loistehoa, ettei uusia keskijannite kondensaattoreita valttamatta
kannata hankkia kun tydssa esitettyjen laskelmien mukaan loistehoikkunassakin pysy-

taan.

5 Loppupaatelmat

Kokonaisuudessaan Kilpilahden alueen loistehotilanne nayttaa toimenpiteiden toteut-
tamisen jalkeen hyvalta ja loissahkoikkunan rajoissa pysytaan helposti. Loistehoikku-
nan laskenta on kuitenkin hieman epéatarkka, koska vuosiotto on laskettu vuoden ajalta
otetuista kantaverkon mittauspisteiden ja generaattoreiden yhteenlasketusta paivakes-
kiarvosta. Normaalisti loissahkoikkunan laskennassa kaytetdan edellisvuoden toteutu-
nutta patétehon ottoa. Vuosiotto laskettiin nain, koska haluttiin tutkia tilannetta, jossa

omilla generaattoreilla ei tuoteta sahkda vaan kaikki otetaan kantaverkosta.
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Epatarkkuutta tuloksiin tuo my6és kompensointiparistojen saatimet. Hameen Sahkdn
tekemissa mittauksissa esimerkiksi kompensointiparistoja on ajettu manuaalisesti kiinni
kun saatimet ovat viallisia. Tama tarkoittaa, ettd normaalisti paristo ei valttamatta kyt-
keydy verkkoon, vaikka loistehoa olisikin keskuksessa. Muuntopiirien loistehoista piirre-
tyissé kuvaajissa ne keskukset, joissa on viallinen saadin ottavat loistehoa ylempaa,
vaikka paristot olisivatkin kunnossa. Muuntopiirien loistehotilannetta kuvaavissa taulu-
koissa ndma samat keskukset nayttavat kuitenkin kompensoivan loistehonsa. Taulu-
koissa keskusten kompensointi saattaa siis nayttda paremmalta kuin todellisuudessa

on.

Insindoritydssa on perehdytty Kilpilahden loissahkdétilanteeseen muuntopiireittain ja
verrattu niiden tilannetta loissahkodikkunaan. Kaikki kaytetyt tiedot saatiin Neste Oilin
omista jarjestelmistd sekd Hameen Sahkén mittauksista, omia mittauksia tydssa ei
kaytetty. Insindorityd eteni hyvin ja tarvittavat tiedot saatiin helposti. Tulevaisuutta var-
ten loistehotilanne on kartoitettu paamuuntajien tasolle. Siitd on helppo tarvittaessa
jatkaa alemmas niihin muuntopiireihin, joissa loistehoa kuluu enemman kuin loissah-

kodikkunassa on maaritetty.

Lopullisia investointipaatoksia ei kannata ryhtya tekemaan pelkastaan tydssa esitetty-
jen mittausten ja analyysien perusteella. Mittaustieto keskusten loistehotilanteesta poh-
jautuu Hameen Sahkon raportteihin ja mittaukset on suoritettu pelkastadan keskuksissa,
joissa on kompensointilaitteita. Mittausten ulkopuolelle jaa paljon keskuksia, joissa lois-
tehoa on, mutta kompensointi puuttuu. Investointi paatésten tueksi kannattaakin suorit-
taa mittaukset ainakin niissa keskuksissa, joissa tiedetddn olevan paljon moottori

kuormaa tai muita laitteita, jotka tarvitsevat loistehoa.
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