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Taman opinndytetyon tarkoitus oli luoda ohje Micora Oy:n asentajille ja tydnjohtajille,
jossa kerrottiin kompensointilaitteiden asentamisesta ja huoltamisesta. Liséksi opinnay-
tetyon tarkoitus oli selvittaa loistehon kompensoinnin kannattavuutta taloudellisesti.

Loisteho on yksi sinimuotoiseen vaihtosahkoon liittyvista suureista. Loistehoa tarvitaan
esimerkiksi pyorivissa sahkokoneissa magneettikentédn synnyttdmiseen. Loistehon siirto
ei kuitenkaan ole mielekéstd, mink& vuoksi loistehon kompensoinnilla pyritaan tuotta-
maan tarvittu loisteho mahdollisimman l&hell& kulutuskohdetta. Kompensointiin liittyy
myos oleellisesti sdéhkon laatu ja se, miten kompensoinnilla voidaan parantaa sité.

Kompensointiin kadytettyjd ratkaisuja ovat esimerkiksi tahtikoneet, kompensointiparis-
tot, estokelaparistot ja suodattimet. Uusimmissa kompensointilaitteissa kontaktorit on
korvattu tyristoreilla, joilla saavutetaan merkittavia etuja perinteiseen kontaktoriin ver-
rattuna.

Kompensointilaitteiden kunnossapito on oleellinen osa laitteiden kayttoa ja verkkoyhti-
6illa on maarayksensa laitteistojen ominaisuuksille. Sdanndéllisilla mittauksilla pystytéén
valvomaan kompensointilaitteiden kuntoa ja arvioimaan pariston kéyttoikaa. Talla méa-
ritetddn, koska kannattaa uusia laitteistoa ja mita sen toteuttaminen maksaa. Tyon aika-
na huolletuista kompensointilaitteista yli puolet on ollut jollain tavalla viallisia tai kéyt-
toikénsa paassa.

Uuden kompensointilaitteiston asennuksessa huomioitavia asioita ovat esimerkiksi il-
manvaihto ja loistehos&atimen asettelu. Liséksi on tarpeellista tarkastella, onko loisteho-
tarve muuttunut.

Loistehoa kuluttavia kohteita on pelkéstddn Tampereen Sahkdverkko Oy:n jakelualueel-
la tuhansia, joiden loistehokulutukset voivat olla jopa MVAr -luokkaa. Ndiden kohtei-
den loistehomaksut voivat olla jopa tuhansia euroja.
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The purpose of this thesis was to create guide for electricians and foremen of Micora Oy
about installing and maintenance of reactive power compensators. The purpose was also
to explain the financial benefits of reactive power compensation.

Reactive power is one component of sine form alternating currents. Reactive power is
needed for example in induction motors to create magnetic field. Large scale distribu-
tion of reactive power is not realistic. This is why reactive power is produced as near as
possible to a final user. One essential part of reactive power compensation is the way
how reactive power compensation affects supplying voltage characteristics and how
these characteristics can be improved.

Solutions for reactive power compensation are for example direct current motors, capac-
itor banks and filters. The latest capacitor banks and filters are equipped with thyristors.
Thyristors have a significant advantage compared to traditional contactors.

The maintenance of reactive power compensators is important through their entire life-
time. A local electric power transmission grid owner has usually regulations for reactive
power compensation. The condition and lifetime expectancy of capacitor banks can be
assessed by regular measurements. Measurements are done to determine when it is time
to renew the current capacitor banks and how much this will cost. During fall 2013 and
winter 2014 over half of the capacitor banks served were somehow defect or at the end
of their service life.

When installing a new capacitor bank one must take care of ventilation and the settings
of the power factor controller. It is also necessary to find out if the reactive power con-
sumption has changed.

Within the distribution area of Tampereen Séhkoverkko Oy the number of reactive
power users who pay for their consumption is in thousands. The largest consumers can
have up to tens of MVVArs reactive power peak usages. For this category user, the reac-
tive power payments can be up to thousands of euros.

Key words: compensation, reactive power
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1 JOHDANTO

Taman opinnéytetyon tarkoituksena on kertoa loistehon kompensoinnista, kompensoin-
nin teoriasta, séhkon laadusta, kompensointilaitteiden kéytostd ja kunnossapidosta ja

uuden kompensointilaitteiston asennuksesta ja asennuksessa huomioitavista asioista.

Tyossé tutustutaan ensin loistehoon, yliaaltoihin, jannitteen seka virran séréon ja niiden
kompensointiin. Kompensointia kasitellddn pienjannitetasossa, joka on tyypillisesti 400
volttia. Lisaksi tarkastellaan ylikompensointia Tampereen Séahkdverkko Oy:n jakelualu-
eella. Tyossa kasitelladn kompensointilaitteiden kunnossapitoa ja kunnossapitoon liitty-
vid mittauksia ja otetaan kantaa kompensointilaitteiden huoltoaikavaliin. Ty0ssé otetaan
kantaa uuden kompensointilaitteiston asennukseen, asennuksessa huomioitaviin seik-

koihin ja uuden kompensointilaitteiston asennuksen kannattavuuteen.

Ty6 on tehty Micora Oy:lle, joka tuottaa monialaisesti teollisuuteen projekti-, valmis-
tus-, osaamis- ja suoritepalveluita. Micora Oy:n palveluihin kuuluvat myds monipuoli-
set sahkdalan palvelut, kuten keskijénnitelaitteiston muuntamohuollot, relekoestukset,
sahkon asiantuntijapalvelut, teollisuuden sek& uudis- ettd saneerauskohteiden s&hko-

asennukset ja niiden suunnittelu ja dokumentointi.



2 KOMPENSOINNIN TEORIA

2.1 Loisteho yleisesti

Sinimuotoiseen vaihtosahkoon liittyy oleellisesti nelj& suuretta: patdteho P, loisteho Q,
naenndisteho S ja vaihekulma ¢. Tietyt sahkdkoneet, esimerkiksi moottorit, purkaus-
lamput ja muuntajat, kuluttavat patdtehon liséksi loistehoa. Patétehoa tarvitaan varsinai-
sen tyon tekemiseen ja loistehoa laitteen tarvitseman magneettikentan yllapitdmiseen.
(ST 52.15 2004, 2.)

Sahkoverkossa vallitsee jatkuva tasapaino tuotetun ja kulutetun tehon kesken, joka kos-
kee seké pato- etta loistehoa. Patdtehon tehotasapainon muutokset nékyvét ensiksi pyo-
rivien koneiden liike-energiassa. Kéytannossa tama tarkoittaa, ettda sahkoverkon tahti
pyrkii muuttumaan. Verkon pyorimisenergia on kuitenkin niin suuri, ettd merkittavaa
muutosta taajuudessa ei normaaleissa muutostilanteissa tapahdu. Muutos loistehotasa-

painossa puolestaan nakyy muutoksena jannitetasossa. (Elovaara & Laiho, 1988, 107.)

Tarvittava loisteho voidaan tuottaa joko laitteiden valittoméaan laheisyyteen sijoitettavil-
la kondensaattoreilla tai loisteho voidaan siirtad jakelujarjestelméa pitkin. Sahkoverkot
mitoitetaan ndenndistehon perusteella. Siirrettdessd suuria maaria loistehoa, pienenee
verkon kapasiteetti siirtdd varsinaiseen tyohon tarvittavaa patdtehoa. Séhkdverkossa
suurjannitejohdoilla reaktanssi on suurempi kuin resistanssi. T&méa vaikuttaa siten, etta
pitkilla siirtojohdoilla johtojen induktanssi saa aikaan jannitteen ja virran vaihesiirto-
kulman kasvun, joka huomataan pienentyneestd patotehon siirtokapasiteetista. Taman
takia loistehon siirtdaminen sahkoverkossa ei ole mielekésta. (Jaatinen 1990, 20-21, 49;
Vaisénen 2012, 13; Karri 2013, 34.)

Siirrettdessé loistehoa verkon yli, liittyman péaasulakekoko saattaa kasvaa, koska jos
siirretdan loisteho, on liittyman kaikki sédhkolaitteet mitoitettava nédenndisen virran mu-
kaan. Tama virta on sitd suurempi mitd enemman péato- ja loiskomponenttia virrassa on..
Tama nostaa liittymismaksua ja padsulakekoosta riippuvaa perusmaksua. Kompensoin-
nilla voidaan liittymén padsulakekokoa saada pienennettya ainakin yhdella portaalla.
Paasulakekoon pienentdmisella voidaan saavuttaa liittymismaksun puoliintuminen ja

huomattavat vuosittaiset sdastot sahkolaskussa. Taman takia loistehoa pyritddn kompen-
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soimaan mahdollisimman lahelld kulutuskohdetta. (Jaatinen 1990, 52; STUL ry 2006,
21)

Loistehon kompensoinnin hydtyna on myods jannitteenaleneman pieneneminen. Tama
havaitaan pitkilla siirtoetaisyyksilla. Alle 16 mm? poikkipinnoilla ja Iyhyilla siirtoetai-
syyksilla johdinten reaktanssi on pieni eli kompensoinnilla ei saavuteta merkittavaa
hyotyd. Jakelumuuntajien jannitteenalenemassa havaitaan merkittdvd pienentyminen
kompensoitaessa loistehoa. (STUL ry 2006, 85.) Jannitteenaleneman itseisarvo voidaan
laskea likimadaraisesti kaavalla 1. Kaavasta 1 huomataan kuinka loisvirran pienentyessé,

pienenee jannitteenalenema.

Uy=R I, +X"I (1)

, Missé Uy, on jannitteenalenema
R on koko siirtojohdon resistanssi
I, on patovirta
X on koko siirtojohdon reaktanssi

Iq on loisvirta
Laitteen sdhkoverkosta ottama néenndisteho S; perustaajuisella sinimuotoisella jannit-

teelld ja virralla muodostuu patotehosta P; ja induktiivisesta loistehosta Q;. T&té riippu-
vuutta on havainnollistettu kuviossa 1. (ST 52.15 2004, 2.)

Alm

P

KUVIO 1. Tehokolmio.
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Kuvioista 1 voidaan muodostaa perustaajuiselle ndenndisteholle kaavan 2 mukainen
yhtél6. Kuviossa 1 on suorakulmainen kolmio ja kaava 2 on idealtaan sama kuin Pytha-

goraan lause.

51=1/P12+Q12 2)

, Missé S; on perustaajuinen nédennaisteho
P on perustaajuinen patéteho

Q1 on perustaajuinen loisteho

Kuvioissa 1 esiintyvéd kulma ¢ on vaihesiirtokulma, josta voidaan kaavalla 3 maarittaa
tehokerroin cos ¢. (ST 52.15 2004, 2.)

Cos @ = % (3)

1

, Missa @ on jannitteen ja virran vélinen vaihesiirtokulma
P on perustaajuinen patéteho
S; on perustaajuinen loisteho

Kaavassa 3 esitetty tehokerroin patee vain perustaajuiselle péto- ja loisteholle. Tasta
kaytetdan myos lyhennettda DPF (Displacement Power Factor). (ST 52.15 2004, 2.)

2.2 Yliaallot

Kompensointilaitteita ei voi késitella yksin&an, vaan on huomioitava myos s&hkon laa-
tuun liittyvat kysymykset. Yliaallot voivat olla perustaajuisen jénnitteen tai virran mo-
nikertoja, jolloin puhutaan harmonisista yliaalloista. Sahkoverkossa voi esiintyd myos
epaharmonisia yliaaltoja, jotka eivét ole perusaallon taajuuden monikertoja. Yliaalloista
on esitetty esimerkki kuviossa 2, johon on piirretty perusaalto, 3. ja 5. yliaalto. Huomat-
tavaa on, ettd yliaallot eivét ole piirretty mittakaavaan, vaan ovat havainnollistamisen
takia jatetty suuremmiksi kuin todellisuudessa. Taméa aiheuttaa my6s summa-aallon

kanttiaaltoa muistuttavan muodon. (STUL ry 2006, 2, 26.)
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KUVIO 2. Esimerkki yliaalloista.

Y leisessé séhkdnjakeluverkossa yliaaltojannitteet eli jannitesard on jatkuvassa kasvussa.
IImid on selitettavissa epdalineaaristen kuormitusten lisd&ntymisend. Jannitteen séroyty-
misell& tarkoitetaan ilmi6td, jossa verkosta otetut tai verkkoon syotetyt epasinimuotoiset
virrat aiheuttavat verkon impedansseissa jannitehaviditd. Kuitenkin saréytynyt jannite
aiheuttaa epasinimuotoisia virtoja lineaarisissakin kuormissa. (ST 52.15 2004, 2; STUL
ry 2006, 26.)

Yliaaltoja synnyttavia laitteita ovat esimerkiksi tasa- ja vaihtosuuntaajakéytot, kodin ja
toimistotilojen elektroniikka, energiansddstdlamput ja UPS-laitteistot. Yliaaltoja voivat
vahvistaa kompensointiin tarkoitetut rinnakkaiskondensaattoriparistot. Namaé niin sano-
tut “’tavalliset kondensaattorit” voivat muodostaa verkon induktanssien kanssa haitallisia

resonanssipiireja, jotka vahvistavat yliaaltoja. (STUL ry 2006, 30.)

Kéytannossé yliaaltokomponentteja on daretén mééra. Perustaajuisella ja symmetrisella
kuormalla nollajohdin ei kuormitu lainkaan. Epadsymmetrisessd kuormassa nollajohti-
messa kulkee korkeintaan samansuuruinen virta kuin eniten kuormitetussa vaiheessa.
Yliaaltojen tapauksessa kolmella jaottomat yliaallot kuormittavat nollajohdinta samalla
tavalla kuin virran perusaalto. Erityisesti kolmannella jaolliset yliaaltovirrat summautu-
vat vaihejohtimista nollajohtimeen ja ne voivat levitd verkon nollausten kautta raken-

nuksen runkorakenteisiin. Tdma voi aiheuttaa nollajohtimen ylikuormittumista (esimer-
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kiksi lampeneminen ja eristeiden vanheneminen) tai suojalaitteen toimimisen. Jos PEN-
johdin on jaettu paakeskuksessa PE- ja N-johtimiksi, vain N-johtimessa kulkee edell&
mainittu virta. Kolmella jaollisten yliaaltojen summautumista nollajohtimeen on ha-
vainnollistettu kuviossa 3. (Korpinen ym. 22-30; STUL ry 2006, 31-32; Hietalahti
2011, 55.)

L1 <3

\12 <3

13 <3
3x |3

N —p»—p—p

KUVIO 3. Vaiheiden kolmansien yliaaltojen summautuminen. (STUL ry 2006, muokat-
tu)

Yliaalloksi luetaan my6s verkossa esiintyvé tasakomponentti joko kuormitusvirrassa tai
syottojannitteessd. Tasakomponentin aiheuttajia ovat esimerkiksi puoliaaltotasasuunta-
us, puoliksi ohjatut puolijohdesillat, siltojen ohjauskulmavirheet ja vioittuneet puolijoh-
dekaytot. Tasavirtakomponentti on sahkonjakelulle merkittavéa haittatekija, koska se
vaikuttaa muuntajien kuormitettavuuteen. Jos tasavirtakomponentti on 2 % toision ni-

mellisvirrasta, kasvavat rautahdviot noin 10 %. (STUL ry 2006, 35.)

Standardin SFS-EN 50160 mukaan yliaaltopitoisuutta laskettaessa huomioidaan yliaal-
tokomponentteja 40:een termiin saakka (STUL ry 2006, 21). Vaikka jannitteen tai vir-
ran k&dyramuoto on sargytynytta, esimerkiksi kanttiaaltoa, voidaan sité edelleen kasitell&
jaksollisesti vaihtelevana suureena. Matemaattisesti tdima voidaan esittdd niin sanottuna
Fourier’n sarjana (kaava 4). Fourier’'n sarjassa oletetaan sdrdytyneen virran tai jénnit-
teen syntyvan useasta eritaajuisesta sinimuotoisesta komponentista. Kaavassa 4 on esi-

tetty Fourier’n sarja jannitteelle ajan funktiona. (Korpinen ym. , 3.)
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u(t)=U0+Zan-cos(n-w-t)+an-sin(n-w-t) (4)

n=1 n=1

, Missé U, on jannitteen tasakomponentti
an on Fourier’n sarjan kerroin parillisille komponenteille
bn on Fourier’n sarjan kerroin parittomille komponenteille
n on kokonaisluku
w on kulmataajuus

t on aika

Kaava 4 péatee yhtalailla virralle, mutta jannitteen tasakomponentti Uy vaihtuu virran

tasakomponenttiin lo.

2.3 Kokonaissaro

Harmonisella kokonaissardlla THD (Total Harmonic Distortion) kuvataan jannitteen tai
virran poikkeamaa sinimuodosta. Harmonisten yliaaltojen méarad voidaan kuvata joko
suhteessa perustaajuisen komponentin tehollisarvoon (THD-F) tai koko signaalin tehol-
lisarvoon (THD-R). THD-F maaritelma on esitetty jannitteelle kaavassa 5. (STUL ry
2006, 29; Hietalahti 2011, 56; Karri 2013, 38.)

Yivez Un®
THDg = ———— ®)
Uy
, Missé U; on perustaajuisen jannitteen tehollisarvo

U, on n:nen yliaaltojannitteen tehollisarvo

Sahkotekniikassa kéytetddn yleisesti méaritelmaa THD-F, koska sill4 saavutetaan esi-
merkiksi parempi mittaustarkkuus. Kaava 5 patee yhtalailla virralle, mutta perustaajui-
sen jannitteen tehollisarvon U; tilalle tulee perustaajuisen virran tehollisarvo I ja n:nen
yliaaltojannitteen U, tilalle tulee n:nen yliaaltovirran tehollisarvo I,. (STUL ry 2006, 29;
Hietalahti 2011, 56; Karri 2013, 38.)
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2.4 Saroéteho

”Yliaaltopitoisessa verkossa esiintyy patd- ja loistehon lisdksi yliaaltojen muodostama
sérdteho D.” (STUL ry 2006, 36.) Saroteho ei loistehon lailla tee ty6té ja sitd ei voida
kompensoida perustaajuudelle tarkoitetuilla kompensointilaitteilla. Kaytannéssa voi-
daan séhkoverkon olettaa olevan jaykké, jolloin jannite pysyy sinimuotoisena, vaikka
virta olisi epésinimuotoinen. Lisaksi sarftehon oletetaan siséltavan vain yliaaltoloiste-
hoa, joka johtuu verkon jaykkyydestd. Sarétehon summautuminen on esitetty kuviossa
4. (Ruppa 2001, 9-10; Karri 2013, 38.)

Q1

P

KUVIO 4. Tehojen summautuminen. (ST 52.15 2004, 2)

Kuviosta 4 ndhdéaén, kuinka perinteiseen tehokolmioon tulee tasoon nédhden pystysuora
komponentti D eli séroteho. Saroteho voidaan laskea kaavalla 6. Huomattavaan kaavas-
sa 6 on, ettd P on kokonaispéatoteho, eiké vain perustaajuinen patdteho. (ST 52.15 2004,
2.)

D= JSZ +P2+Q,° (6)

, Missa D on saréteho
S on kokonaispétoteho
P on kokonaispétoteho

Q1 on perustaajuinen loisteho

Sardtehon maaritelmastd ei ole paasty kansainvalisesti yhteisymmarrykseen, joten mui-

takin méaéaritelmi& on olemassa. Myoskaan tdssé ei néenndistehoja saa aritmeettisesti
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summata yhteen, vaan ainoastaan samansuuntaisia tai vastakkaissuuntaisia komponent-

teja, eli patotehoa, perusaaltoista loistehoa ja sardtehoa. (Ruppa 2001, 10.)

2.5 Sopivan kompensointilaitteiston maarittaminen

Sopivan kompensointilaitteiston maarittdminen on yleensa tehtavé koko kiinteiston, tai
jos mahdollista koko muuntopiirin, loistehotarpeet ja kompensointiratkaisut huomioi-
den. Kéaytanndssé koko muuntopiirin kompensointiratkaisut on hankala maérittaa, koska
lopputulokseen vaikuttaa muiden muuntopiirissa olevien liittyjien kompensointilaitteet,
joihin ei yleensa péése vaikuttamaan. Perusperiaate loistehon kompensoinnissa on, etté
tarvittava loisteho tuotetaan mahdollisimman lahelld kulutuspistettd. Tamé johtaa useas-
ti kalliisiin ratkaisuihin, joten loisteho pyritddn kompensoimaan kuluttajan paékeskuk-
sessa yhdellda kompensointiyksikolla. Kuitenkin sahkonkuluttajan ndkdkulmasta joskus
my0s nousu-, ryhma- tai laitekeskuksiin on jarkevéa asentaa kompensointia. Tallgin
saadaan kevennettyd paa- tai nousukaapeleiden virtakuormitusta. (STUL ry 2006, 81,
85.)

Kondensaattoriyksikkoa tai -paristoa mitoitettaessa on huomioitava, ettd kondensaatto-
riyksikon tai -pariston on kestettadva jatkuva 1,3-kertainen nimellisvirta ilman, etta se
lampenisi liikaa. Kapasitansseille sallitaan lisaksi £ 10 %:n toleranssi. Tama tarkoittaa,
ettd kondensaattoriyksikon ja -pariston kytkentélaitteiden on kestettavé 1,5-kertaa yksi-
kon nimellisvirta. Lisaksi kytkentélaitteiden on kestettava oikosulkuvirta ja kytkentavir-
tasysays. Yksittaisen pariston verkkoonkytkennédn aiheuttama kytkentévirtasysays voi-
daan laskea kaavalla 7. (Jaatinen 1990, 89; ABB TTT-Kasikirja 2000-07.)

S
Isysl = ‘/i Iy \/:_11:1 (7

, Missé Isys1 ON yksittaisen pariston sysaysvirta
In on pariston nimellisvirta
Sk on verkon oikosulkuteho

Qn on kondensaattoripariston nimellisloisteho
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Jos verkossa on rinnakkain useampi paristo, kytkentavirtasysdys on huomattavasti voi-
makkaampi. Jos Kkatkaisijan virtakestoisuus ei riit4, voidaan sysdysvirtaa rajoittaa vai-
mennuskuristimilla. Rinnakkaisten paristojen sysdysvirta voidaan laskea kaavalla 8.
(Jaatinen 1990, 90.)

= (20 (252) () ®

, Missé Isys2 On rinnakkaisten paristojen sysaysvirta
U on verkon pégjannite
C: ja C, ovat kondensaattoreiden kapasitanssit
L, ja L, ovat kondensaattoriparistojen liitantajohtojen ja

mahdollisten vaimennuskuristimien induktanssit

Kompensointia suunniteltaessa on huomioitava myds kondensaattorin verkkoonkytken-
nasté aiheutuva jannitteenmuutos. Ylimitoitetun kondensaattorin aiheuttama jannitteen-
nousu nékyy esimerkiksi valojen akillisena Kirkastumisena. Jannitteennousu pyritaan
rajoittamaan 3 %:iin. P&&llekytkennén aiheuttama jannitteennousu voidaan laskea kaa-
valla 9. (Jaatinen 1990, 89.)

u,’ 1
. T on ©)
Ul 1—5

, Missa U;' on jannite kytkennan jalkeen

U; on jannite ennen kytkent&a
Qn on pariston nimellisloisteho
Sk on verkon oikosulkuteho kondensaattorin kytkentapistees-

sa

Kondensaattorikokoa mééritettdesséd on huomioitava kaavalla 10 laskettu resonanssitaa-
juus. Tama4 taajuus ei saa osua parittomien kolmella jaollisten yliaaltojen tai mahdolli-
sen verkkokéskyohjaustaajuuden l&heisyyteen. Kaytanndssé verkon kytkentétilanne
muuttuu hyvin usein, joten my6s resonanssitaajuus muuttuu kytkentétilanteen muuttues-
sa. Taman takia oikean kondensaattorikoon madrittdminen on hankalaa. Kaavalla 10

voidaan kuitenkin laskea esimerkiksi normaaliin kayttotilanteeseen sopivan kondensaat-
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torin koko. Lisaksi uutta laitteistoa suunniteltaessa ei todennakdoisesti tiedeta todellisia

kulutuksia, joten kaavalla 10 saatua tulosta voidaan pitd4 suuntaa-antavana. (Jaatinen

1990, 90.)

, missa

Jres = fo \/?_: (10)

fres ON Verkon resonanssitaajuus

fo on verkon perustaajuus

Qn on pariston nimellisloisteho

Sk on verkon oikosulkuteho kondensaattorin kytkentapistees-

Sé

Kompensointi vaikuttaa koko sédhkdnjakelujarjestelmaén ja yhtélailla muu verkko vai-

kuttaa kompensointilaitteiden toimivuuteen. Taman takia kompensointi tulee suunnitella

yhteistydssa paikallisen jakeluverkkoyhtion kanssa. Jakeluverkkoyhtid suorittaa sahko-

verkon loistehotarpeen ja kompensointitarpeen seurantaa, esimerkiksi verkostolaskenta-

ohjelmalla. Verkostolaskentaohjelmalla voidaan laskea kompensoinnin vaikutus verkon

erilaisissa kytkentétilanteissa ja muilla taajuuksilla kuin verkon perustaajuudella. Jos

tiedetd&dn kompensointikohteen patéteho, taménhetkinen tehokerroin ja haluttu tehoker-
roin, voidaan loistehotarve laskea kaavalla 11. (Jaatinen 1990, 91; STUL ry 2006, 93—

94.)

, missa

Quarv =P f (11)

Quarv ON tarvittava loisteho
P on patdteho kilowatteina

f on halutun cosg:n kerroin

Kaavassa 11 kerroin f saadaan liitteen 1 taulukosta.
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2.6 Kompensointitavat

70-luvulle asti loistehoa on tuotettu l&hes yksinomaan generaattoreilla ja tuotettu loiste-
ho on siirretty sahkéverkossa kuten patétehokin. Teollisuudessa on kaytetty tavallisesti
tahtimoottoreita, jotka kehittavat tarvitsemansa loistehon itse. Tahtimoottorit ovat han-
kittu ylimagnetointimahdollisuudella, jotta on voitu kehittdd muille laitteille niiden tar-
vitsemaa loistehoa. Mitd enemman loistehoa on haluttu kehittag, sitd suuremmaksi ovat
muodostuneet koneiden hankintahinnat. Lisaksi kun loistehoa kehitetdan pyorivilla ko-
neilla, joudutaan jakeluverkko mitoittamaan suuremmaksi, kuin mita pelkka patéteho-
siirto vaatisi. (Jaatinen 1990, 50-51, 20-21.)

Tahtikoneilla tuotettu loisteho aiheuttaa myds lisdhaviditd, jotka ovat suuruusluokkaa
10...30 W/kVAr. Havididen suuruus riippuu esimerkiksi koneen fyysisistd ominaisuuk-
sista ja kehitettavan loistehon maarastd. Nostamalla koneen tehokerrointa l&hemmas
yhtd, pienenevét haviot, mutta samalla myos kehitetty loisteho pienenee. Pydrivalla
kompensoinnilla voidaan kompensoida vain symmetrisia loistehon muutoksia ja kom-
pensoinnin nopeutta rajoittaa kompensaattorin magnetointikadmin suuri induktanssi.
Tahtikoneilla toteutettu kompensointi on mielekdsta jos tahtikonetta voidaan tehokkaas-
ti hyddyntaa itse teollisuusprosessissa. (Jaatinen 1990, 50; STUL ry 2006, 63-64.)

70-luvulla tapahtui voimakas energian hinnan nousu ja verkon rakentamiskustannusten
sekd kondensaattoreiden hankintahinta ja kayttokustannukset kehittyivét siihen suun-
taan, etté loistehoa ei ollut endd kannattavaa tuottaa pyorivilla koneilla. Tdma on johta-
nut tilanteeseen, jossa tarvittava loisteho kehitetddn kondensaattoreilla. Pienjannitteelld
kaytetyt kondensaattorit valmistetaan itseparantuvasta metalloidusta polypropyleenikal-
vosta. Itseparantuvuudella tarkoitetaan, ettd kondensaattorissa tapahtuva lapilyonti ei
aiheuta pysyvaa oikosulkua, vaan lapilyontipaikan ympérilta hoyrystyy ohut metallikal-
vo pois. Lisaksi tallaisten kondensaattorien héaviét ovat suuruusluokkaa 0,2 W/KVAr, eli
hyvin pienet. (Jaatinen 1990, 50, 80; STUL ry 2006, 48.)

Kompensointiin kaytettavat ratkaisut vaihtelevat esimerkiksi kompensoitavien laitteiden
ja verkon yliaaltopitoisuuden mukaan. Yhté oikeaa vaihtoehtoa kompensointiin ei ole,
vaan kompensointitarve on katsottava tapauskohtaisesti. Tdma saattaa johtaa, etta jou-

dutaan kayttdmaan useita eri kompensointimenetelmid. Kondensaattoreilla toteutettu
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kompensointi voidaan jakaa esimerkiksi STUL ry:n mukaan seuraavasti: (Jaatinen
1990, 66; STUL ry 2006, 48.)

- laitekohtainen, ryhmakohtainen tai keskitetty kompensointi

- pien-, keski- tai suurjanniteverkon kompensointi

- Induktiivisen tai kapasitiivisen loistehon kompensointi

- pelkk& kompensointi tai kompensointi ja yliaaltojen suodattaminen (tai
rajoittaminen)

- sarja- tai rinnankytketyt paristot

- passiivi- tai aktiivilaitteet

Laitekohtainen kompensointi tarkoittaa, ettd jokaiselle laitteelle sijoitetaan erikseen
omat kondensaattorit. Loisteho tai osa siitd tuotetaan mahdollisimman l&helld kulutus-
paikkaa eli loistehon kompensoinnin vaikutus verkon mitoitukseen, janniteh&vidon ja
loistehon sdatéon on huomioitu parhaalla mahdollisella tavalla. Kaytettédessé kojekoh-
taista kompensointia tuotetaan loistehoa vain tarvittava maaré ja vain silloin kun laite on
kaytossa eli ylikompensointia ei voi tapahtua. Tatd kompensointia kaytetdan yleisimmin
moottoreilla seké valaisimilla ja se voidaan toteuttaa joko rinnan- tai sarjakompensoin-
tina. Kuviossa 5 on esitetty rinnakkaiskompensoinnin periaate. Kuvion 5 punainen véri

kuvaa patotehoa ja sininen vari kuvaa loistehoa. (Jaatinen 1990, 66.)

20 kV
400V
Kuorma Kond. paristo

KUVIO 5. Rinnakkaiskompensoinnin periaate. (STUL ry 2006, 50 muokattu)
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Rinnakkaiskompensoinnilla tarkoitetaan, ettd kondensaattorit kytketddn kuorman rinnal-
le ja sarjakompensointi tarkoittaa, ettd kondensaattorit ovat sarjassa kuorman kanssa.
Rinnakkaiskompensointia kaytetdan pienjannitepuolella joko ryhma- tai paékeskukses-
sa, eli kompensointikondensaattorit ovat keskitetysti yhdessé paikassa. Rinnakkaiskom-
pensointia kaytetddn myds laitekohtaisessa kompensoinnissa, jossa kompensointikon-
densaattorit ovat valittomasti laitteen rinnalla. Talloin ne ovat kaytdssa vain silloin kun
laitettakin k&ytetadn. Sarjakompensointia kaytetdan lahinnd sen jénnitettd nostavien
ominaisuuksien takia pitkilla (kantaverkko) siirtolinjoilla. Sarjakompensoinnilla voi-
daan nostaa johdon tehonsiirtokapasiteettia 30-50 %. Uuden siirtojohdon rakentaminen
on kuitenkin halvempi vaihtoehto jos tehonsiirtotarve on pysyvasti suurempi, kuin ny-
kyisten johtojen kapasiteetti. (Elovaara & Laiho 1988, 122; Repo 2000, 21; STUL ry
2006, 49-52.)

Moottoreiden rinnankompensoinnissa on huolehdittava, etta tehokerroin ei nouse yli
0,98-0,99:44n. Jos tehokerroin nousee tamén yli, on mahdollista, ettd tapahtuu itsehera-
tys. Tadma tarkoittaa, ettd esimerkiksi pumppuna toimiva moottori jatkaakin toimintaan-
sa generaattorina poiskytkennan jalkeen huimamassan vaikutuksesta. Generaattorina

toimiva moottori voi synnyttédéd k&amiinsa ylijannitteen. (STUL ry 2006, 89.)

Ryhmékompensoinnilla tarkoitetaan yksittaisen kolmivaiheryhman, esimerkiksi loiste-
putkivalaisinryhman tai usean moottorin, kompensointia. Kompensointiin tarkoitetut
kondensaattorit ovat sijoitettuna joko pé&é- tai ryhmakeskukseen joten voidaan puhua
my0s keskitetystd kompensoinnista. (Jaatinen 1990, 72; Harsia 2009.)

Keskitetty kompensointi voidaan toteuttaa esimerkiksi kiinteilld kondensaattoriyksikoil-
I4 tai -paristoilla tai sdadettavilla kondensaattoriparistoilla. Pienjanniteyksikkd koostuu
useasta rinnankytketystd kondensaattorielementistd, jotka ovat varustettu yleensa sisai-
selld suojalla ylivirtaa, ylilampoé ja ylipainetta vastaan. Yksikot ovat yleensa kolmivai-
heisia ja siséisesti kytkettynd joko kolmioon tai téhteen. Yksikkdkoot ovat valilta
2,5...100 kVAr ja nimellisjédnnite on yleensa 400 V, 525 V tai 690 V. Pienjénnitteelld
kaytetdan yleensd ulkoista purkausvastusta, jonka tarkoitus on laskea kondensaattorin
jaannosjannite turvalliselle tasolle. Aikaisemmin sahkoturvallisuusmaaraykset maaritte-
livat taman siten, ettd alle 660 V:n nimellisjannitteisen kondensaattorin oli purkaudutta-
va minuutissa 50:een volttiin. Pienjannitesdahkdasennusstandardi SFS 6000 ei ota tahén
kantaa, mutta koneiden sdhkdasennuksia koskevan standardin SFS-EN 60204-1 mukaan
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jaannosjannitteen ollessa yli 60 V sy6ton katkaisun jélkeen, on se purettava 60 V:iin tai
sen alle enintddn 5 sekunnin kuluessa syoton katkaisusta, jos se ei hdiritse laitteiston
toimintaa. (STUL ry 2006, 48-49.)

Kiintedlld kondensaattoriyksikolla tarkoitetaan, ettd kondensaattorit ovat jatkuvasti
kiinni sahkoverkossa ilman mink&anlaista saatoa. Loistehoa kehitetdan, vaikka kulutus-
paikka ei sité tarvitsisikaan, eli loistehoa syotetddn oman verkon ulkopuolelle. Kiintean
kompensoinnin riskind ovat mahdolliset kéyttokeskeytykset kompensoinnin vikaantues-
sa ja verkon ylikompensointi. Taman takia pelkké kiinted kompensointi ei ole mielekés
vaihtoehto. Liséksi pelkkid rinnakkaiskompensointiparistoja ei enda saa asentaa sahko-
verkkoon, mutta vanhat laitteistot voidaan kayttaa elinikénsa loppuun. (Jaatinen 1990,
76; STUL ry 2006, 88; Tampereen Sahkdverkko Oy 2012, 4.)

Saadettavat eli automatiikkaparistot puolestaan koostuvat kondensaattoriyksikoista seka
kytkin- ja suojalaitteista. Kondensaattoriyksikot ovat varustettu kontaktoreilla ja varok-
keilla ja kontaktoreiden péalle- ja poiskytkennéstd huolehtii loistehonsaadin. Saatimelle
on asetettu havahtumisrajat induktiiviselle ja kapasitiiviselle puolelle ja kulloinenkin
loistehontarve saadaan kuorman syottokaapelin virtamuuntajan mittaustiedoista. Auto-
matiikkaparistoja ei kuitenkaan saa kayttaa yliaaltopitoisessa verkossa resonanssivaaran
vuoksi. (Jaatinen 1990, 77; STUL ry 2006, 49-50; Ketola 2009, 2.)

2.7 Estokelaparistot

Yliaaltojen lisddntyminen sahkdverkossa on johtanut siihen, ettd nykyaan kompensoin-
tiin kdytetddn automatiikkaparistojen sijaan estokelaparistoja kompensoinnin perusrat-
kaisuna. Suositus on, ettd estokelaparistoa kdytetddn jos verkon jannitteen harmoninen
kokonaissérd on yli 3 %. Esimerkiksi Tampereen Sahkoverkko Oy, Helen Sahkoverkko
Oy ja E.ON Kainuun Sahkdverkko Oy ovat madritelleet estokelaparistot perusratkaisuk-
si kompensointiin ja muista kompensointitavoista on sovittava erikseen paikallisen siir-
toverkkoyhtion kanssa. (ST 52.16 2004, 7; Helen Sahkoverkko Oy 2009, 3; E.ON Kai-
nuun Sahkoverkko Oy 2012, 3; Tampereen Sédhkoverkko Oy 2012, 4.)

Estokelaparistossa kolmioon kytkettyjen kondensaattoreiden kanssa sarjassa on kelat.
Kelojen tarkoitus on estad yliaaltojen aiheuttamat resonanssit, jotka voivat syntya kon-
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densaattorien kapasitanssien ja verkon induktanssin vélille. liman kelaa on mahdollista,
ettd kondensaattorin kapasitanssi ja verkon induktanssi muodostavat rinnakkaisreso-
nanssipiirin jonkin olemassa olevan yliaallon taajuudelle. Tdm4 voi johtaa viritystaa-
juudelle osuvien virtojen vahvistumiseen jopa 20-kertaiseksi. Kun kytketédan sarjaan
kondensaattori ja kela, saadaan sarjaresonanssipiiri. Taméan piirin viritystaajuus asete-
taan alemmalle taajuudelle, kuin mité4 verkossa esiintyva harmoninen yliaaltotaajuus on.
Verkon taajuuden ollessa alle viritystaajuuden, paristo on kapasitiivinen ja tuottaa lois-
tehoa. Vastaavasti viritystaajuuden ylapuolella paristo on induktiivinen ja ei vahvista
tyypillisia yliaaltotaajuuksia. Yleisesti Suomessa kaytetyt viritystaajuudet ovat 189 Hz,
141 Hz ja 134 Hz. Naita taajuuksia kéytetadn, jotta mahdollisille verkkokéaskyohjaus-
signaaleille muodostuu riittdvan suuri impedanssi vaimenemisen estamiseksi. Viritys-
taajuus vaikuttaa estokelan yliaaltojen suodatuskykyyn, joka tyypillisesti on 10...50 %
viidennen yliaaltovirran maarasta. (ST 52.16 2004, 7; STUL ry 2006, 52-53; Sahkdinfo
Oy 2009, 81; Tampereen Kondensaattoritehdas Oy 2013,1.)

Estokelaparistojen viritystaajuutta méaritettdessa on huomioitava paikallisen séhko-
verkkoyhtion maaraykset liittyen verkkokéskyohjaussignaaleihin. Vaarin maaritetty
viritystaajuus voi joko oikosulkeutua ja taten kuormittaa verkonhaltian verkkokéaskyoh-
jausjérjestelmé&a tai estdd sen toiminnan. Jos estokelan viritystaajuus on lahelld verkko-
kaskyohjaustaajuutta, voidaan kayttaa erillista estopiirid signaalin vaimentumisen esta-
miseen. Joissain tapauksissa myds signaalitason nosto voi véhentda ohjaussignaalien
vaimentumista. (STUL ry 2006, 53,77; Helen Sahkéverkko Oy 2009, 3.)

Estokelapariston toimintaa ohjaa loistehonsaadin, joka kytkee paalle ja pois tarvittavan
maaran kompensointiportaita. S&adin vaatii toimiakseen virta- ja jannitemittaukset
kompensoitavasta verkosta seka aseteltavat parametrit. Nykyisissa loistehosaatimissa on
teholaskennan liséksi sahkon laadun mittausmahdollisuuksia, kuten jénnitteen ja virran
kokonaissért seka harmoniset komponentit. Lisdksi saatimesta saadaan luettua halytyk-
set ja laitteisto voidaan kytked pois verkosta kompensointilaitteiston oman hairion tai

kompensoitavan verkon héirion aiheuttamasta syysta. (Ketola 2009, 6-7.)
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2.8 Suodattimet

Yliaaltopitoisissa verkoissa voidaan kayttdd kompensointiin yliaaltosuodattimia. Ne
tuottavat tarvittavan loistehon samalla tavalla kuten esimerkiksi estokelaparisto ja suo-
dattavat samalla verkon yliaaltovirtoja, jolloin verkon jannitesaro pienenee ja sahkon-
laatu paranee. (STUL ry 2006, 55; Seesvuori 2011, 15.)

Yliaaltosuodatin koostuu kelan ja kondensaattorin sarjakytkennéstd. Kondensaattorit
mitoitetaan niin, ettd ne tuottavat perustaajuudella halutun kompensointiasteen. Kelojen
induktanssi puolestaan maéritetddn siten, ettd kondensaattorit yhdessd kelojen kanssa
muodostavat yliaaltotaajuudella hyvin pieni-impedanssisen sarjaresonanssipiirin. Tal-
I6in suurin osa yliaalloista kulkeutuu suodattimeen. Piirit viritetdan yleenséd 5. 7. ja 11.
yliaallon taajuudelle. Suodatinpariston periaate on esitetty kuvioissa 6. (STUL ry 2006,
55; Seesvuori 2011, 12-13.)

20 kV

10-20%

400V

.»l.

5. 7. 1.

KUVIO 6. Suodatinpariston periaate. (Seesvuori 2011,4)

Kolmas yliaalto on erityisen hankala sen nollajohtimeen summautumisensa vuoksi. Li-
séksi TN-C-S jarjestelméssa 3. yliaalto aiheuttaa nollajohtimen ymparille 150 Hz:n
magneettikentdn. Nollajohdin on perinteisesti ollut pinta-alaltaan puolet &arijohtimen
pinta-alasta ja yliaaltojen aiheuttaman suuren virran takia on joskus aiheutunut nollajoh-
timen ylikuormittuminen ja poikkipalaminen. Kolmannen yliaallon maarédén voidaan
vaikuttaa niin sanotulla estopiirilla eli rinnakkaisresonanssipiirillda, suodattimella eli

yksivaiheisella nollan ja vaiheen valiin kytkettdvalla sarjaresonanssipiirillé tai aktii-
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visuodattimella. Estopiiri muodostaan nollajohtimen kanssa sarjaan kytkettynd suuren
impedanssin 3:nen yliaallon taajuudelle, jolloin yliaaltovirta ei padse endd kulkemaan
nollajohtimessa. Suodatin puolestaan muodostaa pieni-impedanssisen kulkureitin, jonka
kautta kolmas harmoninen yliaaltovirta kulkee. Suodatin tuottaa my6s halutun mééran

loistehoa ja pienentéa jannitesardd. (STUL ry 2006, 57-58.)

Edelld mainitut suodattimet ovat niin sanottuja passiivisuodattimia, joiden rinnalle ovat
tulleet puolijohdetekniikalla toteutetut aktiivisuodattimet. Passiivisten suodattimien
huono puoli on niiden kyky vastata verkon yliaaltotilanteiden muutoksiin. Passiiviset
suodattimet suodattavat vain ennalta maaritellyt yliaallot, kun aktiiviset suodattimet
puolestaan mittaavat virran yliaaltokomponentit ja tuottavat niiden kanssa 180° vaihe-
siirrossa olevan virran. Tama virta summautuu yliaaltovirtaan, jolloin alkuperéinen yli-
aaltovirta kumoutuu. (STUL ry 2006, 62; Seesvuori 2011, 18.)

Aktiivisuodattimen toiminta on verrattavissa taajuusmuuttajan toimintaan. Kompensoi-
tavan verkon lataamat kondensaattorit tuottavat tarvittavan energian ja invertterilla tuo-
tetaan haluttu virta verkkoon pulssinleveysmodulaatiolla. Invertterissa kaytetaan yleensa
IGBT-transistoreita, mutta myds GTO ja MOSFET transistorit ovat mahdollisia. (STUL
ry 2006, 62.)

Aktiivisuodattimen etuja ovat esimerkiksi mahdollisuus valita useampia suodatettavia
taajuuksia, mahdollisuus yliaaltojen suodattamiseen ilman loistehon tuotantoa, pienempi
rinnakkaisresonanssivaara ja lahes viiveeton kytkenta. Aktiivisuodatin ei voi myoskaan
ylikuormittua, vaan jos kapasiteetti ylitetadn, suodatin jatkaa toimintaansa normaalisti ja
jattad kapasiteettinsa ylittdvan osan kompensoimatta. Kolmella jaolliset parittomat yli-
aallot voidaan myds kompensoida aktiivisuodattimella, jolloin nollajohtimeen ei sum-
maudu yliaaltovirtoja. Kompensoitavan virran suunnalla, kdyramuodolla ja virtamuu-
toksen dynamiikalla ei myoskaan ole vaikutusta aktiivisuodattimeen, vaan virta voi olla
joko induktiivista tai kapasitiivista ja kuorma voi olla epasymmetrinen. (STUL ry 2006,
62; Seesvuori 2011, 18.)
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2.9 Tyristorikytketyt kondensaattoriparisto

Nopeasti muuttuvilla kuormilla, esimerkiksi suuret hitsauskoneet ja valokaariuunit, ei
kompensointitehoa voida ohjata mekaanisilla kytkinlaitteilla. Nopeasti muuttuvalle
kuormalle pienjannitteelld voidaan kayttada tyristorikytkettyd kondensaattoriparistoa
(Thyristor Switched Capacitor, TSC), jonka etuina on esimerkiksi mekaaninen kulumat-
tomuus, &aneton toiminta, lahes transienttivapaa kytkenté ja suuri kytkentanopeus. Li-
séksi kompensoitavat laitteet voivat olla joko symmetrisia tai epdsymmetrisia ja paa- tai
vaihejannitteeseen kytkettyja. (STUL ry 2006, 60.)

Tyristorikytketylle paristolle tuodaan ohjaussignaali (yleensa virta- ja jannitesignaali)
kompensoitavalta laitteelta, jolloin voidaan saavuttaa lahes viiveeton loistehon kompen-
sointi. Tarvittaessa pariston kaikki portaat saadaan kytkettyd verkkoon minimissaan
yhdessa verkkojaksossa. Portaat koostuvat kondensaattorin ja kelan sarjakytkenndsta,

joka on viritetty alemmas kuin verkon alin yliaaltotaajuus. (STUL ry 2006, 60.)

2.10 Staattinen kompensaattori

Nopeasti tapahtuviin jannitteen ja loistehon muutoksiin kaytetddn sahkoverkossa ja teol-
lisuudessa staattista kompensaattoria (Static VAR Compensator, SVC). Esimerkiksi
terastehtaiden valokaariuunit aiheuttavat nopeita muutoksia jannitteeseen ja loistehotar-
peeseen. Tallaisen kuorman kompensointiin SVC on ainut ratkaisu. SVC koostuu tyris-
torikytketystd kondensaattoriparistosta ja joko tyristorikytketystd reaktorista (Thyristor
Switched Reactor, TSR) tai tyristoriohjatusta reaktorista (Thyristor Controlled Reactor,
TCR). Ero tyristorikytketyn ja -ohjatun valilla on, ettd kytketty (TSR) toimii joko paal-
le—pois -menetelmalla, mutta ohjatusta (TSR) saadaan mika tahansa haluttu arvo.
(STUL ry 2006, 60; Siemens AG 2010, 8.)
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3 KOMPENSOINTILAITTEIDEN KUNNOSSAPITO

3.1 Verkkoyhtion maaraykset ennen vuotta 1993 valmistetuista kompensointi-

laitteista

Tampereen Sahkoverkko Oy:ll4 ei ole varsinaista erillista vaatimusta ennen vuotta 1993
valmistetuille kompensointilaitteille. Uusittaessa kompensointia Tampereen Sahkoverk-
ko Oy:n jakeluverkkoalueella, on otettava yhteyttd verkonsuunnitteluun. TSV Oy:n
verkkoon ei saa en&é liitt44 uusia rinnakkaiskondensaattoriparistoja, mutta vanhat paris-
tot saavat olla verkossa kayttdik&nsa loppuun. (Tampereen Sahkoverkko Oy 2012, 4;
Marttila 2013.)

Ennen vuotta 1993 valmistetuissa kondensaattorielementeissa ei vélttamatta ole sisaisia
sulakkeita, vaan suojana on kéytetty pulverimaista vermikuliittia, joka on periaatteessa
palamaton aine. Kuitenkin jos kompensointiyksikén kondensaattorielementin sisalla
syttyy valokaari, joka ei sammu, saattaa paine elementin sisélla kasvaa. Paineen kasvu
voi aiheuttaa elementin hajoamisen, joka on joissain tilanteissa aiheuttanut tulipalon.
Tama ongelma on vain pienjannitepuolen kompensoinnissa, silla TSV Oy:n verkossa on
keskijannitepuolella ollut sisdiset sulakkeet kompensoinnissa jo vuodesta 1985. (Nerto
2013; Marttila 2013.)

Tahan asiaan ei TSV Oy:lla ole otettu kantaa, koska asia ei ole ollut laajemmin tiedossa,
eikd yksittdisen asiakkaan kompensointilaitteiston vikaantuminen aiheuta ongelmia ver-
kon kaytettavyydelle. Tarkedmpana asiana TSV Oy pitad, ettd kompensointi ei aiheuta
verkkoon hairioita. (Marttila 2013.)

3.2 Ylikompensointi Tampereen Sahkoverkko Oy:n alueella 2014 alkaen

Kun kompensoidaan loistehoa, siirtyy tehokerroin kohti arvoa 1. Kun tdmé arvo ylite-
taan, siirrytddn ylikompensointiin, jolla tarkoitetaan, etté liittyman tehokerroin on kapa-
sitiivinen ja se syo6ttaa loistehoa verkkoon. Erityisesti kiintedt kompensointilaitteet ovat
ongelmallisia, silld ne tuottavat kevyen kuorman aikana enemman loistehoa, kuin mité

on kulutusta. Jos kompensointipariston saétéja on rikki tai vaarin aseteltu, voi konden-
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saattoriparisto tuottaa verkkoon yliméardista loistehoa. Liséksi kaupunkiverkoissa, mis-
sé& kaapelointi on runsasta, on verkon ominaiskapasitanssi valmiiksi suuri, joka yhdistet-
tyna ylikompensointiin, nédkyy esimerkiksi jannitteennousuna. Kompensoinnin aiheut-
tama jannitteennousu muuntajalla voidaan likimain laskea kaavalla 12. (Jaatinen 1990,
76; STUL ry 2006, 77—78; Tampereen Sédhkdverkko Oy 2012, 4.)

AU(%) = g—c - X (%) (12)
N
, Missé AU (%) on jannitteen nousu prosentteina

Qc on kompensointiteho
Sn on muuntajan nimellisteho

X (%) on muuntajan suhteellinen oikosulkureaktanssi

Tampereen Sahkdverkko Oy:n alueella oleva liittymé ei saanut olla pysyvasti ylikom-
pensoitu, mutta myo6skaan ylikompensoinnista ei joutunut maksamaan. Kuitenkin
1.1.2014 astui voimaan uusi hinnoittelumaaritelmd, jolloin my6s ylikompensoinnista
tuli maksullista. Ylikompensoinnin ilmaisosuus on myds huomattavasti pienempi, kuin

mika on induktiivisella tehokertoimella (kuvio 7).
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KUVIO 7. Loistehon hinnoitteluperiaate Tampereen Sahkoverkko Oy:n alueella

1.1.2014 alkaen. (Tampereen Séahkoverkko Oy 2012, 3)

Kuvion 7 ja Tampereen Sahkoverkko Oy:n loistehomaksujen vaikutus kaytannossa na-

kyy havainnollisesti kuviossa 8. Kuviossa 8 vihred vari kuvaa vanhaa hinnoittelujarjes-

telmaa ja violetti kuvaa 1.1.2014 alkanutta hinnoittelua. (Tampereen Sahkoverkko Oy

2012, 4.)
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KUVIO 8. Esimerkki loistehomaksuista. (Tampereen Sahkoéverkko Oy 2012, 7)

Kuvion 8 esimerkkitapauksessa laskutuspatéteho on 200 kW ja loistehon ilmaisosuus
on -12,5...50 kVAr. Kuviossa 8 y-akselin vasemmalla puolella tehokerroin on kapasi-
titvinen, eli verkkoon syotetéan loistehoa. Vastaavasti kuvion 8 oikealla puolella teho-

kerroin on induktiivinen ja verkosta otetaan loistehoa.

3.3 Kompensointilaitteiden huolto

Kompensointilaitteiston huolto tulisi suorittaa séanndllisin véliajoin. Kuitenkin yleensa
séhkotarkastuksissa kompensointilaitteistot ovat yleensa todettu olevan vailla minkaan-
laista huoltoa ja laitteiston vikaantuminen on todettu vasta loistehomaksuista tai kun on
aiheutunut savu- tai palovahinkoja. Yksittaisen portaan vikaantuminen on vaikea havai-
ta, koska sen vaikutus kokonaisuuteen on pieni. Eli jos loistehomaksuissa tapahtuu akil-
linen muutos, on hyvinkin mahdollista, etta laitteisto on vikaantunut. Yleensa huollosta
aiheutuvat kustannukset jaavat alle 10 %:iin laitteiston hankintahinnasta. (Jaatinen
1990, 199; SATY ry 2002, 29; STUL ry 2006, 106.)

Kompensointilaitteiston huolto aloitetaan silmédmaaraiselld tarkistamisella, jolla pyritdan
havaitsemaan mahdolliset ulkoisesti nédkyvét vauriot. Naitd voivat olla esimerkiksi rik-
kindinen astia, palaneet sulakkeet, irronneet kaapeliliitokset tai pariston muodonmuutos.

Myd6s ympadriston lampdtila on syyté ottaa huomioon, koska kondensaattorit ovat herk-
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kid kuumuudelle. Kuvassa 1 on havainnollistava esimerkki siitd mitd silmdmaéraisessa
tarkistuksessa voidaan havaita. Kuvan 1 vasemmanpuoleinen kondensaattoriyksikko on
pullistunut ja nékyvissa on myos itsestddn sammuneen tulipalon jalkia. (STUL ry 2006,
108.)

KUVA 1. Vikaantunut kondensaattoriyksikko. (Kuva: Arto Vitkala 2013)

Kompensointilaitteiden takuuaikainen huoltaminen on myos tarkedd. Kuvassa 2 on yh-

den vaiheen johto sulanut poikki, joka havaittiin vasta takuuajan umpeuduttua.
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KUVA 2. Kontaktori, jonka yhden vaiheen johto on sulanut. (Kuva: Arto Vitkala 2014,
muokattu)

Huoltotoimenpiteet voidaan listata Jaatisen mukaan esimerkiksi seuraavasti: (Jaatinen
1990, 120.)

- paristojen puhdistus

- eristimien puhdistus

- saatdjan asetteluarvojen tarkistus

- pariston koon tarkistus loistehohuippua tarkkailemalla

- paristojen astian vuotojen tarkistus kéayttd- ja huoltokayntien yhteydessé

- kapasitanssiarvojen tarkistus esimerkiksi mittaamalla yksikon virta pihti-
virtamittarilla ja vertaamalla sita kilpiarvon mukaiseen nimellisvirtaan

- kaapeliliitosten tarkistus ja tarvittaessa kiristys

- kontaktoreiden kunnon tarkistus ja mahdollinen huolto
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Edella mainittuun listaan voidaan lisatd ilmansuodattimen puhdistus tai vaihto, ohjaus-
s&hkon riviliittimien tarkistus ja tarvittaessa kiristys seké hélytysten toiminnan tarkistus.
Lis&ksi on hyva tarkistaa kompensointilaitteiston termostaatin toiminta ja ennen varsi-
naisia huoltotoimenpiteité suositellaan tehtdvaksi kohteelle lampdkamerakuvaus. (Mico-
ra 2013, 2.)

3.4 Mittaukset

Yllapitomittauksia on hyvé suorittaa aika ajoin, mill4 todetaan pariston ja sulakkeiden
kunto. Muuten yllapitoon liittyvat mittaukset ovat lahinnd kompensoinnin riittdvyyden
tarkastelua ja saatdjan toiminnan tarkastamista. Myos virta- ja janniteyliaaltojen maaraa
on hyvé tarkkailla jos on aihetta olettaa niiden aiheuttavan hairiétd muuhun verkkoon

tai niiden oletetaan kasvavan verkossa. (STUL ry 2006, 106.)

Kompensointilaitteistoa huollettaessa tarvittavat mittarit ovat pihtiampeerimittari,
yleismittari ja kapasitanssimittari. Yleismittareissa on yleensd kapasitanssimittausomi-
naisuus, mutta erillinen kapasitanssimittari on hyva olla, jotta voidaan vertailla saatuja
mittaustuloksia. (STUL ry 2006, 109)

3.41 Virta

Virtamittaus on yksinkertaisin tapa tutkia onko kompensointilaitteisto kunnossa. Mitta-
uksessa kyseisen portaan on oltava kéaytdssa ja pihtiampeerimittarilla mitataan joka vai-
heen virta ja verrataan sita portaan tyyppikilvessa ilmoitettuun nimellisvirtaan. Konden-

saattorilaitteiston nimellisvirta voidaan laskea kaavalla 15. (STUL ry 2006, 109.)

Iy = — (15)

, missa In on kondensaattorilaitteiston nimellisvirta
Q on kompensointiteho

U on padjannite
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Jos portaan virta poikkeaa muiden vastaavankokoisten portaiden virrasta, se ilmaisee
portaan tehon olevan laskenut. Eri vaiheiden virtoja on hyva vertailla keskenadn, jotta
nahdaan toimiiko kompensointi symmetrisesti. (STUL ry 2006, 109.)

3.4.2 Kapasitanssi

Kapasitanssi on varmempi tapa mitata kondensaattorin kunto. Pihtiampeerimittauksen
tulos voi muuttua esimerkiksi sen mukaan, missa asennossa mittari on kaapeliin nahden.
Kapasitanssit mitataan jannitteettomasta kompensointilaitteesta joko yleismittarilla tai
kapasitanssimittarilla. Jos kapasitanssiarvo on laskenut merkittavasti nimellisestd arvos-
taan, on Kyseinen porras vioittunut ja sitd ei saa kytked kayttoon. Jannitteettomyys on
todettava huolellisesti, silld vaikka laitteistosta olisikin katkaistu jannite, jad konden-
saattoreihin varaus joksikin aikaa. Purkautuminen kest&& erityisen kauan jos konden-
saattorielementistd puuttuvat purkausvastukset. (STUL ry 2006, 109.)

Kuviossa 9 on havainnollistettu, kuinka kondensaattorit ovat tyypillisesti estokelaparis-
tossa jokaisessa portaassa kytketty kolmioon. Kuvion 9 muut komponentit ovat kah-
vasulakkeet F1, kontaktori K1, kelat L1 ja vaiheiden valissé olevat purkausvastukset.
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KUVIO 9. Estokelapariston yhden portaan periaatekuva.

Mittauksissa on myds syyta Kiinnittdd huomiota kilpiarvoihin kondensaattoriparistossa
ja yksittdisessa kondensaattorielementissé, koska pariston oven tyyppikilven arvot voi-
vat olla 400 V jénnitetasossa ja yksittdisen elementin arvot puolestaan 525 V jannite-
tasossa. Jannitteen vaikutus kompensointitehoon nékyy kaavassa 13. On syyta huomata,

ettd kaava 13 antaa tulokseksi kolmivaiheisen kompensointitehon.

Q=21 f-C-U? (13)

, Missé Q on kompensointiteho
f on taajuus
C on kapasitanssi

U on padjannite
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Tasta ndhdaan kuinka jannitteen nousu nostaa myos kompensointitehon arvoa, jos muut

arvot pysyvét vakiona. Vastaavasti kapasitanssi voidaan esittda kaavalla 14.

_ @
C - 2'7T'f'U2 (14)

, Missé Q on kompensointiteho
f on taajuus
C on kapasitanssi

U on péajannite

Kaavan 14 kapasitanssi on kolmivaiheinen kapasitanssi. Yhden vaiheen kapasitanssia

on kaésitelty kaavassa 16.

Tarkastellaan seuraavaksi erastd huollettua 50 kVAr kondensaattoriyksikkoa. Jos nimel-
lisloistehoksi on ilmoitettu 400 V jannitteelld 50 kVVAr, niin kaavan 14 perusteella kol-

mivaiheinen nimelliskapasitanssi on:

C = 50 kVAr
~ 2-m-50Hz-400 V2

= 995 \F

Yleensd mittauksessa tarvitaan yhden vaiheen kapasitanssia. Schneider Electricin mu-
kaan kaavalla 16 voidaan laskea haluttu yhden vaiheen kapasitanssi. (Schneider Electric
2011, 70.)

= (16)

Vo amfyUp?

, Missé C, on yhden vaiheen kapasitanssi
Qn on nimellisloisteho
fn on nimellistaajuus

Un on nimellisjannite

Talléin 50 kVAr portaalle yhden vaiheen kapasitanssi on kaavan 16 perusteella:
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- 50 kVAr
V" 4-7-50Hz-400 V2

= 0,000497359 F = 497,4 puF

Schneider Electricin mukaan mitatuista kapasitanssiarvoista voidaan laskea kolmivai-
heisen kolmiokytketyn kompensointiportaan tuottama loisteho. Tdma on esitettyné kaa-
vassa 17. (Schneider Electric 2011, 70.)

2
QM=§'(C12+Cz3+C31)'UN2'2'7T'fN (17)

, Missé Qwm on kompensointiportaan tuottama loisteho
C12 on vaiheiden L1-L2 vélinen kapasitanssi
Co3 on vaiheiden L2-L3 vilinen kapasitanssi
Cs1 on vaiheiden L3-L1 vélinen kapasitanssi
Un on nimellisjénnite

fn on nimellistaajuus

Kaava 17 voidaan johtaa seuraavalla tavalla (Makinen 2014). Kolmivaiheinen loisteho

voidaan laskea jannitteen ja kapasitiivisen reaktanssin avulla kaavalla 18:

(18)

, missa Xc on kapasitiivinen reaktanssi

Makisen mukaan vaiheiden vélistd mitattu kapasitanssi voidaan esittdd kuvion 10 mu-
kaisella mittauskytkennalla (Mé&kinen 2014.):

L1
C, Cs
L2 /\ H
C,
L3

KUVIO 10. Mittauskytkenta. (Kuva: Makinen 2014, muokattu)
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Kuvion 10 mukaisen mittauskytkennan vaiheiden valista mitatut kapasitanssit voidaan
olettaa likimain yht& suuriksi, jolloin vaiheiden vélinen kapasitanssi C, saadaan kaaval-
la 19. Kaavassa kapasitanssi C1> on mitattu vaiheiden L1 ja L2 vélistd, kapasitanssi Cy3
vaiheiden L2 ja L3 seké kapasitanssi C3; vaiheiden L3 ja L1 vélistd (Mékinen 2014):

— C12+C3+C34

Cm S

(19)

Maékisen mukaan vaiheiden vélista mitattu kapasitanssi voidaan Kirjoittaa kaavan 20
muotoon (Mé&kinen 2014.):
2
C = 5 ' Cm (20)
, Missa Cm on vaiheiden valista mitattu kapasitanssi

Kaavan 18 kapasitiivinen reaktanssi voidaan kirjoittaa kaavan 21 muotoon (Makinen
2014.):

X, == (21)

, Missa f on taajuus

C on kapasitanssi

Kun sijoitetaan kaavaan 18 kaavojen 19, 20 ja 21 lausekkeet saadaan (Mékinen 2014.):

2 2
Q=3'2'7T'f'§'cm'UN

Ciz + C3 + C5q 2
. 3 . UN

Q=47 f

2
Q=§'(C12+C23+C31)'UN2'2'7T'fN

Tama saatu kaava on sama, kuin Schneider Electricin antama kaava.
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Kaavalla 16 on laskettu taulukkoon 1 nimelliset kapasitanssit ja niitd on verrattu erdén
huonokuntoisen kompensointipariston mittaustuloksiin. Kapasitanssit olivat laskeneet

aarimmaisen mataliksi ja yksikko poistettiin valittomasti kdytosta palovaaran takia.

TAULUKKO 1. Huonokuntoisen kompensointipariston mittauspdytakirja.

Nimellisarvot Mitattu virta tai kapasitanssi
Ko_nq— _ Q/ U/ c/ L1/ (A)| L2/(A) | L3/(A)
Porras yk3|kon Tyyppi (KVAT) V) (MnF) L1-L2/| L1-L3/ L3-L2/
sarjanumero (uF) (uF) (uF)
1 C9900002 | SCDX 50 400 497 176 71 53,5
2 C9900003 | SCDX 50 400 497 138 174 175
3 C9900004 | SCDX 50 400 497 133 136 91,6
4 C9900005 | SCDX 50 400 497 152 150 123
5 C9900006 | SCDX 50 400 497 373 404 318
6 C9900007 | SCDX 50 400 497 215 392 203

Esimerkiksi taulukon 1 arvoista voidaan laskea kaavalla 17 sen tuottama loisteho seu-

raavasti:

2
Qu =75 (176 uF + 71 uF + 53,5 yF) - 400 V> - 2 - 50 Hz = 100696 VAr

Huomataan, kuinka tuotettu loisteho on pudonnut viidesosaan alkuperaisestd. Voidaan

siis todeta tdméan portaan olevan selvasti epakunnossa.

3.5 Lampokuvaus

Lampokuvauksella kompensointilaitteiston huollossa voidaan helposti 16ytaa sellaisia
vikoja tai alkavia vikoja, joita ei paljaalla silmélla valttamatta née tai jos jokin kohta on
unohtunut tarkastaa. Esimerkiksi kuvassa 3 on erdastd huoltokohteesta 16ytynyt 10ysé

riviliitin, jonka lampétila on 61,5 °C.
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KUVA 3. Loysa riviliitin. (Kuva: Arto Vitkala 2013)

Riviliittimen Kkiristdminen palautti lampd6tilan samaksi kuin muissa riviliittimissa. Tama

nakyy kuvassa 4.

KUVA 4. Kiristetty riviliitin. (Kuva: Arto Vitkala 2013)

Nyt kuvan 4 kiristetyn liittimen l&mp6tila on noin 18 °C.

3.6 Saatajan huoltotoimenpiteet

Saatajan toiminnan tarkastaminen voidaan tehdé joissain malleissa s&étéjan itsensa kaut-

ta, kuten esimerkiksi Nokian Capacitors N12 Power Factor Controllerilla. Kyseisesta
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séatajasta 10ytyy ominaisuus testaus, jolla laite itse tarkistaa kaikkien portaiden ja kyt-

kentayhdistelmien toiminnan. (Nokian Capacitors, 18.)

Jos séatajassé ei ole edelld mainittua ominaisuutta, voidaan saatdjan toiminta tarkistaa
mya0s niin, ettd pariston padsulakkeet ovat irti, mutta séatajan sulakkeen tulee olla pai-
kallaan. Kasiajolla voidaan pakottaa kontaktorit kiinni, eli saadaan selville ovatko kon-
taktorit ehjid. T&ss4 tilassa voidaan tarkistaa mahdollisten héalytyskoskettimien toiminta
ja tarkistaa ja tarvittaessa muokata saatajan arvoja. Saatajasta on hyva katsoa esimerkik-
si porrastustapa, tavoitetehokerroin, virtamuuntajan muuntosuhde ja jos mahdollista,
niin lampéotila (anturi on yleensa kompensointilaitteiston sisalld). Lisaksi kun pariston
paasulakkeet ovat paikallaan, voidaan pakko-ohjauksella laittaa portaita paalle ja tarkis-
taa, korjaako séadin tilanteen. S&atéja on ehja jos kaikki toimii halutulla tavalla. (STUL
ry 2006, 109.)

3.7 Huoltoaikavali

Kompensointilaitteiston huoltoaikavalille ei ole olemassa virallista sadnt6d, mutta lait-
teisto on asiakkaan vastuulla, joten huolto on hyva sisallytta kiinteiston huolto- ja kun-
nossapitosuunnitelmaan. Lisaksi Kauppa ja teollisuusministerion paatoksen 517 10 §
mukaan: ”Sahkolaitteiston haltijan on huolehdittava siitd, etta laitteiston kuntoa ja tur-
vallisuutta tarkkaillaan ja ettd havaitut puutteet ja viat poistetaan riittdvan nopeasti.”
Lisdksi KTMp 510 11 § mukaan: ”Luokkien 2 ja 3 sdhkoélaitteistoille on laadittava en-
nalta sahkdturvallisuuden yllapitdva kunnossapito-ohjelma. Muiden sahkolaitteistojen
osalta ohjelma voidaan korvata laitteiden ja laitteistojen kayttd- ja huolto-ohjeilla.” Li-
séksi jos sahkolaitteiston liittymisteho on yli 1600 kVA, tai siihen kuuluu yli 1000 V
nimellisjannitteisia osia, on séhkolaitteistolle nimettdva kdyton johtaja. Kéytdnjohtajan
on esimerkiksi huolehdittava, ettd sadhkoélaitteiston kuntoa ja turvallisuutta tarkkaillaan
ja havaitut viat ja puutteet korjataan riittdvan nopeasti. Joten vaikka virallista sdantoa ei
ole, laitteistosta on silti huolehdittava asianmukaisesti. (KTMp 517/1996; Ketola 2013;
Tukes 2013.)

ST-kortin 52.15 mukaan kayttoonoton jalkeen tehtava huolto tulisi suorittaa 2—-3 kuu-
kauden kuluttua kayttoonotosta. Jatkossa tehtdva huolto tulisi suorittaa vuoden vélein tai

laitevalmistajan ohjeiden mukaisesti. Ilmansuodattimet tulisi vaihtaa kaksi kertaa vuo-
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dessa. Muuten kondensaattorit vaativat verraten vahan huoltoa. (ST 52.15 2004, 7; Ke-
tola 2013.)

3.8 Pariston kayttoika

Pariston kayttoika riippuu suuresti siitd, minkalaiseen ymparistoon se on asennettu ja
minkalaisessa kaytossa se on. Esimerkiksi lilan korkea kaytt6lampdétila kuluttaa kon-
densaattoreita huomattavasti. Kéayttoialla on suuri vaihteluvéli, joissakin tapauksissa
paristo voi olla jopa 20 vuotta vanha ja varaukset ovat silti hyvaksyttavissa rajoissa.
Toisaalta esimerkiksi teollisuusympéristossd, missa tapahtuu paljon loistehotarpeen
muutoksia, voi paristojen virrat pudota viidessd vuodessa 95...80 %:iin alkuperdisesti
virrastaan. Kokemusperdisesti voidaan sanoa, ettd koko laitteiston kayttdikd on noin
15...20 vuotta ja yksittdisen yksikon kayttoikd noin 10 vuotta. Toisena kokemusperai-
send kayttdian madrittelijand voidaan pitdd mittauksia, eli kun kompensointipariston
virta tai kapasitanssi on laskenut noin 10 %:iin nimellisesta, on kayttdika tullut tayteen.
(STUL ry 2006, 108; Ketola 2013.)

3.9 Budjettiarvio huollosta

Micora Oy:n tarjous estokelapariston perushuollosta on liitteessa 2. Perushuolto perus-
tuu ST-kortin 95.60.03 kohtaan S2224, johon on tehty muutama lisdys. ST-kortin mu-
kaiset huoltotoimenpiteet ovat listattuna taulukkoon 2, josta kdy ilmi tehtévat toimenpi-
teet, aikavalit ja kuka toteuttaa kyseisen huoltotoimenpiteen. (ST 95.60.03 2010, 6.)
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TAULUKKO 2. ST 95.60.30 mukaiset huoltotoimenpiteet. (ST 95.60.30 2010, 6.)

Koje, Tyyppi / toimenpide Aikavali | Suorittaja
1. Madraaikaistarkastus 10a VI/IKJ
2. Eristimien puhdistus 6a U
3. Muut toimenpiteet 3a U
— kaapeliliitosten tarkastus ja tarvittaessa Kiristys 3a U
— pariston puhdistus 3a U
— pariston astian vuotojen tarkistus ja tarvittaessa korjaus 3a U
— kontaktoreiden tarkastus 3a U
— s&atajan asetteluarvojen tarkistus 3a U
— halytyksen toiminnan tarkastus ja kokeilu 3a U
— kapasitanssiarvojen tarkastus mittaamalla yksikon virta ja 3a U
vertaamalla sitd nimellisvirtaan

4. Sulakkeiden tarkistus a KH
5. Kompensoinnin riittdvyyden tarkistus tilaajan kulutusseu- 3 KJ
rannasta

Taulukossa 2 a tarkoittaa vuotta, V tarkoittaa valtuutettua tarkastajaa, KJ tarkoittaa kay-
tonjohtajaa, U tarkoittaa ulkopuolista huoltoliikettd ja KH tarkoittaa kiinteiston séhko-
huollosta vastaavaa. (ST 95.60.30 2010, 6.)

Huollon yksikkohintaluettelo on liitteessa 3. Yksikkohinnoista kdy ilmi, kuinka paljon
on varattu aikaa kullekin huoltotoimenpiteelle ja mitd sen toteuttaminen maksaa asiak-
kaalle. Yksikkohintaluettelo siséltdd myos ST-kortin 95.60.03 pohjalle lisdtyt huolto-

toimenpiteet hintoineen.

3.10 Kompensointilaitteiden uusiminen

Kompensointilaitteistoa uusittaessa on hyva ottaa huomioon, riittadkd jos vain vaihde-
taan vastaavankokoinen uusi kompensointilaitteisto vai onko loistehotarve kasvanut. Jos
kompensointilaitteiston kokoa kasvatetaan, tulee ottaa huomioon esimerkiksi sitd syot-
tavan kaapelin riittdvyys ja sulakekoon soveltuvuus. Uusi kompensointilaitteisto voi
olla my6s fyysisiltd mitoiltaan erilainen kuin vanha, joten laitteiston sijoituspaikkaa

saatetaan joutua vaihtamaan. (Aunola 2013, 16.)

Erityisesti jos uusitaan vanhaa laitteistoa estokelaparistoksi, on huomioitava, ettd esto-

kelaparistoille kaapelisuositukset ovat suuremmat kuin rinnakkaiskondensaattoriparis-
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toille. Suurempi kaapelikoko johtuu kelojen ottamasta virrasta. Kaytdnndssa kompen-

sointilaitteistoa uusittaessa on syyta uusia myos sen syotto. (Vitkala 2014.)

3.10.1 Vanhojen paristojen paloturvallisuus

Tyypillisesti palovaaran kompensointilaitteistossa aiheuttaa kontaktoreiden, sulakkeiden
tai johtimien ylikuumeneminen. Normaalissa kayttotilanteessa edellda mainittujen kom-
ponenttien lampdtila on noin 40 °C...50 °C, joka edesauttaa johtimien vanhenemista,
rasittaa kontaktoreita ja niiden johdinliitoksia. (SATY 2002, 29.)

Kompensointilaitteiston eristeiden vikaantumiset tai johdinten eristeiden heikkeneminen
voi johtaa sisaisiin oikosulkuihin, sisdisiin johdinpaloihin ja valokaariin. Tdmé aiheuttaa
erityisesti ongelmaa vanhemmissa kompensointilaitteissa, missé portaissa ei ole siséisia
sulakkeita, vaan eristeena on kaytetty palamatonta vermikuliittia (SATY ry 2002, 29.)
Kompensointilaitteiston kapasitanssi ja kompensointia syottavdn verkon impedanssi
muodostaa aina rinnakkaisresonanssipiirin. Jos tdmén piirin resonanssitaajuuden lahelld
esiintyy yliaaltoja, voivat ndma virrat kasvaa moninkertaisiksi. Tamé nékyy séahkon laa-
dun heikkenemisend, hairididen ja vikatilanteiden todenndkdisyyden kasvuna seké
mahdollisena palovaarana. (SATY ry 2002, 29.)

3.10.2 Vanhan pariston vaihto uuteen

Jos uusitaan vain osa kompensoinnista, on otettava huomioon, etta vanhat kompensoin-
tilaitteet saattavat kuluttaa uusien laitteiden kayttoikaa. Liséksi verkkoyhtigilla on omat
vaatimuksensa verkkoon kytkettaville kompensointilaitteille. Teknisestd nakdkulmasta
paras vaihtoehto olisi uusia koko laitteisto jos on olemassa vaara, etta vanhat kuluttavat
uusien kayttoik&a. Yleensd kompensointilaitteiston ensimmaiset portaat ovat vain kulu-
neet ja viimeiset ovat séilyttdneet varauksensa, joten taloudellisesti katsottuna vain rik-

koutuneen portaan vaihto on kannattavaa. (Ketola 2013; Nerto 2013.)

Alle 10 vuotta vanhoissa kompensointilaitteistoissa, joissa on vield kayttoikaa jaljell,
on taloudellisesti jarkevaa uusia vain portaita. Portaiden uusinnalla ei toisin voida vai-

kuttaa kompensoinnin kokonaistehoon. Tapauksia, joissa kompensointitehoa ei ole tar-
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vinnut kasvattaa, mutta portaita on pitdnyt vaihtaa, on tullut jonkin verran vastaan ja

my0ds Micora Oy on tehnyt néitd muutoksia, kuten kuvasta 5 ndhdadn (punainen ympy-
ré). (Vitkala 2014.)

Kuva 5. Kompensointilaite, johon on uusittu kaksi porrasta. (Kuva: Vitkala 2014)

Kuvan 5 kaltainen muutos maksaa noin viidesosan koko kompensointilaitteiston uusi-
misesta. Kuvan 5 mukaisessa tilanteessa saastd on syntynyt, kun alkuperaiset koteloidut
kondensaattoriyksikot ovat korvattu sylinterikondensaattoreilla. Sylinterikondensaattorit
ovat noin puolet halvempia, kun alkuperéiset koteloidut kondensaattorit. (Vitkala 2014.)
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4 ESTOKELAPARISTON ASENNUS

4.1 Huomioitavat seikat

Kompensointilaitteiston asentaminen ja kytkeminen on tehtava noudattaen sahkotyotur-
vallisuusstandardia SFS 6002 ja ty0 on tehtdva valmistajan toimittaman asennusohjeen
mukaisesti. Kompensointilaitteiston asennuksessa on kiinnitettdva erityistd huomiota
Jaatisen mukaan seuraaviin asioihin. (Jaatinen 1990, 116; SFS 6002 2005, 6.)

- kotelointiluokan sopivuus sijoituspaikkaan (esimerkiksi polyn ja kosteu-
den huomiointi)

- riittvat kulkutiet (laitteiden toimitus)

- kompensointilaitteiston tilantarve (huolto, kaytto)

- sijoituspaikan lampétila (jaahdytystarve)

- asennustavan valinta (seindlle vai lattialle)

- riittdvét kaapeleiden asennustiet (arinat, hyllyt ja kanavat)

- riittdvat kytkentatilat

Edella mainitut seikat on syytd huomioida asennettaessa uutta kompensointilaitteistoa.
Liséksi seuraavissa luvuissa on kasitelty kaikkein oleellisimpia asennukseen liittyvia

asioita tarkemmin.

4.1.1 Illmanvaihto

Estokelapariston asennuksessa ilmanvaihto on hyvin oleellinen osa, sill4& kompensointi-
laitteisto tuottaa todella paljon hukkaldmp6d. Tétd on havainnollistettu kuvissa 6...8.
Kuvassa 6 on lampokamerakuva estokelapariston yhdestd kelasta, jonka lampdtila ku-
van 6 kohdassa s1 on 104,3 °C.
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107,7° C
KUVA 6. Estokelapariston kelan lampdkuva. (Kuva: Arto Vitkala 2013)

Kuvassa 7 on yhden portaan purkausvastukset, jotka ovat kuvan 7 kohdistimen s1 koh-
dassa 98,3 °C lampdiset. Ndma ovat perinteiset vastukset, jotka voidaan nykyaan korva-
ta myds haviottomilla elektronisilla purkausvastuksilla. Purkausvastukset voivat olla
my0s portaan siséllé. (Alstom Grid 2013, 5.)

KUVA 7. Purkausvastusten lampokuva. (Kuva: Arto Vitkala 2013)

Kuvassa 8 on estokelapariston yhden portaan kahvasulakkeet, joiden lampdétila (kuvassa
6 kohta s1) on 42,6 °C. Kuvassa 6 kohdassa s2 on kaapelilahtd, jonka lampétila on 54,4
°C. Lampétilat ovat sallituissa rajoissa. (SATY ry 2002, 29.)
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KUVA 8. Kahvasulakkeiden lampokuva. (Kuva: Arto Vitkala 2013)

Lampokamerakuvat 6...8 ovat otettu ennen huoltotoimenpiteitd, joten lampdétilat ovat
todellisia kayntilampotiloja. Tama on huomioitu kompensointilaitteistossa siten, etta
niissa on valmiina poistoilmapuhaltimet yleensa laitteiston péalla ja alla on ilmanotto-
aukot, joissa sijaitsevat ilmansuodattimet. Kayttdjan on vain huolehdittava, ettd ilman-
suodattimet eivat ole tukossa ja poistoilmanpuhaltimien paalle ei ole esimerkiksi kasattu

tavaraa.

4.1.2 Virta- ja jannitemuuntaja

Loistehon saadin tarvitsee virta- ja jannitetiedot, jotta se pystyy maarittaméaan kulloinkin
tarvittavan loistehon maéran. Molemmat mittaustiedot ovat otettava sdatimeen samasta
vaiheesta ja ennen kondensaattoripariston syottoa. Nykyisissé saatédjissa pystytdan aset-
telemaan mistd vaiheesta mitattu virta ja jannite ovat. Lisaksi joissain tapauksissa vir-
tamuuntajan muuntosuhde on aseteltava saatimelle. Tehtdessa muutoksia kytkentdihin
on muistettava, ettd virtamuuntajan toision navat tulee oikosulkea ja jannitemuuntajan
toision navat tulee olla auki, jos laitteisto on muutosten aikana kéytdssa. Jos kaytdssa
olevan virtamuuntajan toision navat aukaistaan, nousee toision jannite niin suureksi, etta
se voi rikkoa toision eristyksen. Vastaavasti jos jannitemuuntajan toisio on kayton aika-
na kiinni, kulkee siind virta, joka voi olla hengenvaarallinen. (Jaatinen 1990, 117; Aura
& Tonteri 1998, 293-296; STUL ry 2006, 101-102; Nokian Capacitors, 16.)
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4.1.3 Loistehosaatimen havahtumisrajat

Jotta kompensointi toimisi oikein, on loistehoséatimelle aseteltava havahtumisrajat. Ra-
jat voidaan asetella sdatimelle manuaalisesti tai nykyisissa loistehoséatimissé havahtu-
misrajojen asettelu onnistuu my6s automaattisesti. Automaattisella asettelulla toimitta-
essa on kuitenkin hyva tarkistaa rajat laskemalla. Havahtumisrajat voidaan asetella esi-
merkiksi joko symmetrisiksi tai epdsymmetrisiksi. (STUL ry 2006, 102; Kompensointi-
paristot, 7.)

Symmetrinen saato tarkoittaa, ettd havahtumisrajat ovat yhta suuret seka kapasitiivisella
ettd induktiivisella puolella. T&alldin on mahdollista, ettd verkko on ylikompensoitu ka-
pasitiivisella puolella. Muuten tdma saato on riittdva, jos kondensaattoripariston portaat
ovat kayttoon oikean kokoiset. Epdsymmetrisessa saadossa havahtumisrajat ovat erilai-
set induktiivisella ja kapasitiivisella puolella. Tata saatoa kaytetdan jos kompensointipa-
riston porras on liian suuri tai ei haluta kompensoida kapasitiiviselle puolelle loistehota-
riffien takia. (STUL ry 2006, 102.)

Jos s&atoalue asetellaan liian pieneksi, voi kondensaattoriparisto pumpata eli sdadin
kytkee portaita péélle ja pois asetellun toimintaviiveen mukaan. Sé&attalueen tulee olla
suurempi kuin pienin kondensaattoriporras, jotta pumppaamiselta véltytaan. Pienimmén
kondensaattoriportaan ja havahtumisrajojen valilld on kaavan 22 mukainen yhteys
(STUL ry 2006, 103.)

I
Kkap + King > k- i "Qc1 (22)

, Missa Kiap ON kapasitiivinen havahtumisraja
King On induktiivinen havahtumisraja
k on kerroin 1,2...1,5 (STUL ry 2006, 103)
I1 on virtamuuntajan ensidvirta
I, on virtamuuntajan toisiovirta

Qc1 on pienimman kondensaattoriportaan koko [KVAr]

Kaavan 22 havahtumisrajat voivat olla esimerkiksi -10...10 %, jolloin kyseessd on
symmetrinen s&ato tai esimerkiksi -4...10 %, jolloin puhutaan epdsymmetrisestd saé-
dosta. (STUL ry 2006, 103.)



49

4.2 Asennuksen hinta

Micora QOy:n tarjous uuden estokelapariston asennuksesta on liitteessé 4. Asennukseen
sisaltyvéat tyot maaritelldén aina tapauskohtaisesti. Suuntaviivana voidaan karkeasti aja-
tella, ettd asennukseen kuuluvat ainakin mahdollisen vanhan laitteen poisvienti, uuden
laitteen asennus, syottokaapelin uusiminen ja mahdolliset muutokset kaapelointiin, esi-
merkiksi virtamuuntajan uusiminen ja virtamuuntajan mittaustiedon kaapelin uusimi-
nen. Liséksi laitteisto otetaan kéyttoon ja laitteistolle tehd&an kayttdénottotarkastus.
(Vitkala 2013.)

4.3 Investoinnin kannattavuus

Investoinnin kannattavuutta voidaan tarkastella takaisinmaksuajan kautta. Kun tiedetdén
kompensointipariston kdytosta saatava rahallinen hyoty, kompensointilaitteiston inves-
tointikustannus ja pddoman vuosikorko, voidaan kaavalla 23 laskea takaisinmaksuaika
. (Mékihannu 2011, 34.)

K0=T1-—-(1——) (23)

, missa Ko on investointikustannus
T, on kompensointipariston kéytosta saatava vuosittainen ra-
hallinen hyoty
p on vuotuinen korko

T on takaisinmaksuaika
Kaavassa 23 esiintyvé a saadaan kaavasta 24 seuraavasti:

- P
a=1+ 00 (24)
Makihannun 2011 tekem&n opinnéytetyohonsa liittyvan selvityksen perusteella voidaan
sanoa, ettd kompensointilaitteisto pienjénnitepuolella maksaa itsensé takaisin suunnil-
leen kahdessa vuodessa. Loistehon kompensointilaitteisiin investointia voidaan siis pi-

t&4 erittdin kannattavana taloudellisesti. (Makihannu 2011, 34.)
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5 PIRKANMAAN KOMPENSOINTILAITTEIDEN KUNTO

5.1 Tampereen Sahkovekko Oy:n alueen loistehoa kuluttavat kohteet

Tampereen Sahkoverkko Oy:n jakelualueella on noin 300 pienjannitepuolen tehosiirto-
asiakasta, joiden kompensointi on oletusarvoisesti kunnossa. Y leissiirtoasiakkailla, joita
on noin 4000, voi myds olla kompensointilaitteistoa, mutta Tampereen Sahkéverkko Oy
ei laskuta heita siitd. (Makeld 2014.)

Tassa tyossa on tarkasteltu Tampereen Sahkoverkko Oy:n yli 63 A kohteiden loistehon
kulutuksen kuukausihuippuja vuodelta 2013. Tarkasteltavia kayttopaikkoja on 4080

kappaletta. Kuviossa 11 on loistehoa kuluttavien kohteiden suuruuksia ja lukumaaria.

Kayttopaikkojen lukumaara
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o
o
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—

KUVIO 11. Loistehon keskikulutuksia vuonna 2013.

Kuviosta 11 nahdédén, kuinka suurin osa tarkasteltavista loistehoa kuluttavista kohteista
on suuruudeltaan suurempi kuin 50 kVAr, mutta pienempi kuin 100 kVAr. Huomatta-
vaa on, ettd yhteenlaskettu kayttépaikkamaara ei ole 4080, vaan 2815. Tdma tarkoittaa,
ettd 1265:11& kayttopaikalla ei joko ole loistehon kulutusta tai heidan kompensointi toi-
mii. Loistehon kulutuksen puuttuminen voi myos aiheutua siitd, ettd kyseessa on uusi

kayttopaikka, jolla ei ole vield mitd&n kulutusta. (Mékeld 2014.)
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Kuviossa 12 on esitetty vastaavia tietoja, kuin kuviossa 11. Kuitenkin kuviossa 12 on
tarkastelu aloitettu k&yttopaikoista, joiden loistehon kulutus on suurempi kuin 200
kVAr.
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Loistehon kulutus kVAr

KUVIO 12. Yli 200 kVAr kayttopaikkojen loistehon keskikulutuksia vuonna 2013.

Edelleen eniten loistehon kulutusta on suuruusalueella 200...950 kVAr, mutta myds 2
MVAr kuluttavia paikkoja on yli 60 kappaletta. Nailla kohteilla on myos patétehon ku-
lutus megawattiluokkaa, mutta loisteho on huomattavasti suurempi. Tallaisessa kéytto-
paikassa olisi syyta tarkistaa onko kompensointi hoidettu asianmukaisesti.

5.2 Paljonko keskimaéarin asiakas maksaa loistehosta

Tarkastelluista kéayttdpaikkatiedoista laskettiin, paljonko loistehomaksuja keskimaarin
kayttopaikalla on. Keskiméardinen vuosittainen loistehomaksu on 932,59 € ja keskimaa-
rainen kuukausittainen loistehomaksu on 77,72 €. Kuvioon 13 on koottuna loistehomak-

suja maksavien kohteiden lukumééria.
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Kayttopaikkojen lukumaara

KUVIO 13. Keskiméaéraisia loistehomaksuja vuodelta 2013.

Kuviosta 13 voidaan péaatelld, ettd keskimaaraiset loistehomaksut eivét ole suuria. Val-
taosa kayttopaikoista maksaa loistehosta yli 50 €, mutta alle 200 €. Kuvioon 14 on koot-
tuna samoja tietoja kuin kuvioon 13, mutta tarkastelu on aloitettu kayttopaikoista, joiden

loistehomaksu on suurempi kuin 200 €.
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KUVIO 14. Yl1i 200 € maksavien kayttopaikkojen lukumaéria vuodelta 2013.
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Kuviosta 14 nahdéan, ettd jakelualueelta 10ytyy myods kohteita, joiden loistehomaksut
ovat yli 2000 €. Mittaustietojen tarkastelusta paljastui, ettd suurin yksittdisen kéyttopai-
kan kuukauden loistehon kulutushuippu oli 14,41 MVAr. Eli suuretkin loistehomaksut
voivat olla mahdollisia, joten kompensointi olisi syyta tarkistaa néissa kohteissa. Tietys-
ti ei voida taysin sulkea pois sitd mahdollisuutta, ettd mittaustiedoissa on virhe. Esimer-
kiksi saman kayttopaikan, jonka loisteho vaihteli valilla 0...14,41 MV Ar, vaihteli pat0-
teho valilld 0...2,58 MW.
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Ty6ssa tutkittiin loistehon kompensointia pienjannitetasossa. Tydssé esiteltiin kompen-
sointiin liittyvééa teoriaa, erilaisia kompensointiratkaisuja ja perusteltiin kompensoinnin

kannattavuutta.

Tyon aihepiiriin kuului myds vanhojen kompensointilaitteiden kunto, huoltaminen ja
uusiminen. Tyon aikana huolletuista laitteista karkeasti sanottuna puolet laitteistoista oli
jollain tavalla viallisia tai tulleet kéyttoik&dnsa paahan. Osa laitteista oli niin huonossa

kunnossa, ettd ne otettiin pois kaytosta heti palovaaran takia.

Ty esitteli uuden kompensointilaitteiston asennuksessa huomioitavia asioita ja tamén
tyén avulla pitéisi pystya toteuttamaan kompensointilaitteiston huolto ja osittainen uu-
siminen tyossé esitellyt asiat huomioon ottaen. Tydssa on pyritty perustelemaan, miten
kompensoinnin kaytostd on hyotyd kompensointilaitteiston omistajalle ja jakeluverkon
haltijalle. Tyon aikana paljastui, ettd hyvin suurella osalla sdéhkdnkayttajia ei ole juuri-

kaan tietoa loistehosta ja sen aiheuttamista kustannuksista.

Tulevaisuudessa voidaan olettaa kompensoinnin merkityksen kasvavan. Epélineaaristen
kuormien maara tulee lisddntymaén, joten tulevaisuudessa loistehontarve tulee myos
kasvamaan ja sahkon laatuvaatimukset tulevat entistd ajankohtaisemmaksi. Lisaksi lois-
tehotarve voi vaihdella nopeasti, joten kontaktoreiden kéayttd ei valttdmatta enéda riita.
Myos séhkdverkon lisadntynyt kaapelointi voi johtaa tilanteeseen, missa verkko onkin
ylikompensoitu matalan kuorman aikana. Tamé aiheuttaa omat huomionsa kompen-

soinnin suunnittelulle tulevaisuudessa.

Opinnaytety6téd tehdessa olisi ollut mielenkiintoista paasta selvittaméan, miten laajan
sédhkdverkon kompensointi voitaisiin toteuttaa ja miten eri kompensointilaitteet toimivat
keskenaan. Esimerkiksi jos laajassa sahkoverkossa on paakeskuksella, nousukeskuksella
ja ryhmakeskuksella omat kompensointilaitteet, miten saataisiin toteutettua kompen-
sointi mahdollisimman l&hinn& kulutuskohdetta, esimerkiksi aikaselektiivisyydella.
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LITTEET

Liite 1. Kerroin f.

Lahde: ABB TTT-kasikirja 2000-07, 2.
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cos _(pl’ cos ,, haluttu tehokerroin
nykyinen
tehokerroin

1,00 0,99 0,98 0,97 0,95 0,90 0,85 0,80
0,30 3,18 3,04 2,98 2,93 2,85 2,70 2,56 2,43
0,32 2,96 2,82 2,76 2,71 2,63 2,48 2,34 2,21
0,34 2,77 2,62 2,56 2,52 2,44 2,28 2,15 2,02
0,36 2,59 2,45 2,39 2,34 2,26 2,11 1,97 1,84
0,38 2,43 2,29 2,23 2,18 2,11 1,95 1,81 1,68
0,40 2,29 2,15 2,09 2,04 1,96 1,81 1,67 1,54
0,42 2,16 2,02 1,96 1,91 1,83 1,68 1,54 1,41
0,44 2,04 1,90 1,84 1,79 1,71 1,56 1,42 1,29
0,46 1,93 1,79 1,73 1,68 1,60 1,45 1,31 1,18
0,48 1,83 1,69 1,62 1,58 1,50 1,34 1,21 1,08
0,50 1,73 1,59 1,53 1,48 1,40 1,25 1,11 0,98
0,52 1,64 1,50 1,44 1,39 1,31 1,16 1,02 0,89
0,54 1,56 1,42 1,36 1,31 1,23 1,07 0,94 0,81
0,56 1,48 1,34 1,28 1,23 1,15 1,00 0,86 0,73
0,58 1,40 1,26 1,20 1,15 1,08 0,92 0,78 0,65
0,60 1,33 1,19 1,13 1,08 1,00 0,85 0,71 0,58
0,62 1,27 1,12 1,06 1,01 0,94 0,78 0,65 0,52
0,64 1,20 1,06 1,00 0,95 0,87 0,72 0,58 0,45
0,66 1,14 1,00 0,94 0,89 0,81 0,65 0,52 0,39
0,68 1,08 0,94 0,88 0,83 0,75 0,59 0,46 0,33
0,70 1,02 0,88 0,82 0,77 0,69 0,54 0,40 0,27
0,72 0,96 0,82 0,76 0,71 0,64 0,48 0,34 0,21
0,74 0,91 0,77 0,71 0,66 0,58 0,42 0,29 0,16
0,76 0,86 0,71 0,65 0,60 0,53 0,37 0,24 0,11
0,78 0,80 0,66 0,60 0,55 0,47 0,32 0,18 0,05
0,80 0,75 0,61 0,55 0,50 0,42 0,27 0,13
0,82 0,70 0,56 0,49 0,45 0,37 0,21 0,08
0,84 0,65 0,50 0,44 0,40 0,32 0,16 0,03
0,86 0,59 0,45 0,39 0,34 0,26 0,11
0,88 0,54 0,40 0,34 0,29 0,21 0,06
0,90 0,48 0,34 0,28 0,23 0,16
0,91 0,46 0,31 0,25 0,20 0,13
0,92 0,43 0,28 0,22 0,18 0,10
0,93 0,40 0,25 0,19 0,14 0,07
0,94 0,36 0,22 0,16 0,11 0,03
0,95 0,33 0,19 0,13 0,08
0,96 0,29 0,15 0,09 0,04
0,97 0,25 0,11 0,05
0,98 0,20 0,06
0,99 0,14




Liite 2. Poistettu salassapitosopimuksen vuoksi.
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Liite 3. Poistettu salassapitosopimuksen vuoksi.
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Liite 4. Poistettu salassapitosopimuksen vuoksi.
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