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Tiivistelma

Vuoden 2013 sdhkémarkkinalain myota sahkoverkkoyhtididen taytyi alkaa parantamaan sahkdverkkojensa
toimitusvarmuutta muuttamalla ilmajohtoja maakaapeliksi. Tama on vaikuttanut verkon kapasitiivisen lois-
tehon sekd maasulkuvirtojen kasvuun. Verkkoyhtiot ovat pyrkineet hillitsemaan kapasitiivista loistehoa si-
joittamalla verkkoon kompensointia vuonna 2016 Fingrid Oyj:n uudistaman kantaverkkosopimuksen myota.
Maasulkuvirran kompensoinnilla verkkoyhtiot ovat pyrkineet hallitsemaan maasulun aiheuttaman vau-
riokohdan vaarallista kosketusjannitetasoa.

Opinnaytetydn tehtdvana oli tarkastella Koillis-Satakunnan Sahkoé Oy:n jakeluverkon loistehotilannetta seka
tuottamaa maasulkuvirtaa. Loistehon tarkastelun tavoitteena oli maarittda toimeksiantajan jakeluverkon
loistehotilanne seka arvioida ja esittda sopiva ratkaisu kompensointiin ottamalla huomioon myds taloudelli-
nen nakokulma. Maasulkuvirran tarkastelun tavoitteena oli hajautetun kompensoinnin vaikutuksien selvit-
tdminen maasulkusuojaukseen ja sen perusteella esittda sopiva ratkaisu maasulkuvirran hajautetun kom-
pensoinnin toteutukseen.

Loistehotilannetta selvitettiin tuoreiden mittaustietojen avulla viidelta sahkéasemalta, joiden loistehomit-
taukset netotettiin. Tarkastelulla madritettiin tarvittava loistehon kompensointitarve, jonka perusteella voi-
tiin arvioida sopivaa kompensointiratkaisua. Maasulkuvirran kompensoinnin maarittelya varten tutustuttiin
suunnatun maasulkusuojauksen toimintaan ja tutkittiin johto- ja kaapelipituuksia seka maasulkuvirta-arvoja
verkkotietojarjestelmassa, jotta pystyttiin mallintamaan hajautettua kompensointia.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin luotua loistehon sekd maasulkuvirran kompensoinnin toteutusehdotukset
onnistuneesti ja asetetut tavoitteet tayttyivat. Verkon loistehon tarkastelusta huomattiin, etta kompensoin-
nin saatdvirheista huolimatta nykyiset kompensointilaitteet olisivat loistehon tuoton kasvaessa jadmadssa
pieneksi ja tulevaisuudessa uuteen reaktoriin olisi investoitava. Ehdotus maasulkuvirran hajautettuun kom-
pensointiin toteutettiin maasulkusuojauksen toiminta sekd muutokset verkon kytkenndissa mielessa pi-
tden. Todettiin, etta tuloksia voidaan hyodyntaa hajautetun kompensoinnin suunnittelussa myds jatkossa.
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Abstract

Due to renewed Electricity Market Act of 2013 power grid companies had to start making improvements to
their grid for better reliability of delivery by changing aerial lines to underground cables. This has had an
influence on the increased production of capacitive reactive power and earth fault current on the grid. Grid
companies have intended to control the capacitive reactive power by compensation due to Fingrid PIc’s re-
newed grid agreement in 2016. By compensation of earth fault current grid companies have intended to
control the dangerous touch voltage level of the damaged part of the grid caused by earth fault.

The task was to examine the level of reactive power and earth fault current produced in Koillis-Satakunnan
Sahko Ltd.’s grid. The goal in analyzing the grid’s reactive power was to determine the level of reactive
power in the grid and consider an appropriate solution for the compensation also from the aspect of cost-
effectiveness. The goal in examining grid’s earth fault current was to study the impacts of distributed com-
pensation to earth fault protection of the grid and consider an appropriate solution to the distributed com-
pensation of earth fault current.

The level of reactive power was analyzed with the latest reactive power measurements, which were meas-
ured from five different substations. The measurement data determined the need for compensation of re-
active power, which was used to consider the appropriate solution for compensation. The impacts of dis-
tributed compensation of earth fault current on the earth fault protection was studied, and the cable
lengths and the produced earth fault current was studied in the network information system so the appro-
priate solution for distributed compensation could be determined.

The results of the thesis were suggestions for compensation of reactive power and compensation of earth
fault current and the goals were achieved as planned. By analyzing grid’s reactive power, it was discovered
that even though there were mistakes in the compensation adjustments there is still a need for a new com-
pensation reactor in the future, because of the increasing capacitive reactive power in the grid. The sugges-
tion for distributed compensation of earth fault current was executed with the ground fault protection and
the changes in the connections in the grid in mind. It was noted that the results can be used for further dis-
tributed compensation planning.
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Lyhenteet ja maaritelmat

Jakeluverkko

Keskijanniteverkko

Kantaverkko

Alueverkko

Liittymispiste

Loistehoikkuna

Virta (A)

Jannite (V)

Patoteho (W)

Loisteho (VAr)

Ndennaisteho (VA)

Verkon kulmataajuus

Sahkoverkko, jonka nimellisjannite < 110 kV

Sahkoverkko, jonka nimellisjannite on 1-36 kV

Fingrid Oyj:n omistama sahkdverkko, jonka jannite > 110kV

Kantaverkkoon kuulumaton sahkéverkko tai -johto, jonka nimellisjan-

nite > 110kV

Verkon piste, missa kantaverkkoon liittyminen tapahtuu

Loistehon anto- ja ottorajan muodostama alue, jonka ylittamisesta koi-

tuu maksuja



1 Johdanto

1.1 Opinndytetyon lahtokohdat

Saa- ja toimintavarman verkon rakentamisen myota sahkoverkkoyhtiot ovat lissnneet mm. maa-
kaapelointia jakeluverkoissaan 1. syyskuuta 2013 voimaan astuneen sahkémarkkinalain myota.
Laissa sanotaan, ettd vuoden 2028 loppuun mennessa asemakaava-alueella lumikuorman tai myrs-
kyn takia syntyvan jakeluverkon vioittumistilanteen myd6ta sahkonjakelu ei saa keskeytya yli kuu-
deksi tunniksi. Asemakaava-alueen ulkopuolella vikatilanteen aiheuttamaa keskeytysta ei sallita yli
36 tunniksi. (Sahkomarkkinalaki 588/2013, 51 §, 117 §, 119 §.) Maakaapeloinnin yleistymisen yh-
teydessa verkossa lisadantyy kapasitiivisen maasulkuvirran kasvun lisdksi myos kapasitiivisen loiste-
hon tuotto. Vuonna 2016 voimaan tulleen kantaverkkosopimuksen myoéta sahkdverkkoyhtididen
on taytynyt alkaa kompensoimaan loistehojaan, jotta sopimuksessa maaritetyt loistehon anto- ja
ottorajat eivat ylittyisi ja sakkomaksuilta valtyttaisiin. (Kantaverkkopalveluhinnoittelu 2021.) Lois-
tehomaksut eivat kuitenkaan yksin ole syy loistehon kompensoinnin tarpeeseen, silla liiallisella
loisteholla on haittavaikutuksia myds sahkonsiirrossa verkon havididen kasvaessa ja siirtokapasi-
teetin pienentyessa (Eronen, Pakonen, Mannist6, Hietalahti, Seesvuori, Seesvuori & Wilén 2018,

83).

1.2 Koillis-Satakunnan Sahko -konserni

Tyon toimeksiantajana toimi Koillis-Satakunnan Sahko Oy. Koillis-Satakunnan Sahko -konserniin
kuuluu Koillis-Satakunnan Sahké Oy, tytaryhtio Killin Voima Oy seka Koillis-Satakunnan Sahko Oy:n
ja Keuruun Sahko Oy:n yhdessa omistama alueverkkoyhtio Sahko Virkeat Oy. Koillis-Satakunnan
Sahko Oy on sahkoyhtio, joka on perustettu vuonna 1946. Virroilla sijaitsee yhtion keskustoimi-
paikka ja Ahtérissa aluetoimisto. Koillis-Satakunnan S3hkéll3 on kdyttépaikkoja yhteensa noin

16 000 ja johtoja noin 4000 kilometrid. Yhtion paaosakkaita ovat Virrat, Alavus, Kihni6, Keuruu ja
Ahtari. (Koillis-Satakunnan Sahké Oy n.d.) Koillis-Satakunnan Sihko Oy:n tytaryhtio Killin Voima Oy
on perustettu vuonna 1955 ja se tuottaa verkkoon sahkoda yhteensa kuudella vesivoimalaitoksella
(Killin voima n.d.). Sahko-Virkeat Oy:n ylldpidettavana toimii noin 190 kilometrid 110 kilovoltin
alueverkkoa. Koillis-Satakunnan Sahkon jakeluverkko liittyy tdéhan 110kV alueverkkoon, eli Koillis-

Satakunnan Sahkon ja kantaverkon valissa toimii Sdhko-Virkeat Oy. (Sahko-Virkeat Oy n.d.)



Toimitusvarmuuden parantamiseksi toimeksiantajan suunnitelmissa on maakaapeloinnin lisdksi
siirtad valtaosa verkon metsissa kulkevista vaikeasti tavoitettavista ilmajohdoista tienvarsille,
missda mahdolliset huolto- ja korjaustyot on helppo toteuttaa nopeasti ja tehokkaasti. Yhtion kaa-
pelointiaste vuonna 2020 oli 30,1 %, josta 13,8 % keskijanniteverkossa ja 41,8 % pienjannitever-

kossa (Vuosikertomus 2020, 8).

Konsernin liikevaihto oli vuonna 2020 yli 15 miljoonaa euroa (Toimintakertomus ja tilinpdatos

2021).
Liikevaihto EUR 15610 400 16 151244 15827850
Liikevoitto EUR 3023943 3301594 3045562
Liikevoitto %:a liikevaihdosta 19,4% 20,4 % 192%
Oman padoman tuotto% 10,4 % 12,3% 12,5%
Omavaraisuusaste 59,5% 58,7 % 5_6,7 %

(liittymismaksut rinnastettu omaan padomaan)

Kuvio 1. Konsernin taloudellista asemaa ja tulosta kuvaavat tunnusluvut (Toimintakertomus ja

tilinpaatos 2021)
1.3 Opinndytetyon tavoitteet ja toteutus

Opinndytetyon tavoitteena oli tehda Koillis-Satakunnan Sahko -konsernin siirto- ja jakeluverkon
nykytilan tarkastelu loistehon seka maasulkuvirran osalta. Loistehon tarkastelun tavoitteena oli
selvittda nykyisin verkossa kaytetyt kompensointilaitteet ja maarittaa verkossa tarvittava lisskom-
pensointi sdhkdasemilla mitattujen lois- ja patétehohuippujen perusteella. Tehomittaukset sovi-
tettuna loistehoikkunaan nahdaan tapahtuneet anto- ja ottorajojen ylitykset vuosi- seka kuukausi-
kohtaisesti ja sen perusteella voidaan paatelld verkon nykyisen kompensoinnin riittavyys.
Tarkastelun pohjalta loistehon kompensoinnin osalta laadittiin kehitysehdotus. Loistehon kompen-
soinnin kannalta sdadettavyys on tarkead, joten se tuli ottaa ehdotuksessa huomioon. Toimeksian-

tajan mukaan varsinkin kesdaikana ja pienen kuormituksen aikana loistehoa esiintyy liikaa.

Maakaapeloinnin yhteydessa loistehon lisdaksi myos kapasitiivisen maasulkuvirran kasvusta muo-
dostuu ongelma. Kapasitiivista maasulkuvirtaa voidaan kompensoida, mutta tdma voi tuoda myos
haasteita maasulkusuojauksen toiminnan kannalta. Tarkastelun tavoitteena oli selvittaa, kuinka

paljon johtolahdot tuottavat maasulkuvirtaa sekd miten maasulkuvirran hajautettu kompensointi



tulisi toteuttaa jo olemassa olevan keskitetyn kompensoinnin lisdksi ottamalla maasulkusuojauk-
seen liittyvat seikat huomioon. Tdman opinndytetyon tarkoituksena oli toteuttaa tyo seka kom-
pensoinnin teknisesta nakdkulmasta etta myos taloudellisesta ndakdkulmasta ottaen samalla huo-

mioon tulevaisuudessa kaapelointiasteen kasvaminen.

2 Tutkimusasetelma

2.1 Tutkimusmenetelma & tutkimuskysymykset

Tutkimusmenetelmilld kuvaillaan tapoja, joilla tutkimustyohon kerataan aineisto ja miten sita ana-
lysoidaan. Opinnaytetyon tutkimuskysymyksiin vastaukset saatiin kdayttamalla osaksi kvalitatiivista-
eli laadullista tutkimusotetta, jolloin olennaista oli oppia ymmartamaan tassa tyossa tutkittavien

ilmididen laatua, merkityksia sekd ominaisuuksia. Laadullinen tutkimus vastaa muun muassa kysy-

myksiin: Miksi? Miten? (Heikkila 2014, 8; Tutkijan ABC 2015.)

e "Miten loistehoa kompensoidaan?”

e "Miten maasulkuvirtaa kompensoidaan?”

e "Miten loistehon ja maasulkuvirran kompensointi tulisi toteuttaa?”

e "Miten maasulkuvirran kompensointi vaikuttaa maasulkusuojaukseen?”

Kvalitatiivisen tutkimusotteen lisaksi opinnaytety6ssa kaytettiin osaksi myos kvantitatiivista- eli
maarallista tutkimusotetta, jolloin tutkimuskohdetta tulkittiin tilastollisesti ja matemaattisesti. Kvan-
titatiivisella tutkimuksella voidaan vastata kysymyksiin: Mika? Kuinka paljon? (Heikkild 2014, 8; Tutki-
jan ABC 2015.)

e ”Mika on sahkoverkon nykyinen loistehotilanne?”
e "Paljonko kohdeverkossa on ennestadan kompensointia?”
e "Kuinka paljon on kompensointitehon tarve?”

2.2 Tietoperusta

Opinndytetyon tekeminen aloitettiin aiheeseen tutustumisella ja tyon tietoperustan kokoamisella.
Tietoperustaa keratessa pyrittiin mahdollisuuksien mukaan kayttamaan alkuperaisia lahteita.

Opinnaytetyon tietoperustassa tuodaan esiin mm. perustietoa loistehon muodostumisesta, siihen



liittyvasta laskennasta sekd kompensointilaitteista ja -tavoista. Tietoperustassa esiin tuodaan tie-
toa myos loissahkon hinnoittelusta ja laskutuksesta seka loistehon vaikutuksista sahkonjakeluver-

kon havidihin ja siirtokykyyn.

Loistehon kompensoinnin lisdksi tydssa perehdytdan maasulkutilanteeseen ja siihen liittyvaan las-
kentaan, maasulkuvirtaan ja sen kompensointiin seka suojaustoimintaan. Tietoperusta on keratty
kdayttdaen mm. kirjastosta lainattuja aiheeseen liittyvda ammattikirjallisuutta, aiheeseen liittyvia
diplomitoita seka lahdekriittisyys ja lahteen luotettavuus mielessa pitdaen myds muita internet-lah-
teitd. Tyon kaytannon osuutta varten tarvittavia laitteistotietoja kerattiin suoraan laitetoimittajaa
haastattelemalla. Loistehotilanteen kartoittamisessa tarkasteltiin toimeksiantajalta hankittua mit-

tausdataa, josta nahdaan eri sahkdasemien mittaamat pato- ja loistehohuiput tuntikohtaisesti.

2.3 Tutkimuksen eettisyys

Opinndytetyo tehdaan noudattaen hyvaa tieteellista kdytantoa, jotta saadut tulokset ovat uskotta-
via ja luotettavia. Tutkimustyota tehdessa hyvaan tieteellisen kdytannon noudattamiseen kuuluu
mm. kaikkien tutkimuksen vaiheiden ajan rehellisyys, huolellisuus seka tarkkaavaisuus. Tyon tieto-
perustaa keratessa on tarkeda kiinnittdaa huomiota eettisesti kestaviin tiedonhankintamenetelmiin
ja kunnioittaa muiden tutkijoiden tekemia tutkimuksia viittaamalla niihin aina asianmukaisella ta-
valla. Tutkimuksen avulla saavutettujen tuloksien kannalta avoimuus seka vastuullinen viestintd on
tarkeita hyvan tieteellisen kaytannon piirteita. Tutkimusta tehdessa ei loukata hyvaa tieteellista
kdytantda harrastamalla vilppia eikd muutenkaan osoiteta piittaamattomuutta hyvasta tieteelli-

sesta kdytannosta. (Helin, Spoof, Jappinen & Launis 2012.)

3 Loisteho

3.1 Patoteho, loisteho ja ndenndisteho

Tassa luvussa kasitelladn perusteoriaa ndennais-, pato- ja loistehosta. Mekaanista tyota tekevan
tehon, eli patotehon lisaksi monet eri laitteet tarvitsevat toimiakseen myos verkossa edestakaisin
varahtelevaa loistehoa, jonka tehtava on yllapitaa eri laitteiden magneettikenttia. Naita tallaisia
laitteita ovat mm. sdhkomoottorit, purkauslamput sekd muuntajat. Induktiivisella loisteholla virran

vaihesiirto on 90° jannitettd jaljessa ja kapasitiivisella loisteholla virran vaihesiirto taas puolestaan



90° edelld. Tyota tekevaa patotehoa kuvataan kirjaimella P ja loistehoa kuvataan kirjaimella Q.
Nama suureet muodostavat yhdessa ndenndistehon S. Pato- lois- ja ndennaisteho voidaan esittda
suhteessa toisiinsa tehokolmiolla kuvion 2 mukaisesti. (Loistehon kompensointi ja kompensointi-

laitteet alle 1000 V:n pienjanniteverkossa 2016, 1-2; Matias 2013, 7.)

¢ P

Kuvio 2. Tehokolmio (Eno 2016, 5)

Perustaajuinen ndennaisteho, joka muodostuu patétehosta ja loistehosta voidaan laskea kaavalla
1. Patoteho ja loisteho voidaan laskea ottamalla laskentaan mukaan tehokerroin cos ¢ ja sin ¢
kaavojen 2 ja 3 mukaan. (Loistehon kompensointi ja kompensointilaitteet alle 1000 V:n pienjanni-

teverkossa 2016, 2; Eronen ym. 2018, 16; Matias 2013, 7.)

S=U-1=,P2+Q? (1)

P=U-1-cosp =S§"-cosp (2)

Q=U-1I-singp =S sinp = V52 — P2 (3)
_F

cosQ = <

missa P = patoteho [W]

Q = loisteho [Var]

S = ndenndisteho [VA]

U = vaihejannitteen tehollisarvo [V]
I = vaihevirran tehollisarvo [A]

@ = vaihekulma
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3.2 Vaikutus sahkonsiirrossa

Tassa luvussa tarkastellaan loistehon siirrossa syntyvia havidita seka loistehon vaikutusta jannit-
teeseen sahkdverkossa. Havididen lisdksi kasitellaan liiallisesta loistehosta syntyvia loistehoikku-

nan rajojen ylityksiin liittyvia laskutuskustannuksia.

3.2.1 Haviot

Sahkonsiirrossa syntyvilla havidilla on merkittava rooli sahkonsiirrossa syntyviin kustannuksiin.
Loisteho aiheuttaa ongelmia sahkdnsiirrossa normaaleissa kayttotilanteissa seka varasyottotilan-
teissa, silla se vaikuttaa verkon patotehon siirtokykyyn laskevasti. Siirtokyky huononee, kun lois-
teho syo kokonaissiirtokapasiteettia ja vahemman tyota tekevaa patotehoa voidaan siirtaa. Paaasi-
assa taman takia kaikista kannattavinta olisi aina tuottaa tarvittava loisteho mahdollisimman
lahelld sen kulutuspaikkaa, eika siirtaa sita turhaan pitkid matkoja. Patotehon siirtokapasiteetin
vahenemisen lisaksi sahkonsiirrossa muuttuvia kustannuksia aiheuttaa muun muassa teho- ja
energiahaviot siirron aikana. Loistehon siirto lisda havididen maaraa mm. johtimissa ja muunta-
jissa. Nama loisvirran myota syntyvat haviot aiheuttavat kustannuksien kasvua verkkoyhtidlle pel-
kdn patotehon siirrossa syntyvien havididen aiheuttamiin kustannuksiin verrattuna. Loisteho ai-
heuttaa verkon rakennuksessa syntyvia kustannuksia vahvistus- ja uusinvestoinnin myota. (Eronen

ym. 2018, 83.)

Kolmivaihejohdon virtalampohavioihin kuluva teho pato- ja loiskomponenttien avulla voidaan las-

kea kaavalla 4.

Ph=3-(1§+I§)-R=(S)Z-R-(%)Z-R (4)

missa I, = patovirta [A]

~~

q = loisvirta [A]

= resistanssi [Q]

patoteho [W]

loisteho [Var]

ST O v™
Il

= jannite [V]
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Yhtalosta ilmenee, kuinka virtalampohavioihin kuluvaa tehoa voitaisiin saada alhaisemmaksi, kun

loistehon maaraa pienennettaisiin kompensoimalla. (Elovaara & Laiho 1988, 137-138.)

Kun sahkdéverkossa esiintyy induktiivista loisvirtaa, vaikuttaa se havididen lisaksi myds verkon jan-
nitteenalenemaan. Induktiivisen loistehon kompensoinnin vaikutus jannitteenalenemaan on to-
della merkittava loisvirran pienentyessa, etenkin paksuilla poikkipinnoilla seka pitkilla siirtoetai-
syyksilla kaapelin kokonaisreaktanssin kasvaessa. Kompensoimattoman jakeluverkon induktiivinen

loisvirta vaikuttaa jannitteenalenemaan (U,) nostattavasti kaavan 5 mukaan. (Eronen ym. 2018,

83.)
Us=R-I,+X-1, (5)
missa R = siirtoverkon resistanssi [Q]

X = ssiirtoverkon reaktanssi [Q]
I, = patovirta [A]

1, = loisvirta [A]

3.2.2 Loistehon ja -energian laskutus

Suomen kantaverkkoyhtio Fingrid on maarittanyt liittymispisteilleen loistehorajat, joiden perus-
teella kantaverkkoon liittyjat maksavat Fingridin toimittamasta ja vastaanottamasta loissahkosta
vuonna 2016 voimaan tulleen kantaverkkosopimuksen mukaan (Kantaverkkosopimus n.d.). liman
loistehon kompensointia jakelu- tai alueverkkoyhtidille voi aiheutua suuria kustannuksia kantaver-
kosta otetun ja kantaverkkoon annetun loistehon myo6t3, silla loistehon ilmaisosuuden ylittami-
sesta jakelu- ja alueverkkoyhtiot joutuvat maksamaan kantaverkkoyhtidlle sakkomaksuja. Nailla
mabksuilla Fingrid pyrkii siihen, ettd verkkoyhtiot pitavat loistehon tuoton ja kulutuksen kurissa.

(Eronen ym. 2018, 20.)

Kantaverkkosopimuksessa maaritetdaan palveluehdot ja hinnat, seka kantaverkkoon liittyjan oikeu-
det sahkon tuottamisesta ja ottamisesta kantaverkkoon liittymispisteensa kautta. (Kantaverkkoso-
pimus n.d.) Fingridin tavoite on vdhentda kantaverkosta otettua loistehoa talla loissahkémaksulla

sekd saada jakelu- ja alueverkkoyhtiot kompensoimaan omaa loistehoaan sahkdverkoissaan. Kom-
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pensointivelvoitteestaan sdahkoéverkkoyhtiot siirtavat myos osan sahkonkayttédjilleen loistehomak-
sun muodossa. (Eronen ym. 2018, 20.) Loistehomaksu seka -energiamaksu maaritetdan kuukauden
suurimman liittymispistekohtaisen loissahkdikkunan ylityksesta kuvion 3 mukaan. Fingrid on anta-
nut laskutukseen muutamia lievennyksia, joiden mukaan huipputehon hinnoittelussa ei mm. las-
keta mukaan kuukauden viittakymmenta suurinta ylitysta. Loistehosta ei myoskaan laskuteta, mi-
kali loisikkunan ylitys johtuu kantaverkossa syntyvasta hairio- tai vikatilanteesta (Loissahkon
toimitus ja loistehoreservin yllapito 2021, 7.) Tamanhetkinen kuukausittainen loistehomaksu on

1000 €/MVAr ja loisenergiamaksu 5 €/MVArh (Kantaverkkopalvelumaksut N.d.).

P (MW)
otto
Fi ]
----- : * (P, Q)
Q(MvA) Qs 5 s, Q (MVAr)
anto otto
. Q |
/ 4 Laskutettava
P (MW) loistehoylitys
anto

Kuvio 3. Loistehoikkuna (Loissahkdn toimitus ja loistehoreservin yllapito 2021, 8)

Tietyissa tilanteissa loissahkon laskutus voidaan toteuttaa siten, ettd loissahkdn hinnoittelussa kay-
tetdan yhden liittymispisteen sijasta usean liittymispisteen loistehojen netotusta. Tassa tilanteessa
vhdella samalla kantaverkkoon tai myés muun toimijan alueverkkoon liittyjalla tulee olla usea liit-
tymispiste yhden kytkinlaitoksen samassa kiskossa. Silloin anto- ja ottomaksun perusteena oleva
pato- ja loisenergiamaara lasketaan nettosummana kaikista ndista liittymispisteista tuntikohtai-
sesti. Mikali samassa kiskostossa on usea eri liittyja kantaverkkoon, talléin netotuksesta on erik-
seen tehtdva sopimus liittyjien ja Fingridin kanssa. (Loissahkon toimitus ja loistehoreservin yllapito

2021, 9.)
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3.2.3 Loissahkon otto- ja antorajojen muodostuminen

Kantaverkosta otetulle ja annetulle sahkélle maaratyt rajat on maaritetty perustuen liittymispis-
teen kautta siirrettyyn vuotuiseen patotehon ottoenergiaan ja liittymispisteen takaisten voimalai-
tosten yhteenlaskettuun nettosahkétehoon seka sahkodvarastojen yhteenlaskettuun maksimite-
hoon. (Loissahkon toimitus ja loistehoreservin ylldpito 2021, 3—4.) Mikali taas liitynta ei ole
suoraan kantaverkkoon, vaan valissa on jokin toinen alueverkkotoimija, talloin loissahkorajoista
voidaan sopia erikseen. Tassa opinnaytetyossa tarkastelun alla oleva verkko ei liity suoraan kanta-
verkkoon, vaan valissa on 110 kV alueverkko, jota yllapitaa Koillis-Satakunnan Sahkon ja Keuruun
Sahkon yhdessa omistama alueverkkoyhtio Sahko-Virkeat Oy (Sahko-Virkeat Oy n.d.). Talloin ote-
tusta ja annetusta loistehosta maksetaan Sahko-Virkeat Oy:lle. My6s sallittavien loistehoikkunan

anto- ja ottorajojen ylitysten maara on erikseen sovittu.

Kantaverkkoon liittyjilld ottorajat ja antorajat maaraytyvat sen mukaan, tuotetaanko vai kulute-
taanko liittymispisteessa patotehoa. Liittymispistekohtaiset loissdhkérajat kuluttaessa patdtehoa

saadaan laskemalla liittymispisteen ottoraja (Q) kaavan 6 avulla ja antoraja (Qp4) kaavan 7 avulla.

— . Wotto . Pnetto
»=0,16 ot 0,1 =% (6)
Qp1 = —0,25-Qp (7)
missa W,ieo = liittymispisteen ottoenergia vuodessa [MWh]

t, = 7000 h (prosessiteollisuuden huipunkadyttdaika)
t, = 5000 h (muulle kulutukselle huipunkayttoaika)
P,etto = Liittymispisteen takaisten voimalaitosten nettosahkotehojen seka suuntaa-

jakytkettyjen sahkovarastojen maksimitehojen summa [MW]

Kantaverkkoliitynnassa loistehoikkunan minimikoot maaritelldan niin, ettd ottoraja on kuitenkin
aina minimissaan 2 MVAr, kun kyseessa on voimajohtoliityntd ja 4 MVAr, kun kyseessa on sdhko-

asemaliitynta. Korkeimmillaan ottoraja voi olla 50 MVAr.
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Liittymispisteen loissdhkon ottorajaa (Q) ja antorajaa (Qg4) sovelletaan tuotettaessa patotehoa
kantaverkkoon siten, ettad kyseiset loissdahkorajat voivat olla jannitteesta riippuvia. Kdytannossa
janniteriippuvat rajat tarkoittavat sita, etta loistehoa saa antaa ja ottaa rajattomasti, kun liittymis-
piste sdataa kantaverkon jannitettd. Tassa tapauksessa edellytyksena kuitenkin on, etta liittyjan
liittymispisteen jannitetieto on saatavilla ja energiamittaus ei sijaitse muuntajan alajannitepuo-
lella. Mikali nama edellytykset eivat tayty, janniteriippuvien loissahkdrajojen noudatus ei ole mah-
dollista ja tall6in kdaytdssa ovat anto- ja ottorajat, jotka voidaan laskea kaavoilla 8 ja 9. (Loissahkon

toimitus ja loistehoreservin yllapito 2021, 3—-4.)

— . Pnetto
Qg = 0,1 22ekke (8)
Q1 = =0 (9)
missa Q¢ = Loistehon ottoraja [MVAr]

Q1 = Loistehon antoraja [MVAr]
P, etto = Liittymispisteen takaisten voimalaitosten nettosahkotehojen seka suuntaaja-

kytkettyjen sahkdvarastojen maksimitehojen summa [MW]

3.3 Loistehon kompensointi
3.3.1 Kompensointitarpeen syntyminen

Kompensoinnin tarkoituksena on parantaa verkkokytkennan tehokerrointa seka laskea verkossa
syntyvia havioita ja sita kautta saada myos kustannukset kuriin. Kompensointi helpottaa myos ver-
kon jannitteen saatoa ja lisaa siirtokapasiteettia. (Matias 2013.) Sahkonjakeluverkoissa varsinkin
kapasitiivisen loistehon kompensointitarvetta tuo lisdantyva maakaapelointi ja ilmajohtojen muut-
taminen maakaapeliksi. Maakaapeli tuottaa verkkoon kapasitiivista loistehoa huomattavasti
enemman kuin ilmajohdot. Tama johtuu kaapelien suuremmista maakapasitanssien arvoista. Lois-
tehon tuotto on suurimmillaan pienen kuormituksen aikana. Kuvio 4 osoittaa, ettd maakaapelin
loistehotase pysyttelee kapasitiivisella puolella melkein taysin kuormituksesta riippumatta, eli tal-
[6in se tuottaa verkkoon kapasitiivista loistehoa. Riippuen kaapelin tyypista, kapasitiivinen loisteho

voi alkaa kulumaan loistehotaseen kaantyessa induktiiviselle puolelle ja tama tapahtuu vasta kun
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kuormitus on todella korkea. Vastaavasti taas kuvio 5 osoittaa, kuinka ilmajohdot ovat jo pienella-
kin kuormituksella kapasitiivista loistehoa kuluttavia. Maakaapeleiden ja ilmajohtojen loistehota-

seet on laskettu kayttden kaavaa 10. (Vaisanen 2012, 41, 43-46.)

Qu=w-C-U?-3-w-L-I? (10)

missa C = kayttokapasitanssi [F]
L = induktanssi [Q]
I = kuormitusvirta [A]
U = jannite [U]

w = verkon kulmataajuus

60,00
50,00
— AHXW
40,00 1 185
e A PY
30,00 185
20,00 | AHXCM
185
10,00

\ —PYL
0,00 , 120

) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 BDDES

-10,00

Kaapelien loistehotase Q (kvar/km)

-20,00

-30,00

-40,00

Kuormitusvirta | (A)

Kuvio 4. Maakaapelien loistehotase eri kuormituksilla 20kV jannitetasolla (Vaisanen 2012, 45)
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20,00

0,00
0 26 51 77 103,129 154 180 206 231 257 283 309 334 360

Sparrow

-20,00

Pigeon

-40,00 Raven
-60,00
-80,00

-100,00

-120,00

limajohtojen loistehotase Q (kvar/km)

-140,00

-160,00 - -
Kuormitusvirta | (A)

Kuvio 5. Iimajohtojen loistehotase eri kuormituksilla 20kV jannitetasolla (Vdisanen 2012, 46)

3.3.2 Kompensointi teoriassa ja sen vaikutukset verkkoon

Yksinkertaistettuna loistehon kompensointi on sita, kun induktiivisen kuorman rinnalle kytketaan
esimerkiksi kondensaattori, joka on kapasitiivista loistehoa tuottava komponentti tai vastaavasti
kapasitiivisen kuorman rinnalle kytketdan kela, joka taas on kapasitiivista loistehoa kuluttava kom-
ponentti. (Eno 2016, 8, 14; Loistehon kompensointi 2018, 1.) Loistehon kompensointi tulisi aina
suunnitella ja toteuttaa niin, kun se on tarpeellista ottaen huomioon teknisen ja taloudellisen na-
kokulman. Lisdksi sen tulee olla riittavissa maarin sddadeltavissa kuormituksen mukaan tapahtuvien
loistehovaihteluiden takia, jotta yli- ja alikompensoinnilta valtyttaisiin. Ndin voi tapahtua esimer-
kiksi silloin, kun kompensointi toteutetaan esimerkiksi kiinteilla kondensaattoriparistoilla, joissa ei
ole saddettavyytta. Talloin verkon kuormituksen ollessa pienimmilldan, kytkettyna olevat kaapelit
ja kiinteat kondensaattorit saattavat tuottaa verkkoon tarpeellista maaraa enemman loistehoa.
Jossain tapauksissa myos saddettavat kompensointiyksikot saattavat aiheuttaa ylikompensointia
esimerkiksi laitteiston sdatajan ollessa viallinen tai jos sdatajan viritys on tehty vaarin. (Eronen ym.

2018, 76, 84.)

Kompensointitarpeen maarittaminen aloitetaan selvittamalla verkossa mahdollisesti jo olemassa

olevan kompensoinnin maara ja laitteistojen tiedot. Tarvittavan kompensoinnin maarittely aloite-
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taan kompensoitavan kohteen kuormitusasteen maarittamiselld, joka saadaan mittaamalla patote-
hoa. Mittauksista selvitetdan viikko- ja paivakohtaiset patoteho- ja loistehohuiput. Jokaisesta vai-
heesta olisi hyva mitata patoéteho, virta ja tehokerroin, ja jos kohteessa on jo kompensointia, niin
mittaus tulisi suorittaa uudelleen laitteen usealla eri kompensointiasteella. Ndiden perusteella pi-
tdisi saada mallinnettua tarvittava kompensointiteho. Kompensointia suunnitellessa olisi tarkeaa

my0s tuntea verkon yliaaltopitoisuus. (Eronen ym. 2018, 100)

Kompensointilaitteiden oikeaoppinen mitoitus on erittdin tarkeas, silla kompensointilaitteilla on
muitakin vaikutuksia verkkoon, kuin pelkkda kompensointi. Esimerkiksi kompensointikondensaatto-
rin kytkeytyessa verkkoon verkon jannite nousee, jonka vaikutus nahdaan esim. valaistuksessa
melko hadiritsevana. Jannitteen nousemisen takia esimerkiksi valot kirkastuvat akillisesti. Jannit-
teennousun osalta tulisi pyrkia siihen, ettad se saadaan pidettya alle 3 prosentissa. Jannitteen nou-

semisen maara saadaan laskettua kaavalla 11. (Elovaara & Haarla 2011, 230.)

Uj 1

— = 11)
QR (

Ul 1—§

missa U; = jannite kytkennan jalkeen [V]

U; = jannite ennen kytkentaa [V]
Qr = pariston mitoitusteho [Var]

Sk = verkon oikosulkuteho kondensaattorin kytkentadpisteessa [VA]

3.4 Loistehon kompensointitavat ja -laitteistot

Tassa luvussa kasitelldan erilaisia tapoja ja laitteistoja, joilla voidaan kompensoida joko kapasitii-
vista tai induktiivista loistehoa sahkdverkossa. Kompensointilaitteita 16ytyy kiinteina ja sdaadetta-
ving, ja niiden sijoittelu verkkoon voidaan toteuttaa keskitetysti séhkdasemalla ja hajautetusti ver-
kon eri johtolahtojen varrella. Yhdistamalla hajautettua ja keskitettya kompensointia saataisiin
teoriassa paras lopputulos loistehon kompensoinnin kannalta. Hajautetulle kompensoinnille par-
haiten sopiva sijainti on maakaapeloidut alueet kaukana sdhkéasemasta, jolloin kompensointi voi-
taisiin toteuttaa mahdollisimman Idhelld loistehon tuottopaikkaa, eika loistehoa siirrettaisi pitkia
matkoja sdhkéasemalle kompensoitavaksi siirtokapasiteettia sydden. Kompensointia suunnitel-

lessa taytyy ottaa huomioon ylikompensoinnin mahdollisuus ja kuormituksen mukaan syntyvat
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loistehovaihtelut. Yleensa kompensointiin suositellaan sdadettdvia kompensointilaitteita loisteho-
vaihteluiden takia. Kompensointiasteen sdato on toteutettavissa seka jannitteettomana etta jan-
nitteellisena, riippuen kompensointilaitteen sdaadon toteutustavasta. (Loistehon kompensointi

n.d.)

3.4.1 Rinnakkaiskondensaattoriparisto

Keskijanniteverkossa induktiivisen loistehon kompensoinnilla keskitetysti sahkdasemalla voidaan
vaikuttaa loistehon ottoon kantaverkosta ja padmuuntajan havioihin vahentavasti. Tama voidaan
toteuttaa esimerkiksi rinnakkaiskondensaattoriparistolla kuvion 6 periaatteen mukaisesti. (Eronen
ym. 2018, 58, 85—86.) Rinnakkaiskondensaattoripariston sarjaan kytkettyjen yksikdiden maara kat-
sotaan verkon mitoitusjannitteen ja kompensointiyksikdn mitoitusjannitteen mukaan ja rinnan
kytketyiden maara pariston tehon mukaan. Pariston teho voi olla 110 kV verkossa esimerkiksi 20—
50 MVAr ja 20 kV verkossa 1-5 MVAr. Verkon yliaaltopitoisuuden kannalta mainittakoon, etta kon-
densaattoripariston mitoituksen osalta tulee ottaa huomioon muun muassa se, etta verkossa
esiintyvien virtojen yliaaltokomponenttien takia pariston mitoitusvirta tulisi olla 1,3 kertainen,
jotta se kestaa lampenemisen. Myds sen oheislaitteet kuten kytkinlaitteet, virtamuuntajat ym.
kannattaa mitoittaa mitoitusvirraltaan pariston edellyttamaa mitoitustehoa suuremmaksi. Suosi-
teltavaa on, etta mitoitusvirta olisi vahintaan 43 % suurempi, kuin pariston mitoitusteho edellyt-
tdisi. Rinnakkaiskondensaattorin tuottaman loistehon maara saadaan laskettua kaavan 12 mu-

kaan. (Elovaara & Haarla 2011, 228-230.)

U\2
0=wCU=(5) 0 (12)
missa U = verkon jannite [V]

Ugr = kondensaattorin mitoitusjannite [V]
Qr = kondensaattorin mitoitusteho [Var]
w = verkon kulmataajuus = 2nf

C = kondensaattorin kapasitanssi [F]
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110 kV
B Patoteho
Bl Loisteho
20 kV
S
Kuormitukset Kompensointilaitteisto

Kuvio 6. Rinnakkaiskompensoinnin periaatekuva (Vaisanen 2012, 12)

3.4.2 Sarjakondensaattoriparisto

Induktiivisen loistehon kompensointi voidaan my0ds toteuttaa hajautetusti keskijannitejohtolahto-
jen varrelle sijoitetuilla kondensaattoriparistoilla, mika vahentdaa myos loistehon oston tarvetta
seka lisaksi muun kompensoinnin tarvetta, parantaa verkon siirtokykya ja vahentaa havioita edel-
tavassa verkossa (Eronen ym. 2018, 58, 85—-86). Kun kdytetaan tata kompensointitapaa, kdytetty
laitteisto on sarjakondensaattoriparisto, joka on nimensa mukaisesti johtojen vilille sarjaan kyt-
kettava kompensointilaite. Talla laitteella voidaan vahentaa verkossa johtojen paiden valista in-
duktiivista reaktanssia, joka parantaa verkon siirtokykya. Sen tuottaman loistehon maara riippuu
johdon kuormitusvirran suuruudesta. Sarjakondensaattorin ja rinnakkaiskondensaattorin ero ilme-
nee vain niiden verkkokytkennan ja suojauksen osalta, rakenteeltaan se on periaatteessa saman-
kaltainen kuin rinnakkaiskondensaattoriparisto. Sarjakondensaattori on yllattavan monimutkainen
laite rakenteeltaan, ottaen huomioon sen passiivisuuden ja ohjaamattomuuden. Se taytyy tarpeen
mukaan saada erotettua verkosta ilman siirtoyhteyden pitkaaikaista katkeamista. Tasta johtuen se
liitetddn verkkoon kayttdaen ohitus- ja paristoerottimia. Itse kytkennat tapahtuvat ohituskatkaisi-
jalla, joka on auki, kun laitteisto on kytkettyna verkkoon. Katkaisijoiden ollessa hitaita kytkentalait-
teita, ylijannitesuojaukseen kaytetdaan metallioksidivaristoreita, jotka auttavat sarjakompensaatto-
ria sailyttdmaan suojien jaannosjannitteen edustaman osan kompensoimiskapasiteetistaan myos

silloin, kun varistorit toimivat. Laitteistosta |6ytyy myds vaimennuskela silta varalta, etta varistori
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taytyy ohittaa ohjattavalla kipinavalilla tai ohituskytkimelld sen energianpurkamiskyvyn ylityksen
uhatessa. Vaimennuskelalla saadaan rajoitettua vaimennuspiirissa kulkevaa purkausvirtaa. Kuviot

7 seka 8 havainnollistavat sarjakondensaattorin rakennetta. (Elovaara & Haarla 2011, 232-233.)

\ 2 W | )
| ¥ [ I 1: ohituserotin
r’w \
N - RO . 2:paristoerotin
= e\ [
l . h I 3: kondensaattori
al i ¢ . : 4: varistori

lohto M e e T i i’ b e s ) H H"™H
johto 5: vaimennuspiiri
6: kipinavali

7: ohituskatkaisija

Kuvio 8. Sarjakondensaattorilava (Elovaara & Haarla 2011, 235)

3.4.3 Rinnakkaiskuristin tai -reaktori

Loistehotasapainon ylldpidon myota kondensaattoriparistojen lisdksi pienen kuormituksen aikana
varsinkin pitkilla siirtoetaisyyksilla jannitetta nostavan verkossa kapasitiivisen loistehon kompen-
sointiin kaytetdan rinnakkaiskuristimia eli reaktoreita. Talléin kapasitiivinen loisteho kompensoi-
daan induktiivisella loisteholla. Reaktoreita voidaan kayttaa keskijanniteverkossa myos rajoitta-
maan oikosulkuvirtoja seka ylijannitteita. (Elovaara & Haarla 2011, 225-227.) Hajautettuun
kompensointiin tarkoitettuja yhdistelmalaitteita, jotka sisaltdavat maasulkuvirran kompensointikaa-

mityksen, voidaan kayttaa loistehon kompensoinnin lisaksi myds maasulkuvirran kompensointiin.
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Taman lisdksi laitteita saa myos jakelumuuntajakdamitykset sisdltavind yhdistelmalaitteina. (Lois-
tehon kompensointi n.d.). Reaktoreita on olemassa oljyeristeisid seka kiinteda eristetta kayttavia,
ilmasydamisia ja ilmajaahdytteisid. Reaktorit kytketaan yleensa tdhteen ja asennetaan tasasivuisen
kolmion karkiin samaan tasoon. Nain valtetdan epasymmetrinen reaktori-impedanssi seka reakto-
rin luoman magneettikentan laajeneminen. Koska reaktorit luovat ymparilleen voimakkaan mag-
neettikentdn, maadoitukset tulisi toteuttaa sateittdiselektrodeilla ja sitd ympardivat suoja-aidat on
rakennettava sellaisesta materiaalista, joihin ei voi indusoitua silmukkavirtoja, esimerkiksi puusta.
Reaktorin luomien magneettisten voimien mya6ta laitteiston elinian vaheneminen on yleista niiden
aiheuttaman tarinan ja lampoliikkeiden takia. Reaktorin kuluttaman loistehon maara saadaan kaa-

valla 13. (Elovaara & Haarla 2011, 225-227.)

0=(2)" o (13)

missa Q = Reaktorin kuluttama loisteho [MVAr]
U = verkon jannite [kV]
Ur = reaktorien mitoitusjannite [kV]

Qr = reaktorien mitoitusteho [MVAr]

Reaktoreita on saatavana kiinteina seka sadadettavina yksikdina. Jannitteettémana kompensoin-
tiyksikoita voidaan saataa valiottokytkimelld, joka voi olla kasikdayttoinen tai moottorikayttdinen.
Moottorikayttoisessa saadossa etuna kasikdyttoiseen verrattuna on se, ettd kompensointiportaan
muutoksen voi tehda ilman kdyntia sahkéasemalla. Jannitteellisena saato voidaan toteuttaa kaa-
mikytkimelld, sekd kdaamikytkimelld ja automaattisaatajalla, mutta tama automaattisesti saatyva

sadtotapa on reilusti kalliimpi vaihtoehto. (Loistehon kompensointi n.d.)

4 Maasulkuvirta

4.1 Maasulkuvirran ja nollajannitteen laskeminen

Tassa luvussa kasitelladan maasulkutilannetta, maasulkutilanteen syntymista seka paljon siihen liit-
tyvaa laskentaa ja laskukaavoja riippuen verkon maadoitustavasta. Sahkoverkko voi olla maasta

erotettu, kompensoitu tai resistanssin kautta maadoitettu verkko.
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Maasulkutilanne syntyy, kun verkossa syntyy eristysvika. Esimerkiksi silloin, kun jossain kohtaa ver-
kossa puun oksa koskettaa sdahkdjohtoa, jolloin verkon yhden vaiheen ja maan valille syntyy yh-
teys. (Maasulkutilanne ja kompensoinnin tarkoitus n.d.) Talléin verkon vaihejannitteet eivat ole
maahan nahden symmetrisia ja terveissa vaiheissa ilmenee jannitteen nousua seka vikapaikassa
saattaa syntya valokaari. Maasulkuvirta syntyy tdman epasymmetrian myota, kun verkon maa-
kapasitanssien kautta kulkeva osa varausvirroista ei muodosta symmetrista jarjestelmaa. Silloin
osa varausvirrasta kulkee vikapaikan kautta maahan. (Maasulkusuojaus 2000, 1.) Maasulkuvirtaa ja
vikapaikan kosketusjannitetasoa voidaan hallita maasulkuvirran kompensointilaitteilla. Maasulku-
virran kompensointia kasitellaan tarkemmin luvussa 4.2. (Maasulkutilanne ja kompensoinnin tar-
koitus n.d.) Maasulku voi ilmentya yksivaiheisena ja monivaiheisena. Maasulku on useimmin ku-
vion 9 mukainen yksivaiheinen maasulku, joka avojohdoilla on yleisemmin salamaniskun
aiheuttama vika. (Elovaara & Haarla 2011, 439.) Kaksoismaasulussa verkon eri paikoissa kahdessa
vaiheessa ilmenee eristysvika. Maasulkuvirtoja ja nollajannitteitd maarittdessa taytyy tuntea koko
galvaanisesti yhteen kytketty verkko riippumatta siita, onko verkko maasta erotettu tai kompen-

soitu. (Maasulkusuojaus 2000, 1.)

Kuvio 9. Havainnekuva yksivaiheisesta maasulusta (Maasulkutilanne ja kompensoinnin tarkoitus

n.d.)
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4.1.1 Maasta erotettu verkko
Seuraavaksi kasitellaan laskukaavoja, milla voidaan laskea vikapaikassa viallisesta vaiheesta maa-

han kulkeva maasulkuvirta. Maasta erotetussa verkossa maasulkuvirta (/) suorassa maasulussa

voidaan laskea kaavalla 14. (Maasulkusuojaus 2000, 1.)
L=vV3-w-Cy-U (14)
missa Co = verkon yhden vaiheen maakapasitanssi [F]

U = verkon paajannite [V]

w = verkon kulmataajuus = 2t f

Maasulkuvirran suuruuteen vaikuttaa vikaresistanssi. Maasulkuvirran suuruus (I.5) pienenee vika-

resistanssin vaikutuksesta, jolloin maasulkuvirta voidaan laskea kaavalla 15. (Maasulkusuojaus

2000, 1-2.)

lof = V3o .U (15)
(1+(3-wCoRy)”)

missd Co = verkon yhden vaiheen maakapasitanssi [F]

Ry = vikaresistanssi [Q]
U = verkon paéjannite [V]

w = verkon kulmataajuus = 2t f

Maasta erotetussa verkossa vaihevirtojen summavirrassa ei ndy maasulussa olevan johdon sy6tto-

padssa johtolahddn omien maakapasitanssien kautta kulkevaa maasulkuvirtaa. Taustaverkon syot-

tama maasulkuvirta, eli vaihevirtojen summavirta ().1,,) voidaan laskea t&ll6in kaavalla 16.

CO_COj )
Co

XL, = Ler (16)

missa Cy = suojattavan johdon yhden vaiheen maakapasitanssi [F]

Cy; = verkon yhden vaiheen maakapasitanssi [F]
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I, = vikaresistanssin vaikutuksesta pienentynyt maasulkuvirta [A]

Maasulkuvirta, jonka taustaverkko sy6ttdaa voidaan laskea my06s kaavaa 17 kayttaen, mikali on tie-

dossa suorassa maasulussa jokaisen johdon itsensa syottama maasulkuvirta. (Maasulkusuojaus

2000, 4.)

Io—Igj
X, = T] ) Ief (17)
missa I, = verkon kokonaismaasulkuvirta suorassa maasulussa [A]

I; = johdon syéttamd maasulkuvirta suorassa maasulussa [A]

lo; = vikaresistanssin vaikutuksesta pienentynyt maasulkuvirta [A]

Maasulkuvirran myo6ta verkossa syntyneen vaihejannitteiden epasymmetrian myoéta verkon tahti-
pisteen potentiaali on maan potentiaalista poikkeava, jolloin syntyy nollajannite (Uy), joka voidaan
laskea kaavalla 18. llman vikaresistanssia, eli suorassa maasulussa nollajannite on yhta suuri kuin

vaihejannite.

UO - 3xw*Cy lef (18)
missd Cy = suojattavan johdon yhden vaiheen maakapasitanssi [F]

w = verkon kulmataajuus = 2t f

I = vikaresistanssin vaikutuksesta pienentynyt maasulkuvirta [A]
Kaksoismaasulussa nollajannite voidaan laskea kaavalla 19. (Maasulkusuojaus 2000, 5-6.)
IR IR (19)

v /(Rf-3-a>-co)2+4

missa Ry = viallisten vaiheiden vikaresistanssi [Q]
Cy = yhden vaiheen maakapasitanssi [F]

I, = verkon kokonaismaasulkuvirta suorassa yksivaiheisessa maasulussa [A]
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U = verkon paéjannite [V]

Kaksoismaasulussa nollajannite on hyvin [ahella yksivaiheisen maasulun jannitetta suurilla vikare-
sistanssin arvoilla. Mikali kumpikin maasulku on samassa lahddssa, 1ahdon vaihevirtojen summa-
virta, joka ei sisdlla vaiheiden valista vikavirtaa, on laskettavissa kaavoilla 16 ja 17 (Maasulkusuo-

jaus 2000, 6.)

4.1.2 Kompensoitu verkko

Kompensoidussa verkossa, eli verkossa, jonka tahtipisteeseen on kytketty kapasitiivista maasulku-
virtaa kompensoiva kompensointikuristin, maasulussa vikapaikan kautta kulkee vain taman kom-

pensointikuristimen seka verkon haviéiden aiheuttama jaanndsvirta.

Vikapaikan virta (I.5) saadaan kaavalla 20.

\/1+Rg(3wco—ﬁ)2

U
Ief = NG (20)
J®pero) +r2RE(300ce-2) V3
missa wL = kompensointikuristimen reaktanssi [Q]

R, = kompensointikuristimen ja verkon havioita vastaavan resistanssin sekda mahdol-
lisen kuristimen toisioresistanssin tahtipisteeseen redusoitu kokonaisresistanssi [Q)

Ry = vikaresistanssi [Q]

Taysin kompensoidussa verkossa ylla oleva yhtalo 20 sievenee ja vikapaikan maasulkuvirta voidaan

talloin laskea kaavalla 21.

1

ley = Ro+Ry

(21)

Sl<

Kompensoidussa verkossa nollajannite (U,) voidaan laskea kaavalla 22 ja taysin kompensoidussa

verkossa kaavalla 23.
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Up = — = Ly (22)
1 1
& +svar)
Do _To (23)
Uy  Ro+Rf
missa R, = kompensointikuristimen ja verkon havi6ita vastaavan resistanssin seka mahdol-

lisen kuristimen toisioresistanssin tahtipisteeseen redusoitu kokonaisresistanssi [Q)
wL = kompensointikuristimen reaktanssi [Q]

Ry = vikaresistanssi [Q]

Johtolaht6jen maasulkusuojauksen kannalta tarkead vaihevirtojen summavirran patékomponentin
(I¢fp) laskemisessa voidaan kayttad kaavaa 24. Talld saadaan likimadrdinen arvo summavirran pd-

tokomponentista.

1 U
legp = . ~= 'V (24)
J(Rf+R0) +R2+RZ-(3-wCo——-)
missa R, = kompensointikuristimen ja verkon havidita vastaavan resistanssin seka mahdol-

lisen kuristimen toisioresistanssin tahtipisteeseen redusoitu kokonaisresistanssi [Q)
wL = kompensointikuristimen reaktanssi [Q]
Ry = vikaresistanssi [Q]

Co = yhden vaiheen maakapasitanssi [F]

Toisin kuin maasta erotetussa verkossa, sammutetussa verkossa maasulussa olevan johdon syotto-
paan vaihevirtojen summavirtaan vaikuttaa my6s johdon oman maakapasitanssin kautta kulkeva
maasulkuvirta. Sen lisdksi summavirtaan vaikuttaa myos vuotohavioresistanssien kautta kulkeva
osa virrasta. Vaihevirtojen summavirta (ZIU) voidaan laskea kaavalla 25. Virran vaihekulma nega-

tiivisena otettuun nollajannitteeseen ndhden voidaan laskea kaavalla 26. (Maasulkusuojaus 2000,

7-10.)
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\/((1—1{)46—Iej)2+(1r—1rj)2

XL, = > *lof (25)
[((A=K)1p)* +12
@ = —arctan (% (26)
r—irj
missa K = kompensointiaste

I, = verkon kapasitiivinen kokonaismaasulkuvirta suorassa maasulussa [A]

I; = johdon syéttamad kapasitiivinen maasulkuvirta suorassa maasulussa [A]

I. = kompensointikuristimen ja verkon havididen sekd mahdollisen kuristimen toisio-
resistanssin aiheuttama patovirta suorassa maasulussa [A]

I,.; = 1&hdon havididen aiheuttama patdvirta suorassa maasulussa [A]

I.¢ = vikaresistanssin vaikutuksesta pienentynyt maasulkuvirta [A]

4.1.3 Suuren resistanssin kautta maadoitettu verkko

Suuren resistanssin kautta maadoitetussa verkossa maasulkuvirtaa kasvatetaan verkon tahtipis-
teeseen kytketylla resistanssilla. Talla tavalla saadaan pienennettya verkossa kytkenta- ja katkaisu-
tilanteiden seka katkeilevan maasulun aiheuttamia ylijannitteita. Tassa tilanteessa vikapaikan virta
(I¢f), joka kulkee viallisesta vaiheesta maahan, on verkon maakapasitanssien ja maadoitusresis-

tanssin kautta kulkevien virtojen summa ja virran laskemiseen voidaan kayttda kaavaa 27.

I J1+(Re3-w-Cp)? U

f = * — (27)
’ J(Rf+Re)2+(Rf-Re-3-w-co)2 V3

missa Co = verkon yhden vaiheen maakapasitanssi [F]
R, = maadoitusresistanssi [Q]

Ry = vikaresistanssi [Q]

Kun tiedetdan vikapaikan virta, voidaan laskea nollajannite (U,). Se saadaan kaavalla 28.
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1
UO = T2 ' Ief (28)
J(R—e) +(3-w-Cy)?
missa Cy = verkon yhden vaiheen maakapasitanssi [F]

R, = maadoitusresistanssi [Q]

I = vikapaikan virta [A]

Suuren resistanssin kautta maadoitetun verkon johdon syottopaan ollessa maasulussa vaihevirto-
jen summavirran maara voidaan laskea kaavalla 29. Vaihekulma negatiivisena otettuun nollajannit-
teeseen nahden lasketaan kaavalla 30. Tama summavirta sisaltaa jalleen johdon omien maakapasi-
tanssien kautta kulkevan maasulkuvirran seka vuotohavioresistanssin kautta kulkevan virran.

(Maasulkusuojaus 2000, 10-11.)

[ To—Io;) +12
Zlv:¥'lef (29)
/1§+1$

¢ = —arctan (@) (30)

missa I, = verkon kapasitiivinen kokonaismaasulkuvirta suorassa maasulussa [A]
I,j = johdon sy6ttama kapasitiivinen maasulkuvirta suorassa maasulussa [A]
. = kompensointikuristimen ja verkon havididen sekda mahdollisen kuristimen toisio-
resistanssin aiheuttama patévirta suorassa maasulussa [A]
I,.; = 1dhdon havididen aiheuttama patdvirta suorassa maasulussa [A]

I, = vikaresistanssin vaikutuksesta pienentynyt maasulkuvirta [A]

4.2 Maasulkuvirran kompensointi

Tassa luvussa perehdytdaan maasulkuvirran kompensointiin, sen tarkoitukseen ja siihen liittyviin
kompensointilaitteistoihin. Maasulkuvirran kompensoinnilla on myos vaikutuksia suunnatun maa-
sulkusuojauksen toimintaan seka katkeilevan maasulun suojaustoimintaan, joita tassa luvussa poh-

ditaan.
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4.2.1 Maasulkuvirran kompensoinnin tarkoitus

Maakaapelin lisdadntyessa sahkdverkoissa maasulkuvirta kasvaa. Tama johtuu siita, etta kaapelei-
den kapasitanssiarvot seka maasulkuvirta-arvot ovat paljon suurempia kuin avojohtojen. Tama tar-
koittaa siten kompensointitarpeen kasvua maakaapelin lisdantyessa. Kompensoinnin avulla saa-
daan maasulkuvirran pienentamisen lisaksi hallittua vaarallista kosketusjannitetasoa
vauriokohdassa maasulkutilanteen tapahtuessa. Tama pienentaa myds verkon komponenttien ra-
situsta ja estaa laitteiden vaurioitumista. Kapasitiivisen maasulkuvirran kompensointi perustuu
maakapasitanssien kumoamiseen sopivalla induktanssilla. Talléin saadaan valtettya pikajalleenkyt-
kentatilanne, kun vikapaikalla mahdollisesti syntyva valokaari saadaan sammumaan kompensointi-
laitteiden avulla. Kompensointilaitteiden myo6ta valokaaren itsestddan sammuminen ja pikajalleen-
kytkenndn valttaminen onnistuu jopa noin 80 % tapauksista. (Maasulkutilanne ja kompensoinnin
tarkoitus n.d.) Maasulkuvirran kasvu aiheuttaa sahkéverkkoyhtidille lisdinvestointikuluja nykyisten
kompensointikuristimien jaadessa liian pieniksi. Maasulkuvirran aiheuttamat jannitehavict kaape-
lin varrella vaikeuttaa suuriohmisten maasulkujen havainnointia asemalla mitatun nollajannitteen
pienentyessa, joka ilmaisee verkon tahtipisteen ja maan valista jannitettd maasulussa. (Vastaus

maasulkuvirran kompensoinnin haasteisiin n.d.)

4.2.2 Maasulkuvirran kompensointi ja vaikutus maasulkusuojaukseen

Kapasitiivista maasulkuvirtaa kompensoidaan kompensointikeloilla eli -kuristimilla, jotka voidaan
kytkea paamuuntajan alajannitepuolen tahtipisteen ja maan vilille tai johtoldhtojen varsille, riip-
puen siitd, etta toteutetaanko kompensointi keskitetysti tai hajautetusti (Maasulkutilanne ja kom-
pensoinnin tarkoitus n.d.). Maasulkuvirran kompensointia suunnitellessa tulee ottaa huomioon
myo6s maasulkusuojaus, silla kompensoinnilla voi olla vaikutuksia maasulkusuojauksen toimintaan.
Esimerkiksi maasulkutilanteen mennessa ohi, nollajannite ja summavirrat jaavat hetkeksi vaime-
nevasti vardahtelemaan muilla 13hdoilla aiheuttaen joissakin tapauksissa virheellisesti verkon ter-
veen johtolahd6n maasulkusuojauksen laukaisun. Tata kutsutaan sympatialaukaisuksi. Viallisen
lahdon katketessa verkosta kompensointiaste muuttuu. Jalkivarahtelyn taajuus riippuu kompen-

sointiasteen muutoksen suuruudesta. (Makinen & Nikander 2017, 19.)
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Taman lisdksi kompensoidun kaapeliverkon maasulkusuojaukseen tuo haastetta myos katkeileva
maasulkuvirta. Perinteisilla maasulkusuojilla katkeilevan maasulun havaitseminen vaikeutuu mitat-
tujen nollavirran arvojen vaihtaessa suuntaa mittauksissa rajusti. Katkeilevan maasulun suojauk-
seen hyva vaihtoehto olisi talléin monitaajuusadmittanssisuoja (CPS), joka ndyttaa mitatut virrat
stabiilimmin kuin perinteinen suoja ja ottaa huomioon perustaajuisien nollasuureiden lisaksi myds
taajuudeltaan korkeammat harmoniset nollasuureet (Ks. kuvio 10). Taman ratkaisun ansiosta myos
terveen lahdon maasulkusuojan havahtumis- ja laukaisuriski vahenee katkeilevan maasulun aikana

ja selektiivisyys sailyy. (Wahlroos 2018.)

DFT = Parinteinen meneteima
2 0 (i WG i Uo CPS = Mconitaajuusadmittanssisuoja

05 1 1.5 2 DFT
RESIDUAL CURRENT lo CcPS

< O lo 2
2 B
S5 0.6 1 15 2 g 5=
5 10 RESISTIVE COMPONENT ESTIMATE 8=
12¢ =
) I = : /]
0 PS
2 | ! [ e /
05 1 15 25N\
1o REACTIVE COMPONCNT CSTINATE 4 )
:g | o L lonn NS ‘ REAL AXIS
e .. aa/1/14 ' \A AN L, JEPS ~_ ]
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- = \
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Kuvio 10. Maasulkusuojan nakema toimintapiste katkeilevan maasulun aikana terveessa

johtolahdossa. (Wahlroos 2018.)

Kompensointiaste
Maasulkuvirran kompensoinnissa tulee huomioida mahdollinen yli- ja alikompensointi myds maa-
sulkusuojauksen toiminnan kannalta. Verkon kompensoinnin maaran kertoo kompensointiaste K,

joka voidaan laskea kaavalla 31.

I

K== (31)
Ic

Missa I-= verkon kapasitiivinen maasulkuvirta suorassa maasulussa [A]

I; = kuristimen virta suorassa maasulussa [A]

Kompensointiasteen ollessa yli yksi, on verkko ylikompensoitu ja taas vastaavasti luvun ollessa alle
yksi, on verkko alikompensoitu. Kompensoinnissa tavoitteena on saada kompensointiaste mahdol-

lisimman ldhelle lukua yksi mitoittamalla kuristimen virta maasulkuvirran mukaan, jolloin verkko
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olisi sammutettu. Tama tarkoittaa, ettd vikapaikan kautta verkossa kulkee mahdollisesti vain ver-
kon ja kuristimen havidista syntynyt jadnnodsvirta. Myds mahdollinen kuristimen toisiovastuksen
patovirta ja yliaallot voivat vaikuttaa jaannosvirran suuruuteen. (Maasulkusuojaus 2000, 7.) Maa-
sulun jaannosvirta alkaa kasvaa huomattavan maaran tietyn kaapelipituuden ylittyessa, ja vaikut-
taa maasulun automaattisen sammumisen mahdollisuuteen laskevasti. Tama on ongelmana aina-
kin pelkdstaan keskitetysti kompensoiduissa verkoissa (Lehtonen, Saarijarvi & Nurminen 2010,
24.). Verkon rinnakkaisresonanssitaajuus on 50 Hz, kun kompensointiaste on 1, eli maakapasitans-
sin kapasitiivisen reaktanssin ja maadoituskuristimen induktiivisen reaktanssin arvot ovat saman-
suuruisia. Kompensoinnissa kaytetaan kuitenkin yleensa 5—-10 % vinoviritystd, jonka myota verkon
rinnakkaisresonanssitaajuus ei ole tasan 50 Hz. Vinoviritys tehdadan yleensa alikompensoinnin puo-

lelle, jolloin verkko on siis yleensa hieman alikompensoitu. (Madkinen & Nikander 2017, 19.)

Keskitetty kompensointi

Yleisemmin kompensointi toteutetaan keskitetysti sahkéasemalla kuvion 12 mukaisesti, jolloin yh-
delld kompensointilaitteella voidaan kompensoida paljon maasulkuvirtaa. Keskitetyssa kompen-
soinnissa kuvion 11 mukainen kompensointikuristin kytketdaan verkon tahtipisteen ja maapotenti-
aalin vélille mahdollisuuksien mukaan. Suomen sdhkoverkoissa on hyvin yleista, ettd 110/20kV
muuntajissa ei ole alajannitepuolen tahtipistetta. Talloin mikali tahtipistetta ei ole, esimerkiksi
muuntajan ollessa YNd11-kytkentdinen, kompensointikuristin kytketaan keinotekoiseen tahtipis-
teeseen, joka on toteutettavissa maadoitusmuuntajalla. Maadoitusmuuntaja on myds hyédyllinen
silloin, mikali kompensointilaitteistoa halutaan pitaa kaytossa jopa paamuuntajan keskeytyksen
aikana. (Maasulkusuojaus 2000, 7; Maasulkutilanne ja kompensoinnin tarkoitus n.d.) Maadoitus-
muuntajaa kayttdessa kompensointikelan ja muuntajan vilille asennetaan erotinkoje, milld mah-
dollistetaan kompensointikuristimen erottaminen verkosta ilman, ettd maadoitusmuuntajan oma-
kayttéjannite katkeaa. Maadoitusmuuntajaa ei valttamatta tarvita, mikali paamuuntaja on YNynO
kytkentdinen, jolloin alajannitepuolelta I6ytyy tahtipiste mihin kompensointikuristin voidaan kyt-

ked. (Maasulkutilanne ja kompensoinnin tarkoitus n.d.)
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Kuvio 11. Maasulkuvirran kompensointikela (vas.) ja maadoitusmuuntaja (Maasulkuvirran

kompensointi n.d.)

Yleisesti keskitettyyn kompensointiin kdaytetty kompensointikela on rakenteeltaan éljyeristeinen
saadettavissa oleva induktanssikela, jota voidaan sdatdaa 10—100 % maksimi mitoitusvirta-arvolle.
Se mitoitetaan maasulkuvirran mukaan ja tehdaan yleensa vain lyhytaikaista kayttéa varten. Ver-
kon terveessa tilassa kompensointikelan ohjauksen hoitaa kompensoinnin saatdja. Taman toiminta
perustuu sdatomoottoriin, joka muuttaa kelan induktanssia maasulkuvirran mukaan verkon ter-

veen tilan aikana. (Maasulkutilanne ja kompensoinnin tarkoitus n.d.)

Vikapaikan valokaari saadaan sammumaan kompensointikelan yhteydessa olevan rinnakkaisvas-
tuksen avulla, jolla voidaan muuttaa valokaaren virtaa ja jannitetta. Sen lisaksi rinnakkaisvastuk-
sella voidaan vaikuttaa suojareleiden ndkemaan patovirtaan, joka on niiden toiminnan kannalta
valttamatonta. (Maasulkutilanne ja kompensoinnin tarkoitus n.d.) Keskitetysti kompensoidun ver-
kon maasulkusuojaus perustuu yleensa tahan vikavirran patokomponenttiin. Maasulkutilanteessa
viallisen |ahdon irrotessa verkosta, voi loppuverkko jaada hetkellisesti ylikompensoiduksi, jolloin
nollajannitteen jalkivarahtelyn taajuus on yli 50 Hz. Kompensointiasteen muutos riippuu katkaista-
van ldhdon tuottamasta maasulkuvirrasta sekd mahdollisesti sille sijoitetusta kompensoinnista. Jal-
kivarahtely saattaa aiheuttaa toisissa lahdoissa maasulkureleen havahtumista, mikali suojarele na-

kee jalkivarahtelyn summavirran patovirtana. (Makinen & Nikander 2017, 20, 26)
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Kuvio 12. Keskitetty kompensointi (Maasulkusuojaus 2000, 7.)

Hajautettu kompensointi
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Hajautetun kompensoinnin kohdalla tarvittavat kompensointikuristimet sijoitetaan verkkoon joh-

tojen varsille kuvion 13 mukaisesti. Kela mitoitetaan kompensoitavan johtolahdon tuottaman ka-

pasitiivisen maasulkuvirran mukaan. (Maasulkusuojaus 2000, 7.) Vaihtoehtona on myds tall6in
kayttaa kelamuuntajaa, jonka kompensointikelaa voidaan saataa tyypillisesti 5-15 ampeerin va-
lilla. Tata vaihtoehtoa kadytetaan yleensa alueilla, missa ei ole paljon asutusta tai pitkilla johtoldh-

doillda maasulkuvirran kompensointiin. (Maasulkutilanne ja kompensoinnin tarkoitus n.d.)

HAJAUTETTU KOMPENSOINTI
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Kuvio 13. Hajautettu kompensointi (Maasulkusuojaus 2000, 7.)
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Pelkkda hajautettua kompensointia kdytettdessa mikaan verkon 1dhto ei saa ylikompensoitua maa-
sulkutilanteen sattuessa ja verkko onkin talldin yleensa selvasti alikompensoitu. Ylikompensoitumi-
nen voi kuitenkin tapahtua maasulun jalkivarahtelyn aikana, jolloin verkon terveessa osassa voi ta-
pahtua sympatialaukaisu. (Makinen & Nikander 2017, 20.) Ylikompensoitumista tulee valttaa, silla
pelkastaan hajautetusti kompensoidussa verkossa suunnattu maasulkusuojaus perustuu yleensa
nollavirran imagindarikomponenttiin. Suojauksen toiminnan kannalta siis hajautetun kompensoin-
nin kelan mitoitus tulisi toteuttaa niin, etta johtolahto olisi ennemmin alikompensoitu kuin ylikom-
pensoitu, jotta maasulkutilanteen sattuessa terveen ldahdén maasulkusuojausrele ei nde vikavirtaa
vaaran suuntaisena ja katkaise verkosta tervetta [aht6a. Tama tarkoittaa sita, etta terveen johto-
[ahdon ylikompensoituessa kompensointikela tuottaa enemman induktiivista maasulkuvirtaa, kuin
johtolahto itsessaan tuottaa kapasitiivista maasulkuvirtaa. Tall6in maasulkuvirta summautuu in-
duktiiviseksi ja terveen Iahddn suunnattu rele ndkee sen vaaran suuntaisena ja laukaisee sen.

(Wahlroos 2018.)

Keskitetty ja hajautettu kompensointi

Paras lopputulos kompensoidessa maasulkuvirtaa olisi kayttaa keskitettyd kompensointia sahko-
asemalla, jonka lisaksi verkon varrella olisi hajautettua kompensointia. Talla tavalla keskitetyn
kompensointiyksikon kompensointikapasiteettia voitaisiin sdaastaa. (Vastaus maasulkuvirran kom-
pensoinnin haasteisiin n.d.) Talléin hajautetulla kompensoinnilla toteutetut johtolahdot voisivat
olla alikompensoituja, silla keskitetyt kompensointikelat séhkéasemilla kompensoivat loput ja sda-
televat kompensointiastetta. Vaikka vikatilanteen sattuessa hajautetusti kompensoitu 1dhto lau-
kaistaan pois ja taten koko verkon kompensointiaste laskee hieman hetkellisesti, rinnakkaisre-
sonanssitaajuus ei muutu niin merkittavasti kuin silloin, kun kompensointi olisi toteutettu
pelkastaan keskitetysti. Nollajannitteen jalkivarahtelyn vaimenemista voidaan nopeuttaa pie-
niresistanssisella lisakuormitusvastuksella, jonka kytkeminen verkkoon tulisi tapahtua vasta vian
poistuttua. (Makinen & Nikander 2017, 19-21, 23.) Kompensoidussa verkossa kaytetaan yleensa
suunnattua maasulkusuojausta, joka pohjautuu mitattavan nollavirtaosoittimen patokomponent-
tiin. Tama asettaa kuitenkin suuremmat vaatimukset nollajannitteen ja -virran mittauslaitteiden
tarkkuuteen ja talloin mittaukseen olisi syyta kayttaa tarkkaa kaapelivirtamuuntajaa. Jotta mitatta-
vaa patokomponenttia saataisiin tarpeen mukaan kasvatettua, tulisi keskitetyn kompensoinnin yh-
teydessa kayttaa kelan rinnakkaisvastusta. Kuitenkin pelkkaan patékomponenttiin perustuva suun-
nattu maasulkusuojaus ei aina ole luotettavin ratkaisu esimerkiksi keskitetyn kelan ja

rinnakkaisvastuksen irrotessa verkosta jonkin vikatilanteen takia. Talléin on erityisen tarkeaa, etta
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johtoldhtdjen ylikompensointia valtetaan, jolloin ne voidaan olettaa maasulkuvirroiltaan aina ka-
pasitiivisiksi. Tdssa tapauksessa suojauksessa voidaan kayttdaa maasulkureleiden laajennettua toi-
mintasektoria, joka ottaa nollavirran patékomponentin [,cos liséksi huomioon myds nollavirran

imaginadrikomponentin Iysin. Taman ansiosta suunnattu maasulkusuojaus toimii silloinkin selek-
tiivisesti, vaikka keskitetty kompensointikela ja sen rinnakkaisvastus olisivat jostain syysta irti ver-

kosta. (Wahlroos 2018.)

5 Tyon toteutus

5.1 Verkon loistehon tarkastelu ja kompensointi

Tassa luvussa tarkastellaan toimeksiantajan sahkoverkon loistehotilannetta seka pohditaan tar-
vetta uuden loistehon kompensointireaktorin lisdadamiselle verkkoon. Tarkastelussa tutkitaan mit-
tausdataa ajalta 1.10.2020-30.9.2021. Toimeksiantajan verkossa pato- ja loistehomittauksia tar-

kasteltiin yhteensa viideltd sahkdasemalta:

e Heindahon siahkdasema

e Inhan sdahkdasema

e Toopakan sahkdasema

e Virtain sahkdasema (PM1 & PM?2)
e Ahtérin sihkdasema

Kuten luvussa 3.2.3 mainittiin, tarkastelun alla oleva jakeluverkko ei liity suoraan kantaverkkoon,
vaan jakeluverkon ja kantaverkon valissa on yksi toimija: Sahko-Virkeat Qy, jonka yllapitamaan
alueverkkoon liitynta tapahtuu. Toimeksiantajan sahkdnjakeluverkossa on olemassa jo hieman
loistehon kompensointia, mutta tulevaisuudessa ajankohtaiseksi tulee uusiin kompensointilaittei-
siin investointi, jotta loistehotilanne pysyy kurissa. Nykyhetkellad loistehoa kompensoidaan Virtain
sahkdéaseman PM2:lla ja Inhan sdhkdasemalla. Nailld asemilla on kdytdssa 3 MVAr:n saddettavat
kompensointireaktorit, jotka joutuvat toimimaan valilla melkein taydella teholla. Naiden reaktorei-
den kompensointiasteen saatdminen tapahtuu jannitteettémana valiottokytkimelld ja kompen-
sointiportaita on kuusi valilld 1-3 MVar. Valiottokytkimilld kompensointiportaan sdatoa taysin oi-
keaan aikaan vaikeuttaa valilla se, etta loistehotilannetta ei talla hetkelld voida seurata

reaaliajassa. (Raiskinmaki 2021.)
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Koillis-Satakunnan Sahkon jakeluverkossa ylla mainittujen sahkdasemien mittaamia pato- ja loiste-
hohuippuja tarkasteltiin yhteensa vuoden ajalta. Ylla mainittujen sahkdasemien loistehot netote-
taan, joten tarkastelu suoritettiin asemien loistehot netotettuna vuoden 2020 lokakuulta vuoden
2021 syyskuulle. Nettoloistehon tarkastelun lisdksi luvussa 5.1.3. verkon loistehoa tarkasteltiin
myos jokaiselta asemalta erikseen, minka tuloksista huomataan, milla séhkdasemalla kapasitiivista
loistehoa ilmenee suurin maara. Tarkastelusta selvitetdaan sopiva sijoituspaikka uudelle kompen-

sointireaktorille, jolla voitaisiin sadastaa verkossa olevien reaktorien kompensointikapasiteettia.

5.1.1 Netotetun loistehon tarkastelu

Koillis-Satakunnan Sahko Oy ja Sahko-Virkeat Oy ovat sopineet loistehon anto- ja ottorajoista si-
ten, etta Koillis-Satakunnan Sahkon jakeluverkosta ei sallita loisantoa ollenkaan Sahko-Virkeat
Oy:n alueverkon suuntaan. Kuten kuviosta 14 huomataan, antorajan ylityksia tapahtui vuoden tar-
kasteluajanjakson aikana muutaman kerran. Loisikkunasta nahdaan antorajan ylittdneiden pistei-
den perusteella myos, ettda kompensointitehoa tarvittaisiin karkeasti katsottuna noin 1,5 MVAr,
jotta kapasitiivinen loisteho voitaisiin kompensoida kokonaan. Tdma on tilanne kompensointireak-
torien valiottokytkimien ollessa nykyisissa asennoissaan, jolloin kompensoinnin saatévaraa ylos-
pdin on vield yhteensd 1 MVAr. Tama huomioon ottaen, nykyhetkellda kompensointitehon tarve
olisi siis noin 500 kVAr, mikali verkossa olevien reaktorien valiottokytkimet olisivat asennoissa 6,
eli taydella teholla. Talla hetkella kompensoinnin tarve ei ole suuri, mutta tarve kuitenkin on ja
maakaapelointiasteen runsas kasvaminen verkossa tulee tietysti lisddamaan kompensointitehon

tarvetta tulevaisuudessa.

KSAT ASEMIEN LOISTEHO 1.10.2020 - 30.9.2021

e Loisteho Ottoraja Antoraja
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Kuvio 14. Netotettu loisteho loistehoikkunassa tarkasteluajankohtana
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Toimeksiantajan mukaan Koillis-Satakunnan Sahko ja Sahko-Virkeat Oy ovat sopineen sallittavien
ylityksien maaraksi kymmenen ylitysta kuukaudessa. Ylityksista siis vdhennetdaan kymmenen huip-
puteholtaan suurinta ylitysta kuukausittain. Loissahkon kuukausikohtaisen laskutuksen hinnoitte-
lussa kaytetdaan kuitenkin samoja hintoja, kuin kaytettaisiin kantaverkkoliitynndssakin, eli 1000
€/MVAr ja 5 €/MVArh. Antorajan ylitysten tarkastelu osoittaa, ettd suurimmat antorajan ylitykset,
joista maksuja on koitunut ovat tapahtuneet joulu-, tammi- ja toukokuussa. Valiottokytkimella lois-
tehon kompensointilaitteen saatoa ja saadon ajoittamista vaikeuttaa huomattavasti reaaliaikai-
sesti helposti seurattavan loistehoseurannan puuttuminen. Nama talviaikaan tapahtuneet antora-
jan ylitykset ovat mita ilmeisemmin seurausta vaaraan aikaan tehdysta kompensointiportaan

muutoksesta.

Kompensointitehon tarpeen kasvua vuosittain voidaan hahmotella suuntaa antavalla esimerkill3,
jossa oletetaan, ettd maakaapelia lisattaisiin keskijanniteverkkoon esimerkiksi 30 kilometria joka
vuosi. Laskennassa esimerkkikaapelina kdaytetaan AHXAMK-W3x185Al+35Cu 20 kV maakaapelia
(Prysmian cables & systems 2011). Laskentakaavana kdytetdan aiemmin tydssa esiteltyd kaavaa

10, joka kertoo kaapelin kapasitiivisen loistehon tuoton per kilometri.

Qi=w-C-U?>-3-w-L-I? (10)

Talloin kaapelien kuormituksesta riippuen 30 kilometria tata kaapelia nostaisi kapasitiivisen loiste-
hon tuottoa pienelld kuormitusvirralla hieman alle 1 MVAr. Kuormitusvirran vaihdellessa pienen ja
suuren arvon valilla kaapeli tuottaa 30 kilometrin matkalla keskimaarin noin 600 kVAr kapasitii-

vista loistehoa. Mikali keskijanniteverkkoa kaapeloitaisiin vuosittain 30 kilometrid, kompensoinnin

tarve kasvaa vuodessa nykyisesta 0,5 MVAr:sta noin 1,1-1,5 MVAr:iin riippuen kuormituksesta.

5.1.2 Taloudellinen vaikutus kompensoinnin toteutukseen

Kuten luvussa 3.2.1 on mainittu, loistehon siirtdminen verkossa pitkia matkoja ei ole kannattavaa.
Se nostaa havioita verkon eri osissa, vaikuttaa jannitteeseen ja syo siirtokapasiteettia. Havididen
vahentamisen kannalta verkon loistehoa tulisikin kompensoida aina sielld, missa loisteho tuote-
taan. Talloin sita ei tarvitsisi siirtda verkossa. Kuten taulukko 1 osoittaa, kompensointilaitteet ovat
kuitenkin hinnaltaan erittdin kalliita, jolloin keskitetty kompensointi tulisi halvemmaksi. Ideaaliti-

lanteessahan loisteho kompensoitaisiin automaattisesti saddettavalla laitteistolla, mutta tdma on
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todella paljon kalliimpaa kuin kiintea tai valiottokytkimelld saatyva reaktori, ja sen myotd kompen-
soinnilla mahdollisesti saavutettavat taloudelliset hyodyt katoaisivat. Lisdaksi mitd useampi lait-
teisto verkossa on, sitda enemman tarvetta on tietysti myos laitteistojen huolto- seka korjaustaille.

Toisaalta reaktorit ovat olleet suhteellisen huoltovapaita toimeksiantajan mukaan.

Koska verkon kaapelointiaste tulee kasvamaan tulevaisuudessa, on kompensointireaktoreiden kor-
keiden hankintakustannuksien takia jarkevaa investoida nykyista tarvetta suurempaan reaktoriin,
jotta kompensointiastetta voidaan saataa tarpeen mukaan suuremmaksi. Talléin reaktoria voidaan
pitda pienemmalla kompensointiasteella aluksi ja tulevaisuudessa kompensointitehoa voidaan
nostaa loistehotilanteen muuttuessa, eika jalleen uuteen reaktoriin tarvitse investoida jalleen
muutaman vuoden paasta. Reaktorit ovat tietysti myos saatotavastaan riippuen hinnaltaan toisis-

taan poikkeavia ja kompensoinnin saadon kannalta paras sdatotapa on tietenkin kallein.

Taulukko 1. Kompensointireaktorien hintoja (Autio 2022.)

Reaktori Sadtotapa Hinta (€)

1 MVAr Kiinted 46 100,00
1,5 MVAr Kiinted 50 160,00
2 MVAr Kiinted 54 960,00

3 MVAr Kiintea 67 800,00
1-2 MVAr Viliottokytkin 66 000,00
1,5-3 MVAr Vialiottokytkin 91 200,00
0,5-2 MVAr Kaamikytkin 150 750,00
0,5 -3 MVAr Kaamikytkin 186 400,00

Mikali paatetaan investoida uuteen kompensointireaktoriin, sen sijainniksi valitaan talléin sahko-
asema, missa kapasitiivisen loistehon tuotto olisi kaapeloinnin myéta tulevaisuudessa lisdanty-
massa tai missa kapasitiivisen loistehon tuotto on jo nyt suurta, eli esimerkiksi joko Ahtérin, Hei-
ndahon tai Toopakan sahkdasema. Naiden asemien |ahdoissa kapasitiivisen loistehon tuotto oli
tarkasteluhetkelld valilla 1 MVAr:n luokkaa. Naiden kolmen sahkéaseman loistehotilannetta kasi-
telldan tarkemmin luvussa 5.1.3. Tama reaktorihankinta saastdisi myos kompensointikapasiteettia
jo verkossa olemassa olevilta kahdelta saddettavalta 3 MVAr:n reaktoreilta, jotka kdayvat nykyhet-

kella melkein taydella teholla.
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Kompensoinnin nakékulmasta paras vaihtoehto olisi investoida esimerkiksi kiamikytkimella jannit-
teellisena saadettavaan reaktoriin, silld loistehovaihtelua on mittaustietojen mukaan paljon ja
usein. Mutta kuten aiemmin tdssa luvussa mainittiin, tallaisen vaihtoehdon hinta on kuitenkin tar-
peettoman korkea, joten taloudellinen nakékulma huomioon ottaen kdaamikytkimella saadettava

reaktori ei ole kannattava.

Kompensointiin voitaisiin harkita valiottokytkimella saddettavaa kompensointireaktoria, jonka
koko olisi esimerkiksi 2 MVAr tai 3 MVAr, jolloin kompensointiporrasta voidaan saataa tulevaisuu-
dessa tarpeen mukaan suuremmaksi ja loistehomaksuilta valtytaan vielda maakaapelointiasteen
kasvaessa seka sita kautta kapasitiivisen loistehon lisdantyessa. Talla vaihtoehdolla voitaisiin vai-
kuttaa netotettuun loistehotilanteeseen positiivisesti, mutta sahkéasemakohtaista loistehotilan-
netta ei voitaisi kuitenkaan loppujen lopuksi parantaa, silla kompensointiporrasta nostaessa korke-

alle kompensointiaste sahkdasemalla siirtyisi jo reilusti ylikompensoinnin puolelle.

Talléin nadkisin, ettd parempi vaihtoehto olisi investoida esimerkiksi kiintedan 1 MVAr tai 1,5
MVAr:n reaktoriin yhdelle tai kahdelle eri sahkdasemalle, missa loistehotilanne on kapasitiivisen
loistehon kannalta huonoin. Talld tavoin voidaan parantaa sahkdasemakohtaisesti loistehotilan-
netta ja samalla tietysti myos netotettua loistehotilannetta. Talla vaihtoehdolla saataisiin myds
kompensointiin perustaso, jonka lisaksi kompensoinnin saddettdvyyskin edelleen sailyy, silla Inhan

ja Virtain 3 MVAr:n reaktorit ovat valiottokytkimella saadettavia.

5.1.3 Reaktorin sijoituspaikka

Kuten luvussa 5.1 mainittiin, loistehojen netotus tehdaan Heindahon, Inhan, Toopakan, Virtain ja
Ahtarin sdhkdasemilta saaduista loistehomittauksista. Liitteessd 2 on esitetty kaikkien sihkoase-
mien vuoden aikaiset loistehomittaukset kaavioissa. Loistehomittauksien mukaan Inhan seka Vir-
tain sdhkoaseman PM2:sella loistehotilanne on parempi siella sijaitsevien kompensointireaktorei-
den ansiosta. Virtain aseman PM1:en mittaukset osoittavat loistehovaihtelun olevan melko
tasaista. Loisteho on vaihdellut noin 0,5 MVAr seka induktiiviselle ettd kapasitiiviselle puolelle. Sen
sijaan Ahtérin, Heindahon seki Toopakan siahkdasemien mittausten mukaan loistehon tuotto on

ollut valilla melko suurta.
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Liittymispistekohtaisen tarkastelun avulla hahmotetaan, milla liittymispisteella loistehotilanne on
sellainen, etta se olisi nykyhetkelld paras vaihtoehto kompensointireaktorin sijoittamiselle. Tarkas-
telun suoritettiin Ahtdrin, Heindahon ja Toopakan mittauksista, silli mittaustietojen mukaan n&ill3
sahkoasemilla kapasitiivista loistehon tuottoa esiintyy usein. Paatavoitteena on netotetun loiste-
hon hallinta kokonaisuudessaan ja tama voidaan saavuttaa sijoittamalla yhdelle tai useammalle

asemalle kompensointireaktori.

Ahtirin siahkdasema

Tarkastelusta huomattiin, ettd esimerkiksi Ahtarin sdhkéaseman loistehovaihtelu on ollut melko
suurta (Ks. kuvio 15). Ahtdrin asemalla loistehon maara on vaihdellut koko vuoden aikana rajusti.
Vuoden sisdaan kapasitiivista loistehoa on suurimmillaan mitattu 1,33 MVAr ja induktiivista loiste-
hoa 2 MVAr. Vaihtelua kapasitiiviselle ja induktiiviselle puolelle oli paljon joka kuukausi, paitsi ke-
saaikaan. Talloin loistehot pysyttelivat jatkuvasti kapasitiivisella puolella kuormituksen ollessa
pientd. Talle sdhkéasemalle kompensointireaktoria olisi hyva harkita, silla talle sahkéasemalle on

myos tulossa 20 kV:n kojeistosaneeraus, jonka yhteydessa syntyisi paikka kompensointireaktorille.

AHTARI 1.10.20-30.9.21
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-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
MVAR

Kuvio 15. Ahtéarin sihkdaseman loistehomittaukset

Heindahon sahkéasema

Heindaahon sdahkdasemallakin loistehovaihtelua tapahtuu melko paljon, mutta se on hieman lie-
vempaa kuin Ahtérin sdhkdasemalla (Ks. kuvio 16). Varsinkin pienen kuormituksen aikaan loistehot
pysyttelevat kuviossa kapasitiivisella puolella, joten tallekin sihkdasemalle kompensointireaktoriin
investointi olisi kannattavaa. Talle asemalle on my6s maasulun kompensointilaitteiston asennuk-
sen yhteydessa tehty valmius mahdollisen kompensointireaktorin asentamiselle. Toimeksiantajan

mukaan kaapelointiaste ei tule tdman aseman |ahdo6issa enaa kovinkaan paljoa kasvamaan.
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HEINAAHO 1.10.20-30.9.21

14

MW

Kuvio 16. Heindahon sdahkdaseman loistehomittaukset

Toopakan siahkéasema

Poiketen Ahtérin ja Heindahon sahkdasemilla mitatuista loistehoista, Toopakan sdhkéaseman lois-
tehovaihteluiden kannalta tilanne on hieman parempi (Ks. kuvio 17). Vaikka loisteho onkin ollut
jatkuvasti kapasitiivisella puolella, loistehoa on esiintynyt mittaustietojen perusteella hieman va-
hemman. Tilld hetkelld kompensointireaktoriin investointia suositellaan joko Ahtérin tai Hei-
naahon asemille missa kapasitiivista loistehoa esiintyy enemman. Sen lisdksi ndilla asemilla on tai

tulee olemaan valmius kompensointireaktorille.

TOOPAKKA 1.10.20-30.9.21
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Kuvio 17. Toopakan sahkdaseman loistehomittaukset

5.2 Verkon maasulkuvirran tarkastelu ja kompensointi

Tassa luvussa tarkastellaan verkon maasulkuvirtoja sahkdasemilta ja pohditaan hajautetun kom-
pensoinnin lisdamista naiden johtolahtdjen varsille seka siihen liittyvid suojausteknisia seikkoja.
Koillis-Satakunnan Sahko Oy:n verkossa maasulkuvirtaa kompensoidaan talld hetkelld vain auto-
maattisesti saatyvilla keskitetyilla kompensontikeloilla. Naiden keskitettyjen kompensointikelojen
kompensointikapasiteettia voitaisiin sdastaa sijoittamalla verkkoon hajautettuja yksikoita. Sen li-

saksi hajautetulla kompensoinnilla olisi my&s tarkea rooli esimerkiksi jonkin aseman keskitetyn
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kompensointikelan hajotessa tai muussa tilanteessa, jossa kela jostain syysta irtoaa verkosta. Tal-
[6in yhden aseman kompensointikela pystyisi paremmin kompensoimaan myds toisen aseman lah-
téjen maasulkuvirtaa, kun osa siita kompensoidaan paikallisesti. Tyon tarkoituksena oli selvittasa,
kuinka hajautettu kompensointi tulisi toteuttaa, mille Iahddille ja miten se mahdollisesti vaikuttaa
maasulkusuojauksen toimintaan. Aiheen laajuuden myota maasulkuvirran osalta tarkastelu rajat-
tiin yhteen sahkdasemapariin ja niiden johtoldahtdihin. Tarkasteluun valitut sahkéasemat olivat
Heinaahon ja Virtain asemat. Huolto- ja vikatilanteissa nama asemat toimivat toistensa korvaavina
asemina. Tavoitteena oli lisata hajautettua kompensointia puistomuuntamoihin verkon pitkille,

suuren kaapelointiasteen omaaville [ahdéille.

5.2.1 Maasulkuvirran hajautetun kompensoinnin toteutus

Hajautettua kompensointia suositellaan yleensa pitkille [ahdéille, jotka tuottavat 40-50 A maasul-
kuvirran (Wahlroos 2018). Maasulun jaanndsvirran suuruus vaikuttaa maasulun automaattisen
sammumisen todennakoisyyteen. llman hajautettua kompensointia jaannosvirta voi kasvaa huo-
mattavan maaran pitkalla kaapelilahdolla. Talldin maasulun jadanndsvirran kasvun takia hajautetun
kompensoinnin hyoty kasvaa jo 10—20 km pituisilla kaapelilahdailla, kun maasulkuvirran ei tarvitse
kulkea pitkda matkaa sahkdasemalle samalla jaannosvirtaa kasvattaen. Sijoittamalla 1ahdolle ha-
jautettua kompensointia voidaan maksimoida maasulun automaattisen sammumisen mahdolli-

suus. (Lehtonen, Saarijarvi & Nurminen 2010, 24-25).

Kuten luvussa 4.2.2 mainittiin, maasulkutilanteen jdlkeen verkon nollajannite ja summavirrat jaa-
vat varahtelemdan vaimenevasti, joka saattaa aiheuttaa sympatialaukaisun terveessa johtolah-
dossa. Kompensointiasteen muutos vaikuttaa suoraan jalkivardhtelyn taajuuteen. Valttadkseen yli-
kompensoinnin sekd kompensointiasteen suuren muutoksen maasulkutilanteessa, hajautettu
kompensointi olisi hyva toteuttaa niin, etta kun viallinen osa lIahdosta irrotetaan verkosta, myds
tata verkon osaa kompensoiva kela irtoaisi verkosta samalla. Tallad tavoin voidaan pienentaa ver-

kon kompensointiasteen muutosta sekd mahdollista ylikompensoinnin riskia.

Kompensoinnin mitoituksessa on tarkeda ottaa huomioon lahdon ylikompensoinnin riski siind mie-
lessa, mikali maasulkusuojauksessa halutaan kayttaa laajennetulla toimintasektorilla toimivaa

maasulkusuojaa. Tallaisella suojausvaihtoehdolla mahdollistetaan maasulkusuojauksen toiminta
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myos silloin, kun keskitetty kompensointikela ja sen rinnakkaisvastus jostain syysta irtoaisi ver-
kosta. Talloin johtolahdot eivat saa ylikompensoitua, silla tama laajennettuun toimintasektoriin
perustuva suojausmenetelma ottaa nollavirran patdkomponentin lisaksi huomioon taman ima-
ginaarikomponentin ja talloin oikean toiminnan takaamiseksi maasulkuvirta taytyy pystya oletta-

maan aina kapasitiiviseksi.

Ensimmaisen hajautetun kompensointikelan mitoitus ja sijoitus tulisi toteuttaa |1ahdolla niin, etta
kelan tuottama induktiivinen maasulkuvirta olisi noin 20 % vahemman, kuin sen ja sahkéaseman
vdlisen johto-osuuden tuottama maasulkuvirta, ja maasulun automaattisen sammumisen takia
|Iahdon olisi hyva saavuttaa kokonaisuudessaan 65 % kompensointiaste eika maasulkuvirran jaan-
ndsarvo saisi ylittaa 20 A. (Verkostosuositus SA 1994, 24). Vaikka tama suositus koskee enemman-
kin pelkastdaan hajautetusti kompensoitua verkkoa, otetaan se tdssa tyossa huomioon, jotta valte-
taan lahtojen ylikompensointi. Nain mahdollistetaan nollavirran pat6- ja imagindaarikomponentin

huomioon ottava maasulkureleen kaytto.

Energiaviraston mukaan kompensointilaitteiden pitoaikavali on 40-50 vuotta ja hinta vaihtelee sen
koon mukaan. Hinnaston mukaan 10A tai sitd pienempi kompensointiyksikkd maksaa 11 200 euroa

ja yli 10 A yksikkd 19 100 euroa. (Verkkokomponentit ja yksikkdhinnat 2016.)

5.2.2 Lahtdjen maasulkuvirtojen tarkastelu

Seuraavaksi tarkastellaan mainittujen sdhkdasemien kaapeloituja johtoldht6ja, seka niiden tuotta-
mia maasulkuvirta-arvoja Virtain ja Heindahon sahkdasemilla. Virta-arvot ja muut tiedot on haettu

toimeksiantajan verkkotietojarjestelmasta.

Virtain sahkdasema

Virtain sdhkdaseman kaikkien johtolahtojen tuottama yhteenlaskettu maasulkuvirta on 167,4 A.
Alla oleva taulukko 2 osoittaa aseman laajasti kaapeloitujen lIdhtéjen maasulkuvirta-arvot. Taman
aseman keskitetty kompensointikela voi kompensoida maasulkuvirtaa maksimissaan 211 A. Taman
keskitetyn kelan kompensointikapasiteettia on siis jaljella viela noin 40 A. Tassa tydssa Virtain sah-
kdaseman osalta tullaan keskittymaan Tapiolan johtoldahdon kompensointiin, joka on pitkalti pel-

kdstaan kaapeloitu noin 15 km pitka 1dhto ja tuottaa noin 40 A maasulkuvirran.
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Taulukko 2. Virtain sdhkdaseman laajasti kaapeloitujen johtoldhtdjen tuottamat maasulkuvirrat.

Ldhdot Pituus (km) Maakaapeli (km) | Maasulkuvirta (A)

Tapiola 14,8 14,7 39,3
Ahjola 6,1 6,0 15,1
Purula 6,7 6,7 17,9

Heindahon sahkéasema

Heindaahon sahkéaseman johtolahtdjen tuottama yhteenlaskettu maasulkuvirta on 118,9 A. Alla
olevassa taulukossa 3 on esitelty laajasti kaapeloitujen lahtojen maasulkuvirrat. Téman aseman
keskitetty kompensointikela on myds kooltaan 211 A. Kompensointikapasiteettia on jaljella noin
90 A. Taman aseman osalta keskitytaan Keiturin Iahdon kompensointiin, joka ei tuota aivan 40 A

maasulkuvirtaa, mutta on yli 10 km pitka l1ahto.

Taulukko 3. Heindahon sahkdaseman laajasti maakaapeloitujen johtoldhtojen tuottamat

maasulkuvirrat.

Ldhdot Pituus (km) | Maakaapeli (km) Maasulkuvirta (A)
Autio 2,9 2,9 8,8
Virrat 4,4 4,3 13,2
Keituri 11,6 11,2 33,1
6 Tulokset

6.1 Kehitysehdotus loistehon kompensointiin

Tarkasteluajanjakson pahimmat loistehon antorajan ylitykset olivat tapahtuneet talviaikaan, eika
pienemman kuormituksen aikaan kesalla. Tama voi olla seurausta siitd, ettd kohdeverkon kompen-
sointireaktorit ovat kasikayttoiselld valiottokytkimelld sdadettavissa, ja kompensointiasteen saato
on ollut vaikeaa tehda oikeaan aikaan kuormituksen vaihdellessa. Esimerkiksi tammikuussa 2021
ilmatieteenlaitoksen sdddatan mukaan vuorokauden ylimman ja alimman lampatilan ero on ollut
jopa 24,1 celsiusastetta (Sddhavainnot, 2020-2021). Tama selittaisi liitteessa 1 esitetyn melko laa-

jan loistehon hajonnan tammikuun loistehoikkunassa. Vaikka kaamikytkimella sdadettava reaktori
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olisi tietysti kompensoinnin sdadon nakokulmasta parempi vaihtoehto, se on hinnaltaan niin kallis,

ettd taloudellisesta ndkokulmasta kompensoinnin hyoty katoaisi [ahes kokonaan.

Loistehon kompensointiratkaisuna ehdotetaan seuraavaa: Heindahon sahkdasemalle hankitaan
kiintea 1-1,5 MVAr:n kompensointireaktori. Uuden reaktorin ei valttamatta tarvitse olla
saadettava, silla verkossa on jo kaksi sadadettavaa yksikkoa. Reaktori asennettaisiin Heindahon
sahkoasemalle, silla sielld on kapasitiivisen loistehotilanteen lisdksi paras valmius reaktorin
asentamiselle. Talla saadaan jo taytettya aiemmin maaritetty kompensointitarve. Kapasitiivisen
loistehon tuoton kasvaessa voidaan tarvittaessa myos Ahtérin sdhkdasemalle harkita kiintean
reaktorin hankkimista. Tallaisella ratkaisulla ensinndkin parannettaisiin lopulta molempien
asemien loistehotilannetta, jonka lisaksi saataisiin samalla kompensoitua netotettu kapasitiivinen

loisteho ja sdddettavien yksikoiden saatokapasiteettia saastyisi.

Kuten luvussa 5.1.1 osoitettiin, tulevat muutokset verkossa vaikuttavat tarvittavaan
kompensointitehon maardan nostattavasti. Maakaapelin lisddantyminen verkossa tulee varmasti
vaikuttamaan tarvittavan kompensointilaitteiden maaraan ja kokoon. Lisaantyva kaapelointi ja
myo6s olemassa olevien ilmajohtojen muuttaminen maakaapeliksi vaikuttavat siihen, minka vuoksi
kompensointiteho tulisikin olla yli nykyisen tarpeen. Kuten aiemmin tarkasteltiin, maakaapelin
lisédminen keskijanniteverkkoon voi lisdatda kompensointitarvetta jopa 1 MVAr:n verran 30 km

matkalla.

Alla oleva kuvio 18 havainnollistaa, millainen nettoloistehoikkuna tarkasteluajankohtana olisi ollut,
mikali Heindahon sek3 Ahtérin sdhkdasemalla olisi lisiksi esimerkiksi 1 MVAr:n kiintedt kompen-
sointireaktorit ja saddettavien yksikdiden porrasta laskettaisiin. Inhan ja Virtain sahkéasemien lois-
tehotilanteen nakokulmasta katsottuna Inhan reaktorin valiottokytkinta voitaisiin pudottaa yhdella
portaalla kiinteiden reaktorien lisayksen jalkeen. Talloin tulevia vuosia varten kompensoinnin saa-

tdvaraa jaa 1,5 MVAr.
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Kuvio 18. Mallinnettu loistehoikkuna kompensointiehdotuksen toteutumisen jalkeen.

6.2 Kehitysehdotus maasulkuvirran hajautettuun kompensointiin

Kuten aiemmin tyossa kasiteltiin, suojaustoiminnan kannalta pyritdan kompensointia pohtiessa
pitdmaan Iahto alikompensoituneena, jotta laajennetun toimintasektorin omaavaa suojareletta
olisi mahdollista kayttaa. Tallaista suojausta kannattaa kayttaa siind mielessa, etta saadaan lisatur-
vaa maasulkusuojauksen oikeaan toimintaan silloin, kun keskitetyn kompensointikelan rinnakkais-
vastus on irti verkosta, ja pelkdstaan vikavirran patokomponenttiin perustuva suojaus ei voi toimia
luotettavasti. Pidetaan Iahtéjen kompensoinnin sijoittelussa nyrkkisaantona luvun 5.2.1 mukaisesti
sita, ettd sahkdaseman ja ensimmadisen kompensointikelan valinen johto-osa tuottaisi 20 % enem-
man maasulkuvirtaa, kuin itse kela. Tavoitellaan kompensoiduilla Iahdoilld noin 65 % kompensoin-
tiastetta ja alle 20 A jaannosvirtaa, jotta maasulun automaattisen sammumisen mahdollisuus on

hyva silloinkin, kun keskitetty kela olisi irti verkosta.

Ehdotus hajautetun kompensoinnin toteutukseen Virtain sahkéaseman Tapiolan laht6on:

Kuten luvussa 5.2.2. tehdyssa maasulkuvirtojen tarkastelussa mainittiin, Tapiolan 1dht6 on ldhes
kokonaan kaapeloitu 1ahto ja tuottaa noin 40 A maasulkuvirran. Kun otetaan huomioon hajautet-
tujen kompensointiyksikdiden sijoituksessa alikompensoinnin liséksi se, ettd sahkéaseman ja en-
simmaisen kelan valiin jadva osa lahdodsta tuottaisi 20 % enemman maasulkuvirtaa kuin kompen-
sointikela, tall6in ensimmaista hajautettua kelaa sijoittaessa Tapiolan johtoldhdon varrelle

paadyttiin sdahkdasemalta katsottuna kuudenteen puistomuuntamoon, ja kompensointiyksikko
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olisi kooltaan 15 A. Talloin sahkdaseman ja ensimmaisen paikallisen kompensointiyksikén vali-
matka olisi noin 6,5 km. Toinen lahdélle sijoitettava kompensointiyksikko voitaisiin sijoittaa esi-
merkiksi noin 4,5 kilometrin paaghan kymmenenteen puistomuuntamoon sahkdasemalta katsot-
tuna ja olla kooltaan 10 A. Lahd6lla olevat erottimet huomioon ottaen tallaisella sijoittelulla
Iahdon ei pitdisi ylikompensoitua missaan tilanteessa. Talloin [ahto olisi kompensoitu hajautetusti
n. 63 % kompensointiasteella ja sdadstaisi keskitetyn kelan kapasiteettia 25 A ja maasulkuvirran

jaannosarvo lahdolla olisi 14,3 A.

Ehdotus hajautetun kompensoinnin toteutukseen Heindahon sdahkdaseman Keiturin 1ahtoon:
Myds tdman lahdon tapauksessa pyritaan alikompensointiin maasulkusuojauksen oikean toimin-
nan takaamiseksi. Mikali ensimmaisen kelan sijoitusperiaatteena on se, etta sahkéaseman ja en-
simmaisen kompensointiyksikdn valiin jadva johto-osuus tuottaisi noin 20 % kompensointikelaa
enemman maasulkuvirtaa, sshkdasemalta katsottuna ensimmainen 10 A kompensoiva hajautettu
yksikko voitaisiin sijoittaa kolmanteen puistomuuntamoon 4,5 kilometrin padhan. Ja toinen 10 A:n
yksikko sijoitettaisiin seitsemanteen muuntamoon noin 4 kilometria eteenpain. Talla sijoittelulla ja
erottimien aukeamisia simuloimalla Iahdon ei pitdisi ylikompensoitua missaan tilanteessa ja voi-
daan kayttaa maasulkusuojauksen laajennettua toimintasektoria. Normaalitilanteessa |ahd6n
kompensointiaste olisi noin 60 % ja keskitetyn kelan kapasiteettia sadstettaisiin 20 A ja maasulku-

virran jaannosarvo olisi [ahdo6lla noin 13,1 A.

7 Pohdinta

Opinndytetyon yhtena keskeisena tavoitteena oli tarkastella toimeksiantajan, eli Koillis-Satakun-
nan Sahkon keskijanniteverkossa esiintyvaa loistehoa ja sen perusteella pohtia sopivaa kompen-
sointiratkaisua, joilla loistehotilanne saadaan pysymaan kurissa ja antaa taman pohjalta kompen-
sointiehdotus. Opinndytetyon toinen keskeinen tavoite oli verkon maasulkuvirran hajautetun
kompensoinnin vaikutuksien selvittdminen suunnattuun maasulkusuojaukseen ja suojausvaikutuk-

set huomioon ottaen laatia kompensointiehdotus maasulkuvirran hajautettuun kompensointiin.

Loistehon tarkastelussa kaytetty mittausdata oli yhden vuoden ajalta ja se oli hyvin tuoretta, joka
riitti hyvin antamaan selkedn ja luotettavan kuvan sahkoverkon nykyisesta loistehotilanteesta. Se

sisalsi tuntikohtaisesti pato- seka loistehohuippujen mittauksia usealta sahkéasemalta. Maasulku-
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virtojen tarkastelu tehtiin hyodyntden toimeksiantajan verkkotietojarjestelmas, josta saatiin ver-
kon ldahtojen pituudet ja maasulkuvirta-arvot. Opinnaytetyo pyrittiin tekemaan kokonaisuudessa
noudattaen hyvaa tieteellista kaytantoa ja eettisia periaatteita. Tietoperustassa pyrittiin kaytta-
maan asiantuntevia lahteita, jotta saatu tieto olisi luotettavaa ja tietoperustan soveltaminen kom-
pensointiehdotuksia pohtiessa voitaisiin tehda asiantuntevasti ja kompensointiratkaisut olisivat

luotettavia.

Loistehon kompensointiehdotuksessa tavoiteltiin sitd, ettd kompensointiratkaisu olisi taloudelli-
sesti jarkeva ja ehdotuksen myota loistehoa voitaisiin kompensoida onnistuneesti viela monen
vuoden paastakin ilman uusia reaktori-investointeja. Mittaustietoja analysoidessa selvisi, etta lois-
tehotilanne on muutamia heilahduksia lukuun ottamatta viela tyydyttava ja kompensointitarve ei
ole suuri. Verkon loistehotilanne on parantunut huomattavasti aiempien reaktori-investointien
myo6tad ja ndin loistehomaksutkin ovat olleet vield kohtalaisia. Teoriassa loistehon antorajan ylityk-
set tapahtuvat kesdaikaan, joten talviaikaan verkon loistehossa esiintyvat poikkeavuudet pyrittiin
selvittdmaan ja tdman myota huomattiin, etta oikeilla kompensointiportaan saadoilla talvella
2020-2021 loistehomaksuilta olisi voitu valttya. Jannitteettomana valiottokytkimella tehty kom-
pensointiportaan saatod on kuitenkin valilla haastavaa, mikali kuormitus vaihtelee runsaasti. Kesaai-
kaan kuitenkin loistehon osalta alkaa tekemaan tiukkaa, ja seuraavina vuosina voi ilmeta jo monia
antorajan ylityksia. Jatkossa loistehotilanteen seurantaan olisi tehtdva parannuksia, jotta saadot
voidaan tehda tarvittaessa oikein eika anto- ja ottorajojen ylityksia tapahtuisi virheellisen saadon

takia.

Loistehon kompensointiehdotuksessa onnistuttiin siind mielessa hyvin, etta ehdotus on halutusti
pitkalle kantava ja koska loistehotilanne on vield kohtalainen, se voidaan myos toteuttaa tarvitta-
essa kahdessa osassa loistehon tuoton kasvun mukaan. Myés reaktorin saatotyypin valinnassa on-
nistuttiin taloudellisessa mielessa siten, ettd halvemman kiintedn reaktorin kaytto on verkossa
mahdollista, koska netotun loistehon kompensointia voidaan saataa verkossa olevien reaktorien
véliottokytkimilld. On otettava huomioon, ettad tama ratkaisu ei valttamatta soveltuisi verkkoon,
missd loistehoja ei netoteta eri sahkdasemilta, silld silloin kompensoinnilta puuttuisi saddettavyys.
Kapasitiivisen loistehon tuoton kasvua verkossa on vaikea ennustaa, silld se riippuu verkon kuormi-
tuksesta. Talldin voitiin antaa vain suuntaa antava arvio loistehon tuoton kasvusta perustuen aikai-

sempina vuosina kaapeloituihin kilometrimaariin ja keskiarvoiseen kuormitukseen.
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Loistehon kompensoinnin lisdksi toimeksiantajan tarkoituksena on ollut kompensoida verkon maa-
sulkuvirtaa hajautetusti puistomuuntamoissa nykyisten keskitettyjen kompensointikelojen lisaksi,
jotta keskitettyjen kelojen kompensointikapasiteettia saastyisi seka kompensointia olisi verkossa
silloinkin, kun keskitetty kela hajoaisi tai irtoaisi. Tarkastelussa otettiin huomioon suojauksen kan-
nalta myos tilanne, jossa keskitetty kompensointikela irtoaisi verkosta. Kompensointiehdotusta
alettiin pohtia ottamalla huomioon, ettd suunnattu maasulkusuojaus toimisi selektiivisesti keskite-
tyn kelan rinnakkaisvastuksen ollessa irti verkosta. Maasulkusuojauksen toiminnan takaamiseksi
maasulkuvirran kompensointiehdotusta tehdessa taytyi keskittya siis suunnattuun maasulkusuo-

jaukseen ja sen toimintaperiaatteisiin tarkasti.

Kompensointiehdotuksessa onnistuttiin ottamaan maasulkusuojauksen toiminta huomioon ja
paastiin suurimmaksi osaksi toivottuihin tavoitteisiin. Maasulkuvirran hajautettu kompensointi ha-
luttiin mielelldan tehda verkon varrella sijaitsevissa puistomuuntamoissa, silld niissa oli hyvin tilaa
kompensointilaitteistolle. Aiheen laajuuden my6ta maasulkuvirtojen tarkastelu jouduttiin lopulta
rajaamaan kahden sahkdaseman valisiin 1dhtoihin ja kompensointiehdotus laadittiin tietoperustan
mukaisesti kompensointiin soveltuviin [ahtoihin. Kompensoinnin sijoittelua ja mitoitusta pohtiessa
haasteelliseksi osoittautui jokaisen asetetun mitoituskriteerin tayttyminen. Tavoiteltu 65 % kom-
pensointiaste 1ahdailla ei ihan ylittynyt, ilman etta jossain kytkentatilanteessa 1ahto olisi ylikom-
pensoitunut. Huomattiin, ettda mita pidempi Iahto on, sita helpompaa korkeamman kompensointi-
asteen saavuttaminen olisi nailla mitoituskriteereilla. Eri kytkentatilanteisiin tulisi perehtya viela
tarkemmin, jotta tavoiteltu kompensointiaste saavutettaisiin eika ylikompensoitumisen riski kas-
vaisi. Ty0 pyrittiin toteuttamaan siten, ettd mitoitusperiaatteita mukaillen hajautettua kompen-

sointia voisi lisata tulevaisuudessa myos muille 1ahddille.

Tarkasteltavana aineistona kaytettiin toimeksiantajan verkkotietojarjestelmasta saatuja tietoja
johtoldhtojen pituuksista ja niissd saattaa olla todellisuudessa pienia heittoja. Maasulkuvirta-arvo-
jenkin luotettavuus laskee tietysti taman myota, silla maasulkuvirtaan vaikuttaa kaapelin pituus.
Heitot pituudessa ovat kuitenkin todennakoisesti pienia, jolloin sen ei pitdisi vaikuttaa tyon tulok-
seen merkittavasti 1dhtdjen sopivan alikompensoinnin myota. Toimeksiantaja pystyy opinnayte-
tyon maasulkuvirran kompensoinnin mitoitusperiaatteita ja tulosta mukaillen lisédmaan hajautet-

tua kompensointia tarvittaessa myos muille johtoldhddilleen.
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