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Elenian tavoitteena on nostaa jakeluverkon maakaapelointiaste 70 prosenttiin vuoteen
2028 mennessd, jotta paastddn tyo- ja  elinkeinoministerion  asettamiin
toimitusvarmuustavoitteisiin. Tulevina vuosina asennettavat maakaapelit tuottavat
merkittadvasti loistehoa verkkoon, mik& aiheuttaa teknisid ja taloudellisia haasteita
verkkoyhtidille. Liiallinen kapasitiivinen loisteho nostaa verkon jannitettd ja aiheuttaa
ylimé&araisia loistehomaksuja Fingridin uuden kantaverkkosopimuksen mukaisesti.

Tyon tavoitteena oli tutkia Elenian jakeluverkon loistehon kehittymistd, vertailla eri
kompensointilaitteita ja -tapoja sek& suunnitella kustannus-hyotyanalyysien kautta
optimaalinen kompensointistrategia Elenian jakeluverkolle. Tavoitteena oli myds laatia
karkea kompensointisuunnitelma vuoteen 2023 asti, jossa madritelld&dn jokaisen
liittymispisteen loistehon kehitys, kompensointilaitteiden investointitarve ja -ajankohta.

Loistehon nykytilaa ja kehittymistd tarkasteltaessa havaittiin, ettd loistehon
kompensoinnille on tarvetta, silla merkittavien taloudellisten kustannusten lisaksi
verkon jannite on noussut paikoin korkeaksi. Tulevaisuudessa myds koko verkon
loistehon tuotanto tulee kasvamaan niin merkittdvad vauhtia, ettd loistehomaksuista
muodostuvat kustannukset kasvavat hyvin suuriksi ellei kompensointilaitteita hankita.

Maaseutuverkkojen loistehoa voidaan kompensoida hajautetusti verkon varrella,
keskitetysti sdhkoasemilla, hyodyntamalla verkkoon liitettyjé voimaloita tai laatimalla
netotussopimuksia  muiden  kantaverkkoon liittyvien  asiakkaiden  kanssa.
Kompensointitavasta riippuen voidaan hyodyntad erilaisia laitteita, kuten kuristimia tai
suuritehoisempia reaktoreita. Teknisestd nédkokulmasta rajoitteita laitevalinnoissa
aiheuttaa laitteiden aiheuttamat kytkentailmiot ja verkon rakenne.

Kustannus-hyotyanalyysien perusteella optimaalisin  kompensointistrategia Elenian
jakeluverkolle on keskitetty kompensointi 20 kV:n verkossa, koska 110 kV:n
kompensoinnissa pienitehoiset padmuuntajat kuormittuvat liikaa ja hajautettu
kompensointi on vield toistaiseksi kustannuksiltaan huomattavasti kalliimpaa. Teknis-
taloudellisesti kannattavin laite kompensointiin on mahdollisimman pienihdvitinen 3
MVAr reaktori.

Kompensointi on yleisesti kannattavaa liittymispisteessd, kun suurimmat laskutettavat
loistehorajojen ylitykset ovat yli 3 MVAr. Suositellun kompensointisuunnitelman
perusteella Elenian verkkoon tarvitaan arviolta noin 40-50 reaktoria vuoden 2023
loppuun mennessd, mikali tavoitteena on saada loismaksut minimoitua kannattavasti.
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The Ministry of Economic Affairs and Employment has set up requirements for
distribution networks’ quality of supply which means that Elenia is going to raise the
cabling rate of the distribution network to 70 % before 2028. During the following
years, the cables will produce lots of reactive power to the distribution network what
causes both technical and economic challenges for Elenia. Excessive reactive power
raises the voltage of the network and causes considerable reactive power fees according
to the new Main Grid Contract 2016.

The purpose of the thesis was to study the development of reactive power in the
distribution network, to compare different compensation possibilities and plan a
compensation strategy based on cost-benefit analysis. Another aim was to make a
preliminary compensation plan until the year 2023, where is defined the development of
reactive power and the need for compensation devices in every electricity connection.

The development of the reactive power study revealed that there is already a need for
reactive power compensation because despite the economic benefits, the voltage of the
distribution network has raised at some places. Overall, in the future the reactive power
development is going to be remarkable and the reactive power fees grow exponentially
if reactive power devices are not purchased.

The reactive power of the rural distribution network can be compensated by using
decentralized or centralized compensation. Furthermore, power plants or reactive power
agreements with other customers can be utilized. Different compensation devices like
reactors can be used depending on the compensation strategy and the state of the
network.

According to cost-benefit analysis, the optimal compensation strategy for Elenia’s
distribution network is centralized compensation in the 20 kV voltage level because the
main transformers are overloaded if the reactive power is compensated at 110 kV
voltage level. The decentralized compensation strategy is technically a good option but
the costs are too much compared with centralized compensation strategy. At the
moment, the most cost-effective compensation devices are 3 MVAr reactors where the
losses are as low as possible. It is profitable to compensate the reactive power of the
electricity connection when reactive power limits are exceeded more than 3 MVAr.
According to the recommended compensation plan, Elenia needs about 40-50 reactors if
the purpose is to minimize the fees economically.
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1. JOHDANTO

Elenia Oy on toiseksi suurin sédhkonjakelupalveluja tarjoava yhtid Suomessa ja se
toimittaa sdhkoda 417 000 kotitalous-, yritys- ja yhteiskunta-asiakkaalle noin sadan
kunnan alueella. Sahkoverkkoa yhti6lla on 67 600 kilometrig ulottuen aina Hameesté
Pohjois-Pohjanmaalle asti. Elenia Oy kuuluu Elenia-konserniin, jonka tytaryhtioita ovat
lammitysratkaisuja tarjoava Elenia L&mpd Oy, energia-alan palvelutuottaja Elenia
Palvelut Oy ja rahoitusyhtit Elenia Finance Oyj.

Elenia teki jo vuonna 2009 strategisen paatoksen, jolloin se p&éatti rakentaa jatkossa
ainoastaan sdadvarmaa, maakaapeloitua sahkoverkkoa. Paatoksen kannattavuutta ovat
tukeneet sdhkomarkkinalain vaatimukset s&hkonjakelun varmuudelle, Energiaviraston
séhkoverkkoliiketoiminnan  valvontamenetelmat sekd viime vuosien vaikeat
sédolosuhteet. Vuoteen 2015 loppuun mennessa koko verkon maakaapelointiaste oli
34,1 % ja tavoitteena on 2028 mennessa nostaa kaapelointiaste 70 %:in.

Asennettavien maakaapeleiden kapasitanssit ovat huomattavasti suuremmat kuin
ilmajohtojen, jonka vuoksi kaapelit tuottavat loistehoa verkkoon etenkin kevyelld
kuormituksella. Viimeisten vuosien aikana loistehon tuotanto on lisdantynyt Elenian
séhkonjakeluverkossa, mik& on aiheuttanut ongelmia Fingridin loistehoikkunoiden
sisélla pysymisiin. Sadvarmaa verkkoa rakennetaan vield vuosia, joten loisteho tulee
lisddntymaan jakeluverkossa entisestaan.

Kantaverkkoyhtid Fingrid Oyj uudisti kantaverkkosopimustaan 1.1.2016 ja maéaritti
loistehon siirtoon uudet ohjeistukset, jotka pyrkivat ohjaamaan asiakkaita
kompensoimaan loistehoa paikallisesti. Ennen vuotta 2016 loistehoa seurattiin
liittymispisteittain, mutta Fingrid laskutti asiakkaitaan seuranta-alueittain, joissa alueille
madritettiin  yksi yhteinen loistehoikkuna. Uuden kantaverkkosopimuksen myoté
loistehon siirtoa seurataan ja laskutetaan liittymispisteittdin, mik& aiheuttaa osalle
verkkoyhtidistd huomattavia muutospaineita. Samalla Fingridin loisséhkdrajojen
ylityksiin liittyvad hinnoittelua uudistettiin ja uusi hinnoittelu otetaan kayttGon asteittain
vuosina 2016-2018.

Maakaapelointiasteen kasvu sek& kantaverkkosopimuksen muutokset aiheuttavat
merkittavid vuosittaisia loistehomaksuja osalle verkkoyhtidist4, mikali loistehoa ei
kompensoida verkkoyhtion toimesta. Ongelmana on kapasitiivisen loistehon kasvu,
jonka kompensoinnille on jakeluverkossa monia vaihtoehtoja. Kompensoinnille voidaan
valita erilaisia strategioita, riippuen mit4 laitteita hankitaan, mihin ne sijoitetaan ja
miten niitd k&ytetddn. Loistehoa voidaan kompensoida erikokoisilla reaktoreilla



hajautetusti verkon varrella tai keskitetysti sdéhko- tai kytkinasemilla. Mahdollisuus on
my0s hyddyntda uutta tehoelektroniikkaa, voimaloita tai sopia netotussopimuksista
kytkinlaitoksen kiskon muiden asiakkaiden kanssa.

Diplomityd on rajattu késittelemadn maaseutuverkkojen kapasitiivisen loistehon
kompensointia, koska Elenian jakeluverkko on suurimmaksi osaksi maaseutuverkkoa.
Tyossa el  kasitella induktiivisen loistehon kompensointia, maasulkuvirran
kompensointia tai yliaaltojen kompensointia. Tyén padasiallisina tavoitteina on:

¢ tutkia Elenian jakeluverkon loistehon nykytilaa ja kehittymisté tulevina vuosina

o vertailla teknis-taloudellisesta n&kokulmasta eri kompensointilaitteita ja -
strategioita

e laatia kustannus-hydtyanalyysien kautta optimaalinen kompensointistrategia
Elenian jakeluverkolle

e tehdd kartoitus kompensointisuunnitelmasta vuoteen 2023 asti, jossa
maaritell&an jokaisen liittymispisteen loistehon kehitys ja kompensointilaitteiden
investointitarve.

Tyon luvuissa 2 — 5 kasitelladn tyon kustannus-hy6tyanalyysien kannalta olennaista
taustatietoa uudesta kantaverkkosopimuksesta, jakeluverkon loistehotaseen nykytilasta
ja tulevaisuudesta seka kompensointilaitteista ja -strategioista. Lukujen tarkoituksena on
selventaa loistehon teoriaa, syitd, seurauksia ja esitella vaihtoehdot kompensoinnille.

Luvussa 6 keskitytaddn tarkastelemaan kompensointilaitteiden kayttoa ja saatéa. Verkon
kannalta on olennaista, ettd reaktorin kytkenta ei aiheuta haitallisia jannitemuutoksia.
Talvipakkasten ja kesadiden kuormitusten valilla on suuri ero, jonka vuoksi myods
loistehon tuotanto verkossa vaihtelee vuodenajasta riippuen. Kompensoinnin saadén
avulla pyritaan vélttdmaan ylikompensointia ja pitdamaan verkon loistehotasapaino
hallinnassa. Kompensointilaitteiden kunnossapito on myds tarkeda osa koko
kompensointistrategiaa, jotta laitteet toimivat oikealla tavalla koko elinkaaren ajan eika
yliméaaraisia korjauskustannuksia synny.

Luvussa 7 selvitetddn kustannus-hyotyanalyysien kautta teknis-taloudellisesti
parhaimmat kompensointivaihtoehdot erilaisiin jakeluverkon loistehotilanteisiin, jotta
tulevat investoinnit pystytddn kohdistamaan optimaalisesti Elenian jakeluverkkoon.
Luvussa myos kaydaan herkkyysanalyysien kautta 1&pi laskelmien virheherkkyytté ja
valittujen laskentaparametrien vaikutuksia elinkaarikustannuksiin.

Luvussa 8 suositellaan Elenian jakeluverkolle yleistd kompensointistrategiaa seka
esitetddn  lyhyemman  aikavalin  kompensointisuunnitelma  koko  verkolle.
Kompensointisuunnitelman tarkoituksena on, ettd verkon loisteho ja -maksut saadaan
minimoitua. Suunnitelmassa esitetddn, miten liittymispisteissa loisteho tulee
kehittymé&an ja kuinka monta kompensointilaitetta liittymispisteeseen tarvitaan. Luvun



lopussa pohditaan ja arvioidaan pidemmaén aikavélin muuttujia, jotka voivat vaikuttaa
verkon loistehotasapainoon ja muutoksiin loistehon kompensointistrategiassa.



2. LOISTEHON KOMPENSOINTI

Kappaleen tarkoitus on kertoa mista loisteho johtuu, miten se ilmenee sahkoverkossa ja
kuinka sitd teoriassa tulisi kompensoida. Tavoitteena on antaa lukijalle l&htotiedot
loistehoon ilmi6nd ja vastata kysymykseen, miksi sitd tulee kompensoida
sahkoteknisestd nakokulmasta tarkasteltuna.

Tdassa tydssd kompensoinnista puhuttaessa tarkoitetaan aina loistehon kompensointia
séhkonjakeluverkossa, vaikka s&hkotekniikassa kompensoinnilla voidaan tarkoittaa
my06s maasulun kompensointia tai harmonisten yliaaltojen kompensointia.

2.1 Naennaisteho, patdteho ja loisteho

Sahkoverkkojen péaasiallisena tehtavdnd on siirtdd sahkoenergiaa voimalaitoksilta
verkkoja pitkin asiakkaan kulutuspisteeseen. Siirrettdvad tehoa vaihtovirtapiireissa
mitataan yleisesti sahkoisend tehona, jolloin puhutaan ndenndistehosta. Naenndisteho
taas muodostuu pétotehosta ja loistehosta, jotka ovat toisiinsa ndhden
vaihekulmasiirrossa.

Patoteho on tyotd tekeva osa nédenndistehosta, jolla voidaan esimerkiksi lammittaé
vastus tai pyorittdd moottoria. Patétehon avulla voidaan mitata, kuinka paljon piirissa on
todellisuudessa kulutettu tehoa. Mikali kuormitus on resistiivistd, kuten esimerkiksi
hehkulamppu, jannite ja virta kulkevat samassa vaiheessa ja talloin kuluu pelkastaan
patdtehoa. Ndennaisteho koostuu talléin ainoastaan patdtehosta eika virtapiirissa kulje
loistehoa. Suuressa osaa kuormituksista on kuitenkin mukana induktiivista tai
kapasitiivista kuormitusta, jolloin virran vaihekulma poikkeaa jannitteen vaihekulmasta.
Talléin ndennéisteho muodostuu patodtehon liséksi myos loistehosta.

Loisteho on tyotatekematonta tehoa, joka liittyy magneetti- tai sahkokenttdan
varastoituvaan energiaan. Mikali kuormituksessa on kapasitanssia tai induktanssia,
kaytettdvastd tehosta osa varastoituu energiana komponentin magneettikenttddn tai
sahkokenttdan [1]. Esimerkiksi induktiomoottorissa varsinaisen tyon tekee péatoteho,
mutta magneettikentan yllapitdmiseen tarvitaan loistehoa.

Kuvassa 1 on esitetty tehokolmion avulla kompleksinen ndenndisteho. Osoittimena on
néenndisteno S, joka muodostuu patdtehon P reaaliosasta ja loistehon Q
imaginaariosasta. Pato- ja loistehon vélinen kulma ¢,, — ¢; kertoo jénnitteen ja virran
vaihe-erosta.



Q=Im{S}

Re

P=Re{S}

Kuva 1. Kompleksinen ndennaisteho S. [1]

Riippuen jannitteen ja virran vaihe-erosta, loisteho voi olla negatiivista tai positiivista.
Loisteho on positiivista, jos jannitteen vaihekulma on virran vaihekulmaa suurempi.
Talléin kuorma ottaa loistehoa piiristd. Sahkopiirin komponenteista tunnetuin loistehoa
ottava komponentti on kela eli k&imi. Jos virran vaihekulma on taas jannitteen
vaihekulmaa suurempi, loisteho on negatiivista ja kuorma tuottaa loistehoa.
Kondensaattorit tuottavat yleisesti loistehoa vaihtosahkdpiireissa. [1]

2.2 Loistehon tuotanto ja kulutus sahkdverkossa

Loistehon tuotanto ja kulutus sahkonjakeluverkon ndkdkulmasta katsotaan
liittymispisteen kautta, jossa jakeluverkkoyhtio liittyy Fingridin kantaverkkoon. Tdssa
tyossa loistehon tuotannolla tarkoitetaan liittymispisteen tilannetta, jossa jakeluverkko
tuottaa kantaverkkoon pdin loistehoa. Loistehoa kulutettaessa, jakeluverkko taas ottaa
loistehoa kantaverkosta.

Kantaverkko Jakeluverkko

Loistehon

tuotanto

Kuva 2. Loistehon kulutus ja tuotanto jakeluverkon nakoékulmasta

Jakeluverkossa lahes kaikki komponentit tuottavat tai kuluttavat loistehoa. Loistehoa
kuluttavia laitteita 10ytyy verkosta yleensd verkkoyhtion asiakkailta. Kotitaloudet
kuluttavat loistehoa, silla osa kotitalouslaitteista on induktiivisia, esimerkiksi



loistelamput ja elektroniikkalaitteet. Suurin loistehon kulutus on teollisuudella ja
voimalaitoksilla, joissa isot alimagnetoidut tahtikoneet ja oikosulkukoneet kuluttavat
huomattavia mé&ari& loistehoa. Jakeluverkon kannalta olennaiset loistehoa kuluttavat
komponentit ovat my6s reaktorit ja muuntajat, silla ne tarvitsevat magnetoimiseen
loistehoa. Kuormituksen kasvaessa myods muuntajien loistehon kulutus kasvaa. [2]

Sahkoverkossa loistehoa tuottavat komponentit ovat kondensaattorit, maakaapelit,
johdot ja ylimagnetoidut tahtikoneet. Erityisesti keskijanniteverkon maakaapelit
tuottavat huomattavia maarid loistehoa verkkoon, silla niiden kapasitanssi on suuri
etenkin  pienelld  kuormituksella. Kappaleessa 2.4 tarkastellaan tarkemmin
maakaapeleiden loistehotuotantoa. limajohdot tuottavat myos loistehoa verkkoon, mutta
ne toimivat useammin yliluonnollisella tehoalueella, jolloin johto kuluttaa loistehoa
enemman kuin sita itse tuottaa. Johdot ovat samanaikaisesti seké tuottajia ja kuluttajia
loistehon suhteen, joten tasapainon maarittdvat kondensaattoreiden yli vaikuttavat
jannitteet ja reaktanssin lapi kulkeva virta. [2]

2.3 Loistehon kompensointi jakeluverkossa

Osa séhkolaitteista tarvitsee loistehoa toimiakseen, joten laitteet ottavat loistehon joko
verkosta tai se tuotetaan paikallisesti. Jakeluverkon kannalta sdhkoteknisesti paras
vaihtoehto on, ettd verkossa loistehoa ei tuoteta eikd kuluteta, koska tallgin verkko
toimii optimaalisesti.

Loistehon siirto lis&a jannite-, energia- ja tehoh&vioita sdhkoverkon resistiivisissa ja
reaktiivisissa komponenteissa. Liiallinen loistehon siirto jakeluverkossa aiheuttaa
ongelmia, koska sé&hkdverkossa jannite ja taajuus pyritdén pitdmaan vakiona. Jannitteen
pysyessa vakiona, loistehon siirto kasvattaa siirrettdvéa virtaa. Kasvanut virta taas
aiheuttaa patotehohéavioita, silla patétehohdviot P, ovat suoraan verrannollisia virran
toiseen potenssiin seuraavasti [2]:

Py, =3%*RxI? (1)

Virrankasvun myot4 sdhkoverkon komponentit kuormittuvat. Loistehon kasvu aiheuttaa
my0s siirtokapasiteetin pienentymistd, silld loistehon siirto varaa osan verkon
siirtokapasiteetista [2]. Kuorman ottama tehontarve lasketaan né&enndistehosta, jolloin
loistehon kasvu pienentdd patdtehon maarad. Kéytdnnossé siirtokapasiteetti yleensé
riittdd  loistehon  siirtoon  jakeluverkoissa, = mutta  verkon  kuormitusaste
normaalitilanteessa ei saa olla lilan suuri, jotta se toimii myos poikkeavissa
kytkennoissa.

Verkon kannalta loistehoa tulisi kompensoida niin, ettd loistehon siirto verkossa ei
aiheuta ongelmia verkon s&hkon laatuun eikd kapasiteettiin. Jakeluverkkoyhtion
kannalta kompensointiin kannustaa myods taloudelliset tekijat, silld ylimaaraisia



kustannuksia voi muodostua liiallisesta loistehon tuotannosta tai kulutuksesta. Fingrid
valvoo kantaverkosta otettua ja kantaverkkoon tuotettua loistehoa sek& maarittaa
loisséhkorajat siirrolle. Loistehomaksuista ja rajoista kerrotaan enemmén seuraavassa
luvussa.

2.4 Maakaapeleiden loistehotuotanto

Sadvarman verkon rakentamisen yhteydessé asennettavien maakaapeleiden sahkoiset
ominaisuudet poikkeavat ilmajohtojen ominaisuuksista loistehotasapainon osalta.
Maakaapeleiden kapasitanssit ovat suurempia kuin ilmajohtojen, jonka takia ne
tuottavat loistehoa enemman kuin kuluttavat sitd. Kaapeleiden kapasitanssien tuottaman
loistehon suuruus ei riipu kaapelin kuormituksesta vaan jannitteestd, joten kaapelin
loistehon tuotanto pysyy lahes vakiona, koska verkon jannite pidetddn vakiona.
Kaapeleiden reaktansseissa kuluttama loisteno taas on riippuvainen kaapelissa
siirretystd péatotehosta. Taulukossa 1 on kuvattu keskijannitekaapeleiden s&hkoisia
ominaisuuksia.

Taulukko 1. 20 kV:n kaapeleiden sahkdisia ominaisuuksia. [3]

Induktanssi vaihetta kohti Kayttokapasitanssi Kuormitetta-

el o (mH/km) (F/km) vuus 65 °C (A)
AHXAMK-W 3x50 0,46 0,17 155
AHXAMK-W 3x95 0,40 0,21 235
AHXAMK-W 3x120 0,39 0,23 265
AHXAMK-W 3x150 0,37 0,24 300
AHXAMK-W 3x185 0,36 0,26 330
AHXAMK-W 3x240 0,35 0,30 385

Kun tiedetddn kaapeleiden induktanssit ja kapasitanssit, voidaan niiden
loistehotasapainoa arvioida kaavalla 2. Kaavassa oletetaan kaapelin olevan h&vioton,
jolloin jannite on kaapelin molemmissa pdissé yht& suuri. Todellisuudessa kaapelissa
syntyy havioité ja jannitteenalenemaa, mika aiheuttaa laskennassa pientd virhetta. Virhe
on kuitenkin suuruusluokaltaan sen verran pieni, ettd se ei vaikuta merkittavasti
lopputulokseen. Kaapelin loistehotase saadaan vahentamélld kaapelin loistehon
tuotannosta loistehon kulutus. [4]

Qkaapeli = Qtuotanto — Ckututus = wCU? — 3wLI? 2)

Missa
w = kulmataajuus
C = kaapelin kapasitanssi
U = kaapelin jannite
L = induktanssi vaihetta kohti
I = kuormitusvirta



Kaavan mukaisesti loistehon kulutus riippuu kuormitusvirran nelidstd, jonka vuoksi
talven ja kesan vélilla loistehon tuotanto vaihtelee hyvin suuresti. Talvella kovien
pakkasten aikaan kaapelit ovat todella kuormitettuja ja kaapeli kuluttaa loistehoa
huomattavasti. Kesddind taas kaapelit voivat maaseuduilla toimia lahes
kuormittamattomina ja loistehon tuotanto on maksimissaan. Talldin kaapeli toimii kuten
kapasitanssi ja nostaa jakeluverkon jannitetta.

Kaapeleille ei tarvittaisi kompensointia ollenkaan, mikéli kaapelit toimisivat aina
luonnollisella tehoalueella, jolloin kaapeli tuottaa ja kuluttaa saman verran loistehoa.
Kéytdnnosséd jakeluverkoissa kaapelit kuitenkin toimivat ldhes aina aliluonnollisella
tehoalueella, silla kaapeleiden terminen kuormitettavuus tulee usein vastaan ennen
luonnollista tehoa. Aliluonnollisella tehoalueella kaapelit tuottavat loistehoa verkkoon.
Tilannetta voidaan havainnollistaa kaavalla 2, kun loistehotasetta lasketaan eri
kuormitusvirran arvoilla. Kuvassa 3 on esitetty taulukossa 1 esitettyjen kaapeleiden
loistehotaseen riippuvuutta kuormitusvirrasta.
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Kuva 3. Kaapeleiden loistehotaseen riippuvuus kuormitusvirrasta

Kuten kuvaajasta nahdaan, kaapelit tuottavat huomattavasti loistehoa jakeluverkkoon,
vaikka kaapeli olisi merkittdvasti kuormitettu. Kuormitusvirran lahestyessd 300 A,
alkavat kaapelit l&hestyd luonnollista tehoaluetta. Tédsséd vaiheessa kuitenkin jo
pienemmilld kaapeleilla tulee terminen kuormitettavuus vastaan taulukon 1 mukaisesti.
Kéytannosséd siis kaapelit toimivat maaseutuverkossa suurimman osan ajasta
aliluonnollisella tehoalueella ja tuottavat loistehoa jakeluverkkoon. Koko verkon
loistehotaseen vaihtelu myds pienenee liittymispisteen maakaapelointiasteen kasvaessa,



koska kaapeleiden loistehotuotanto on vuodenajasta riippumatta huomattavasti
tasaisempaa kuin ilmajohtojen.

2.5 Ferranti-ilmio

Siirtoverkoissa Ferranti-ilmié on ongelmallinen, silla jannite kasvaa merkittavasti
verkon loppupééssé kevyella kuormalla. Jannitteen nousu johtuu johdon kapasitiivisesta
kuormitusvirrasta ja ilmiéon vaikuttaa padosin johdon kuormitus, pituus ja johdon
ominaisuudet. IImid nékyy erityisesti pitkilla kaapelilahdoilla kevyen kuorman aikaan.
Yleisesti Ferranti-ilmié on esiintynyt vain siirtoverkoissa, mutta kaapeloinnin
lisddntyessa sitd voi ilmetd myos maaseutuverkkoyhtididen pitkilla 1&hdailla.

Vuonna 2012 Elenialla simuloitiin ké&ytettavien keskijannitekaapeleiden Ferranti-ilmiota
kuormittamattomalla ~ yhtendiselld  kaapelilla  [5].  Tulokseksi saatiin, ett4
keskijanniteverkossa Ferranti-ilmio ei tule tekniseksi ongelmaksi kuin yli 80 kilometria
pitkilla 1&hdoilla. Todellisuudessa 1ahdon tulee olla vield huomattavasti pidempi, silla
jakeluverkoissa ei ole l&hesk&éan nain pitkid yhtendisid kaapeleita ja kaapeleissa on aina
hieman kuormitusta. Vaikka kaapelin loppupééssd ei olisi kulutusta ollenkaan,
kuormittuu kaapeli vahintdan kuitenkin jakelumuuntajien tyhjakéyntien verran. On
my0s hyvin epédtodenndkoisté, ettd kaikki asiakkaat olisivat yhtd aikaa kuluttamatta
mitadn. Kuvassa 4 on esitetty vuonna 2012 tehty simulointi Ferranti-ilmidsta Elenian
jakeluverkossa.
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Kuva 4. Maakaapelin jannitteennousu eripituisilla 1ahdailla [5]

80 kilometria pitkilla 1ahdoilla jannitteet nousevat keskijanniteverkossa noin 0,6 kV ja
tatd pidemmilld 1&hd6illd jannitteennousu on suurempaa suhteessa kaapelipituuden
kasvuun. Tulevaisuudessa kaapelointiasteen kasvaessa Elenian verkossa voi olla useita
yhteensd yli 100 km pitkia 18ht0jd, joissa jannitteen nousu on jo merkittdvad. Ferranti-
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ilmiotd on kannattavaa kompensoida pitkilla 1&hdailla, silla lyhyemmissa lahddissa
kompensointilaitteiden omat hévi6t ovat suurempia kuin niiden kompensoimat haviot.

Pitkien l&htéjen loistehon hallinnassa Ferranti-ilmio tulee ottaa huomioon, jotta
kompensointilaitteet ~ sijoitetaan  teknis-taloudellisesti  optimaaliseen  paikkaan.
Tulevaisuudessa voi tulla kaapelointiasteen kehittyessa tilanteita, joissa sahkdasemalle
asennettu kompensointilaite ei riitd kompensoimaan Ferranti-ilmi6ta, silla laite on
sijoitettu l&hdon alkupédéahén. Talldin Ferranti-ilmiéta voidaan kompensoida asentamalla
kompensointilaitteita 1ahemmas loistehon syntypaikkaa, jolloin verkon jénnite pysyy
johdon alku- ja loppupééssa tasaisempana, kun loppupéan jannitetta saadaan laskettua.
Vaihtoehtoina on kéyttda hajautettua tai keskitettyd kompensointia, joihin tutustutaan
seuraavassa kappaleessa.
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3. KANTAVERKKOSOPIMUS 2016

Suomen kantaverkkoyhti6 Fingrid Oyj otti kayttéon 1.1.2016 alkaen uuden
kantaverkkosopimuksen, jossa maédritelld&dn kantaverkkoyhtion ja sahkoverkkoyhtion
kannalta olennaisia ehtoja ja ohjeita, kuten liittymisehdot, loissahkon toimitukseen
liittyvid ohjeita sekd uudistunutta hinnoittelurakennetta. Téss& kappaleessa keskitytadn
padosin diplomitydon kannalta olennaisimpaan sovellusohjeeseen, joka liittyy
kantaverkon kautta siirrettavaan loistehoon ja sen uuteen hinnoittelurakenteeseen. [6]

3.1 Liittyminen kantaverkkoon

Kantaverkkoon liittyvan asiakkaan taytyy sopia kantaverkkoon liittymisesta erikseen
Fingridin kanssa ja noudattaa yleisid liittymisehtoja (YLE2013), jossa on maaritetty
liittymisen ehdot ja vaatimukset. YLE2013 siséltdd myos verkon suunnittelun, kayton ja
kunnossapidon ohjeet. Yleinen pééperiaate on, ettd liittyja ja Fingrid vastaavat
kumpikin omista laitteistoistaan, niiden turvallisuudesta, kdytosta ja kunnosta. Verkon
tekninen taso ei saa myds poiketa olennaisesti kantaverkon tasosta. [7]

Fingrid maarittelee kantaverkkoon liittyvan asiakkaan liittymistavan ja -paikan,
ottamalla huomioon asiakkaan tehon, sijainnin ja tarpeet. Fingrid huomioi myds liittyjan
vaikutukset kantaverkon toimintaan ja ymparistoon. Kéytannossa asiakas voi liittya
kantaverkkoon 400, 220 tai 110 KkV:n kytkinlaitokseen tai 110 KkV:n
voimajohtoliitynnélld. Jakeluverkonhaltija liittyy yleensa 110 kV:n kytkinlaitokseen tai
voimajohtoon. Liittyja ja Fingrid allekirjoittavat liittymissopimuksen, johon
maaritelld&n omistus- ja vastuurajat, liittymismaksu seka tarkemmat sopimusehdot. [7]

Kytkinlaitosliitynnassa asiakas rakentaa oman liittymisjohtonsa kytkinlaitokselle.
Fingrid vastaa teknisista jarjestelyistd kytkinlaitoksellaan ja rakennuttaa tarvittaessa
uuden kytkinlaitoksen, mikéali liityntd edellyttdd lisdtoimenpiteitd. Omistus- ja
hallintarajana ovat kuvan 5 mukaiset paatelineen U-pultit ja alastulojohtimien ylapaan
liittimet.
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Kuva 5. Omistus- ja hallintarajat kytkinlaitosliitynnassa [8]

110 kV:n voimajohtoliitynndssé asiakas liittyy kantaverkon voimajohtoon haarajohdolla
tai sahkOasemalla. Liitynta voidaan toteuttaa Kkiinteasti tai kytkinlaitteella, joka on
sijoitettava mahdollisimman l&helle liittymispistettd. Mikali voimajohdon l&hettyvilla
on Fingridin  kytkinlaitos, tulee asiakkaan liittyd kytkinlaitokseen eika
voimajohtoliityntad tallgin sallita. VVoimajohtoliitynndillda on myds teknisia rajoitteita,
kuten johdolle liitettdvan muuntajan yksikkokoko. Suurin sallittu muuntajakoko
johdolle on 25 MVA tai erityistapauksissa sallitaan kaksi 25 MVA:n muuntajaa, mikali
keskijanniteverkko ei ole rinnankytketty. [8]

------- + Sahko-
1) : , asema
. et %
Suojaavat Haara-
kytkinlaitteet Kantaverkon johto I <YL
L voimajohto Kantaverkon
Kantaverkon | - f kytkinlaitos
kytkinlaitos

Kuva 6. Voimajohtoliitynnan ehdot haarajohdoille [8]

Kuvassa 6 on kantaverkon voimajohto, johon on liitetty kaksi kantaverkon
kytkinlaitosta. Asiakas voi siis liittyd suoraan kytkinlaitoksille tai haarajohdolla
kantaverkon voimajohtoon. Haarajohdoille Fingrid on maarittanyt kuvan mukaisesti
seuraavat ehdot:
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1) Haarajohdon pituus taytyy olla alle puolet liitynndn ja lahimméan suojaavan
katkaisijan etéisyydesta.

2) Jos haarajohto on erikseen suojattu, pituus voi olla maksimissaan liitynnédn ja
ldhimman suojaavan katkaisijan vélinen etéisyys. Haarajohto tulee téllGin
varustaa viiveettomalla oiko- ja maasulkusuojauksella.

Haarajohdon pituus vaikuttaa myods kaytettaviin kytkinlaitteistoihin. Yli 2 km pitkét
haarajohdot pitdisi voida erottaa jannitteellisend, jonka vuoksi Fingrid on maarittanyt
vaadittaville kytkinlaitteistoille taulukon 2 mukaisen ohjeistuksen. Fingrid ei suosittele
pitkia haarajohtoja, koska haaran varasuojana toimii kantaverkon voimajohdon
katkaisija, jonka suojausalueen yli haarajohdon pituus ei saa ulottua.

Taulukko 2.  Kytkinlaitevaatimukset eripituisille haarajohdoille. [8]

Haarajohdon pituus (km) Kytkinlaitevaatimukset
Alle 2 Ei pakollisia kytkinlaitteita
2-7 Erotin + maadoitettu kytkin
Yli 7 Tehoerotin + maadoitettu kytkin

Taman tyon kannalta olennaista on, miten erilaiset liityntdtavat vaikuttavat loistehon
kompensointiin ja sen mahdollisuuksiin. Kytkinlaitosliitynnassa jakeluverkolla voi olla
monta sdhkdasemaa liitynnén takana, jolloin nédiden séhkdasemien loistehojen summa
nakyy liittymispisteessd. Tama tarkoittaa, ettd loistehoa voidaan kompensoida eri
séhkodasemilla tarpeen mukaan. Voimajohtoliitynndssa taas haarajohdon takana on
yleensd vain yksi sdhkdasema, joka rajoittaa mahdollisuuksia kompensoida loistehoa
useammassa eri paikassa. Myohemmin tarkastellaan paremmin erilaisia liittymispisteita
ja niiden vaikutuksia loistehon kompensointiin ja saatoon.

3.2 Loissahkon toimitus ja muutokset

Uusi kantaverkkosopimus toi muutoksia etenkin loistehon seurantaan ja laskutukseen.
Ennen vuotta 2016 Fingrid seurasi loisséhkdn siirtoa liittymispisteittdin, joka on
asiakkaan ja Fingridin sopima kantaverkkosopimuksen mukainen loissahkdn
toimituspiste. Laskutus perustui kuitenkin aluetarkasteluun, jossa liittymispisteet
muodostivat alueita, joille asetettiin omat loissdhkorajat.

Nyt uudessa kantaverkkosopimuksessa on siirrytty liittymispisteiden seurannan lisaksi
myos liittymispisteiden laskutukseen. Eli liittymispisteet eivat endd muodosta alueita,
vaan jokaiselle liittymispisteelle muodostetaan omat loissdhkorajat ja liittymispisteen
haltijaa laskutetaan mahdollisista ylityksista. Sdhkdverkkoyhtiéille uudistus voi tuoda
merkittdvid muutoksia, koska aikaisemmin liittymispisteiden loistehoa on voitu
kompensoida aluetarkastelussa muiden liittymispisteiden loisteholla. Muutoksen my6ta
liittymispisteen haltijan taytyy huolehtia omasta loistehon kompensoinnista, vaikka
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loistehoa ei siirtyisikdan merkittavdd maaraa kantaverkkoon tai sieltd jakeluverkkoon.

[9]

3.3 Loissahkorajat

Loissahkon otolle ja annolle on madritetty rajat, jolla Fingrid pyrkii pitdmaan
kantaverkosta otetun ja kantaverkkoon annetun loistehon hallinnassa. Loistehon siirrolla
kantaverkossa on monia haitallisia vaikutuksia, joiden takia Fingrid pyrkii
loissédhkorajoilla ohjaamaan asiakkaitaan kompensoimaan loistehoa paikallisesti. Talla
tavoin Fingrid pyrkii optimoimaan kantaverkon toimintaa kansantaloudellisesti.

Jokaiselle liittymispisteelle lasketaan erikseen loissdhkon otto- ja antorajat. Loissahkon
rajojen madrityksessa tarkastellaan myos erikseen liittymispisteet, jotka kuluttavat tai
tuottavat patdtehoa. Fingridin tulee toimittaa asiakkaalle liittymispisteen mittaustiedot,
jotta jakeluverkkoyhtié voi seurata omaa loistehotasapainoaan ja tehda tarvittavat
toimenpiteet.

3.3.1 Kulutukselle

Liittymispisteen kuluttaessa patdtehoa, sovelletaan liittymispisteelle erikseen ottorajaa
Qp ja antorajaa Qp; [9]. Liittymispisteen loissahkon ottorajalle Q, (MVAr) on
maadritetty seuraavanlainen laskukaava:

- Wotto Pnetto
Qp = 0,16 * e + 0,1 * 0 (3)

Missé

W, .o = liittymispisteen ottoenergia vuodessa (MWh)

t, = 5000 h (huipunkayttbaika)

Peito = liittymispisteen takaisten voimalaitosten nettosahkdtehojen summa
(MW), jos
- voimalaitoksen teho on enintdadn 1 MW, sen P, .+, =0
- voimalaitosten yhteenlaskettu teho P, On yli 450 MW, niin se

ei kasvata loistehoikkunaa, eli ~maksimi (0,1 * P”eﬂ) =

0,9
50,0 MV Ar

Minimiarvo ottorajalle Q, on voimajohtoliitynndssa 2 MVAr ja sahktasemaliitynndssa
4 MVAr. Maksimikoko loissahkon ottorajalle on 50 MVAr.

Loissdhkon antoraja Qp, lasketaan kaavalla:

Qp1 = —0,25%Qp (4)
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3.3.2 Tuotannolle

Liittymispisteen tuottaessa pétotehoa, sovelletaan loisséahkorajoille ottoraja Q. ja
antoraja Q¢ [9]. Liittymispisteen loissdhkon ottoraja lasketaan seuraavasti:

QG — 0’1 * Pnetto (5)

0,9

Missé
P,ect0 = liittymispisteen takaisten voimalaitosten nettosahkotehojen summa

Loissahkon ottoraja Q. voi enintédan olla 50 MVAr. Liittymispisteen antoraja Q;; taas
lasketaan kaavalla:

Q¢1 = —Q¢ (6)

Yli 110 kV sahkoverkkoon liittyville voimalaitoksille sovitaan loissdhkdrajat erikseen,
huomioiden laitoksen tekniset ominaisuudet.

3.4 Loistehoikkuna

Loissahkoikkuna maarittaa liittymispistekohtaisesti toimitetun ja vastaanotetun
loissdéhkon maaran. Kuvassa 7 on kantaverkkosopimuksen mukainen loistehoikkuna.
Mikali liittymispisteessd kulutetaan péatdtehoa, maéaaraytyy loistehoikkuna x-akselin
yldpuolella olevasta antorajasta Qp,; ja ottorajasta Qp. Liittymispisteen tuottaessa
patdtehoa, sovelletaan x-akselin alapuolella olevaa antorajaa Q4 ja Q. [9]
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P (MW)
otto
A
Pl
>
o
Y
o
©
»
Q (MVAr) QGl QDl QG
anto :
N
.......................... Pmin
0 2
P (MW)
anto

Kuva 7. Loissahkodikkuna liittymispistekohtaisesti. [9]

Kulutettaessa pétotehoa liittymispisteessd, loissahkdn toimitus kantaverkosta katsotaan
loissdhkdikkunan mukaan, mikali loissahkon otto ja anto tapahtuu seuraavien ehtojen
mukaisesti:

e Loissahkon otto kantaverkosta on enintddn kappaleessa 3.3.1 madritetyn Qp-
arvon suuruinen tai 16 % kantaverkosta otetusta patdtehosta.
e Loissahkon anto kantaverkkoon on enintadn kappaleessa 3.3.2 madritetyn Qpq-
arvon suuruinen tai 4 % kantaverkosta otetusta péatotehosta.
e Tuotettaessa péatotehoa liittymispisteessd, loistehon otto kantaverkosta on
enintdén kaavan 5 suuruinen, mutta kuitenkin alle rajan, joka lasketaan kaavalla:
l= Qp, + P+ Q61—Qp1 (7)

Pmin

Missa
P = kantaverkkoon tuotetun patétehon keskiteho (MW)
P,.in = pienin patétehotaso, jonka liittymispisteen takaiset voimalaitokset
voivat tuottaa ilman aikarajaa. Arvo saadaan laskettua kaavalla:
Prin = —0,1 * Ppeteo-
P,ett0o= 0, Jos voimalaitoksen teho on enintddn 1 MW. Mikali teho on yli
450 MW, ikkunan koko on maksimi 50 MVAr.

Q¢1 — Qpq = loisséhkon antorajojen erotus
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3.5 Loissahkorajojen ylitysten kustannukset

Kantaverkkosopimuksen loissahkon ylityksisté aiheutuvien kustannusten avulla Fingrid
pyrkii ohjaamaan asiakkaitaan kompensoimaan loistehoa paikallisesti, jotta jarjestelma
olisi kansantaloudellisesti optimoitu. Laskutuksen suuruus on madritelty niiden
kustannusten mukaan, mitd Fingridille aiheutuisi loistehon kompensoinnista.
Jakeluverkkoyhtigilla on oikeus laskuttaa omilta asiakkailtaan loistehomaksuja, joka
taas siirtdd edelleen kompensointivastuuta asiakkaiden suuntaan. Ylityskustannukset
voivat muodostua kuitenkin maaseutuverkkoyhtidille suuriksi, silla maakaapelit
tuottavat huomattavia méaria loistehoa eika jakeluverkon asiakkaat.

Fingrid seuraa loisséhkon kayttoa liittymispistekohtaisesti ja loissahkorajojen ylittyessa
laskutetaan liittymispisteen haltijaa. Laskutus perustuu liittymispisteestd tunneittain
mitattuihin péatd- ja loistehoarvoihin, joita verrataan liittymispisteille laskettuihin
loistehorajoihin. Fingrid ottaa huomioon liittymispisteiden laskutuksessa lievennyksié ja
loissahkon laskutukseen ei oteta huomioon ylityksid, jotka johtuvat kantaverkon
hairitista tai vioista. [9]

3.5.1 Lievennykset

Loissahkaoylitysten lievennykset ovat jakeluverkkoyhtion kannalta merkittavid ja ne
voivat vaikuttaa loisséhkon laskutukseen sek& investointeihin  huomattavasti.
Jakeluverkkoyhtion kannalta hyodyllisin lievennys on, ettd laskutuksessa ei oteta
huomioon 50 itseisarvoltaan suurinta ylitysta kuukaudessa. Taméa auttaa verkkoyhtioita
kompensoimaan loistehoa jarkevammin eikd loistehon kompensointia tarvitse mitoittaa
hetkellisten ylitysten takia. Lievennys nakyy myos tehomaksussa, joka perustuu
ikkunan suurimpaan ylitykseen.

Lievennyksend voidaan katsoa myos asiakkaan sdhkoverkossa suoraan tai valillisesti
liitetyn, kooltaan véhintdan 0,5 MVAr, kompensointiyksikon tai sitd syottadvén
sateittdisen verkon vian jalkeinen korjaustilanne. Talléin huomioidaan puuttuvan
kompensointiyksikon nimellinen loistehon arvo liittymispisteen loissdéhkon otossa ja
annossa. Korjaustilanne katsotaan kohtuulliseksi, mikéli sen kesto on enintdan yksi
viikko yhta tapahtumaa kohden.

Liittymispisteen mittauksesta voidaan véhentdd myods voimalaitos, mikéli asiakkaan
sédhkoverkossa on teholtaan yli 10 MW voimalaitos, jota ei kdytetd loistehon
paikalliseen kompensointiin. T&llgin voidaan poistaa voimalaitoksen patoteho
liittymispisteen p&to- ja loistehomittauksista, jolloin se wvaikuttaa liittymispisteen
loistehoikkunaan. Tassd tapauksessa téytyy kuitenkin jatkossa erikseen toimittaa
voimalaitoksen tuntimittaustiedot Fingridille. Voimalaitoksen poisto liittymispisteen
loistehomittauksista voi auttaa loistehonhallinnassa, mikali voimalaitos on
loissédhkdrajojen ylitysten aiheuttaja. [9]
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3.5.2 Seurantaja hinnoittelu

Loissahkon toimitusrajat ovat voimassa lokakuun ensimmaéisestd péivasta syyskuun
viimeiseen pdivaan ja toimitusrajat tarkastetaan vuosittain marraskuussa, kun Fingrid on
saanut kaikki tarvittavat mittaustiedot. Mikali liittymispisteen haltijalle tapahtuu
merkittdvid muutoksia sahkon kaytdssa, muutokset arvioidaan ja uudet loissdhkorajat
tulevat voimaan heti seuraavan kalenterikuukauden alusta. [9]

Loistehon vylityksistd perittdvd kokonaismaksu muodostuu loistehomaksusta ja
loisenergiamaksusta. Loistehomaksu méaaraytyy kunkin kuukauden suurimman
ylityksen mukaisesti keskituntitehona (MVAr). Loisenergiamaksu méaraytyy jokaisen
kuukauden loisséhkoikkunan ylitysenergia kerrottuna yksikkohinnalla (€/MVArh).
Edellisessé kappaleessa mainittu lievennys, jossa laskutuksessa ei oteta huomioon 50
itseisarvoltaan suurinta ylitystd kuukaudessa, vaikuttaa molempiin maksuihin.

Kuvassa 8 on vield havainnollistettu hinnoitteluperiaate tuntikohtaisista mittauksista.
Jokaiselle liittymispisteelle muodostetaan 3.3 kappaleessa kerrottujen kaavojen avulla
kuvan 8 mukainen loistehoikkuna, johon sijoitetaan jokainen vuoden mittaustunti.
Kuvassa oleva piste kuvaa vuoden yhta mittaustuntia, jossa patétehon tuntiteho on B,, ja
loissdhkon tuntiteho Q,,. Kaikista tuntimittauksista veloitetaan maksu, jotka ylittavat
maadritetyt loissdhkorajat. Loismaksua Kkertyy siis pisteistd, jotka ovat Qp; vasemmalla
puolella tai Qp, oikealla puolella. Maksun suuruus riippuu siitd, kuinka kaukana
mittauspiste on sallituista loissdhkorajoista. Olennaista on my0s huomata, ettd
vaakatason yléapuolella ollessa liittymispiste kuluttaa p&tdtehoa ja alapuolella tuottaa
patdtehoa.
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Kuva 8. Loissahkdikkunan hinnoitteluperiaate. [9]

Loistehomaksuhinnoittelun muutosten aiheuttamien investointien takia Fingrid siirtyy
uuteen loissahkon hinnoittelumalliin seuraavanlaisesti:

e Vuosi 2016 on siirtymaaikaa ja loissahkon siirrosta ei peritd maksua.

e Vuonna 2017 loistehorajojen ylittdvastd osuudesta peritddn 333€/MVAr ja
loisenergiasta 5€/MV Arh.

e Vuonna 2018 loistehorajojen ylittdvéstd osuudesta peritddn 666€/MVAr ja
loisenergiasta S€/MV Arh.

e Vuodesta 2019 alkaen loistehorajojen vylittdvastda osuudesta peritdén
1000€/MV Ar ja loisenergiasta S€/MV Arh.

Siirtymékausi helpottaa verkkoyhtiditd suunnittelemaan huolellisemmin loistehon
kompensointistrategiat ja arvioimaan tulevaisuuden suunnitelmat tarkemmin.
Jakeluverkkoyhti6illa on vuoteen 2019 asti siirtyméaikaa ennen kuin loissahkon
tehoylityksisté peritdan taysi maksu. Loisenergiasta peritddn kuitenkin jo vuodesta 2017
alkaen 5 €/MVArh, joten siirtym&aikanakin loismaksut voivat olla suuria, mikali
liittymispisteissé loisikkuna ylitetdan jatkuvasti.
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4. ELENIA OY:N SAHKOVERKON NYKYTILANNE
JA TULEVAISUUS

Tassa kappaleessa on tarkoitus selvittdd Elenian séhkdverkon loistehotasapainon
nykytilanne, tulevaisuus ja kuinka paljon syntyisi kustannuksia loisrajojen ylityksista.
Nykytilannetta tutkiessa kaytetdan hyvéksi Fingridin antamia loistehon mittaustuloksia
ajanjaksolta 2014-2015. Tulevaisuuden loistehon tuotantoa arvioidaan s&avarman
verkon rakennusprojektien perusteella.

4.1 Loistehon kompensointi nykyaan

Aikaisemmin jakeluverkoissa ei ole ollut ongelmia kapasitiivisesta loistehosta, koska
ilmajohtojen ké&yttokapasitanssit ja luonnolliset tehoalueet ovat pienempid kuin
maakaapeleiden. Jakeluverkoissa on aikaisemmin k&ytetty kondensaattoreita
kompensoimaan induktiivista loistehoa, joita on poistettu verkosta kaapelointiasteen
kasvaessa. Kaapeleiden loistehotuotanto ei ole vield jakeluverkossa tuottanut niin suuria
ongelmia verrattuna siirtoverkkoon, ettd verkkoyhtididen olisi taytynyt tehda suuria
investointeja teknisesta ndkokulmasta tarkasteltuna. Viime vuosien aikana kuitenkin
Elenian jakeluverkossa jannitteet ovat nousseet jo paikoin korkeiksi, joten
induktiivisille kompensointilaitteille alkaa olla tarvetta jo pelkéastddn sahkon laadun
kannalta. Teknisen n&kokulman lisdaksi myos taloudelliset tekijat vaikuttavat uuden
kantaverkkosopimuksen myo6ta loistehon kompensointiin huomattavasti enemman kuin
aikaisemmin.

4.1.1 Loistehorajojen ylitykset liittymispisteittain

Fingrid laskuttaa liittymispisteen haltijaa loistehoikkunan ylityksistd ja uuden
kantaverkkosopimuksen mydté Elenialle muodostuisi huomattavat kustannukset, mikéli
kompensointia ei lisattdisi verkkoon. Elenialla on yhteensd 67 liittymispistettd
kantaverkkoon, joiden lisdksi Elenia on liittyneend muiden jakeluverkkoyhtididen
suurjannitteisiin jakeluverkkoihin. Fingridin liittymispisteistd on mahdollisuus saada
viime vuoden loistehon mittaustulokset ja loismaksut, joiden avulla voidaan arvioida
nykytilannetta ja tulevaisuuden ndkymid. Tdassd tydssd kaytetddn laskelmissa ja
tarkasteluissa hyvaksi mittaustuloksia tarkasteluajanjaksolta 1.10.2014-30.9.2015 ja
uuden Kantaverkkosopimus 2016 -hinnoittelua.

Koko Elenian jakeluverkolle voidaan siis arvioida vuosittainen loismaksu, kun tiedetdén
jokaisen liittymispisteen vuosittaiset mittaustiedot ajanjaksolta 2014-2015 ja uusi
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hinnoittelumalli. Luvussa 3 esitettyjen kaavojen avulla saadaan laskettua jokaiselle
liittymispisteelle  oma loistehoikkuna, johon tuntimittaustiedot  sijoitetaan.
Loissahkorajojen ylityksistd saadaan laskettua hinnoittelun mukaan maksut, jotka
olisivat tulleet maksettavaksi vuosilta 2014-2015. Kun jokaisen liittymispisteen
vuosittaiset maksut summataan yhteen, saadaan taulukon 3 mukaiset tulokset koko
Elenian jakeluverkon osalta. Laskelmissa ei oteta huomioon 50 itseisarvoltaan suurinta
ylitystd kuukaudessa. Ylitysten hinnoittelu on tehty vuoden 2019 mukaisesti niin, etta
loistehorajojen ylittdvastd osuudesta peritddn 1000 €/MVAr ja loisenergiasta 5
€/MV Arh.

Taulukko 3. Loistehomaksut ajanjaksolta 2014-2015 kantaverkkosopimus 2016
mukaisella hinnoittelulla

Loistehon otto kantaverkosta Loistehon anto kantaverkkoon
Teho- Energia- Otto Teho- Energia- Anto
Liittymispiste | maksun maksun yhteensa maksun  maksun yhteensa Yhteensa
osuus osuus osuus osuus
Kaikki
Elenian 0,2 % 0,0 % 0,2 % 33,6 % 66,2 % 99,8 % 100 %
liittymispisteet

Kuten tuloksista huomataan, lahes koko summa muodostuu loistehon annosta
kantaverkkoon eli verkkoyhtio tuottaa liikaa loistehoa. Tuloksien analysoinneissa taytyy
kuitenkin muistaa, ettd on kyse vuoden 2014-2015 ajanjaksosta ja seuraavaksi
loistehomaksua peritdén vasta vuonna 2017. Tassé ajassa verkon loistehotasapaino ehtii
muuttua jo huomattavasti, joten vuonna 2017 laskutettavat loismaksut voivat olla
monesta muuttujasta johtuen hyvin erilaiset. Myds eri vuosien viliset loistehomaksut
voivat vaihdella sd4olosuhteiden takia.

Tyossa tarkastellaan tarkemmin kymmenta liittymispistettd, joiden perusteella
suositellaan Elenian sahkdverkolle yleinen kompensointistrategia ja suunnitelmat
Iyhyelle aikavalille. Nama kymmenen valittua liittymispistettd muodostavat talla
hetkelld yli 80 % kaikista tulevista ylityskustannuksista ja jannitteet ovat jo paikoin
nousussa, joten naita liittymispisteitd tulee tutkia tarkemmin. Taulukkoon 4 on koottu
naiden kymmenen liittymispisteen loistehoylitysten lukuméérat ja suurimmat
loistehoylitykset. Loismaksujen laskennassa on kaytetty kantaverkkosopimuksen 2016
mukaisia ehtoja ja 50 suurimman loistehoylityksen lievennysté.
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Taulukko 4. Tarkasteltavien liittymispisteiden otto- ja antorajojen ylitykset vuonna
2014-2015 ja ylitysmaksut uudella loistehohinnoittelulla

Otto Anto
o | ow | S S | Tee Sege v | vieenss
nimi B LTS (MVAr) osuus osuus osuus sa (€)
Heinola 0% 8132 12,3 23 % 31% 69 % 100 % 23 %
Koivisto 0% 8 081 8,5 18 % 30 % 70 % 100 % 17 %
Vanaja 0% 7927 11,1 17 % 32% 68 % 100 % 17 %
Vuolijoki 0% 8 146 7,9 15% 29 % 71 % 100 % 15 %
Vihanti 0% 7 929 49 9% 32% 68 % 100 % 9%
Forssa 0% 7 329 3,6 5% 38 % 62 % 100 % 5%
Uusnivala 0% 4572 4,1 4% 46 % 54 % 100 % 5%
Ruhala 0% 8 010 2,1 4% 30 % 70 % 100 % 4%
Tikinmaa 0% 3129 4,7 2% 54 % 46 % 100 % 3%
Merijarvi 0% 5969 24 3% 31% 69 % 100 % 3%
Yhteensa 0% 100 % 100 %

Taulukosta 4 huomataan, ettd liittymispisteilla ei ole ongelmaa ottorajojen sisalla
pysymisessd, silla ottorajojen ylityksista ei olisi muodostunut maksua ollenkaan
tarkasteluajanjaksolla 2014-2015. Antorajan ylityksistd on kuitenkin muodostunut
huomattavia summia, yksistddn jo Heinolan liittymispisteessd. Maksuista 68 % on
muodostunut energiamaksujen osuudesta ja loput tehomaksuista. Energiamaksujen
osuudesta ja ylitysten lukumadristd voidaan myos paatelld, ettd ylitykset eivét ole
satunnaisia, vaan liittymispisteissa antoraja ylitetdan jatkuvasti.

Todellisuudessa loisikkunoita ylitetddn viela huomattavasti enemman, silld taulukossa 4
on joka kuukauden 50 suurinta ylitystd poistettu. Kuvassa 9 on esitetty viiden
liittymispisteen pysyvyyskayrat, joista ndhdaén kuinka tasainen loistehorajojen ylitysten
vaihtelu on. Kuvaajissa on koko vuoden 8760 mittaustuntia laitettu suuruusjarjestykseen
eli lievennyksia ei ole otettu huomioon. Mitd jyrkempi kuvaaja on, sitd suurempi
vaihtelu ylityksilla on. Kuvaajasta nahdédan myos helposti, kuinka kauan tietty loistehon
arvo on vuodesta ylitettyna.
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Kuva 9. Pysyvyyskayrat liittymispisteiden loistehorajojen ylityksista

Pysyvyyskayristd huomataan helposti, ettd esimerkiksi Heinolan liittymispisteessa
ylitetddn loissahkdrajat yli 10 MVAr:lla noin 4000 tuntia vuodessa ja yli 6 MVAr
ylityksid on jopa ldhemmé&s 8000 tuntia vuodessa. Kayristd huomataan myos, etté
satunnaisia suurempia ylityksida on jonkin verran liittymispisteissd, silla ylitykset
lahtevat melko jyrkkaan laskuun heti kuvaajien alussa. Tamén jalkeen kayrét tasoittuvat
loivemmiksi. Pysyvyyskdyrien muoto nayttéisi olevan loivempi, mitd enemmén
maakaapelia liittymispisteeseen on asennettu. Td&mé& johtuu siit4, ettd ilmajohtojen
tuotanto ja kulutus vaihtelee enemmadn verrattuna maakaapeleihin.
Taulukkoon 5 on vieléd koottu yhteen tarkemmat luvut, kuinka paljon lievennyksen 50
ylitysté vaikuttavat vuositasolla suurimpaan ylitystehoon ja -energiaan.

loistehon

Taulukko 5.

laskutettavat ylitykset

Liittymispisteiden otto- ja antorajojen ylitykset ilman lievennyksia ja

Ylitykset Laskutettavat ylitykset
Liittymis- o Su_urin YIitys_- o Su_urin YIitys_—
1 Lukumaara ylitys energia | Lukumaara ylitys energia
piste (MVAr)  (MVArh) (MVAr)  (MVArh)
Heinola 8 732 16,0 100 % 8132 12,3 90 %
Koivisto 8 682 10,9 100 % 8 081 8,5 90 %
Vanaja 8 527 16,0 100 % 7927 11,1 89 %
Vuolijoki 8 747 13,2 100 % 8 146 7.9 90 %
Vihanti 8 529 7,4 100 % 7929 49 89 %
Forssa 7931 6,5 100 % 7 329 3,6 86 %
Uusnivala 5183 6,9 100 % 4572 4,1 81 %
Ruhala 8616 2,7 100 % 8 010 2,1 90 %
Tikinmaa 3729 12,4 100 % 3129 4.7 74 %
Merijarvi 6 532 4,0 100 % 5969 24 89 %
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Lievennykset ja 600 pahimman ylitystunnin poisto vuositasolla vaikuttaa merkittavasti
teho- ja energiaosuuksiin. Jo pelkastaan loisenergiamaksuja olisi tullut vuodessa noin
kymmenen prosenttia enemman ilman lievennyksia. Teho-osuuteen lievennykset
vaikuttavat vielda enemmaén, koska tehomaksun laskutus perustuu joka kuukauden
suurimpaan  ylitykseen. Lievennykset auttavat verkkoyhtiditd kompensoimaan
liittymispisteitd jarkevammin, silld poikkeavia seka tilapdisia loisikkunan ylityksia ei
tarvitse huomioida kompensoinnissa. Esimerkiksi Tikinmaan liittymispisteen ylitykset
ovat hyva esimerkki poikkeavista ylityksista. Liittymispisteen suurin ylitys on ollut 12,4
MVAr:a, mutta suurin laskutettava tehonylitys on ollut taas 4,7 MVAr:a. Ero
suurimman ylityksen ja laskutettavan ylityksen vélilla on niin suuri, ettd se vaikuttaa jo
merkittavasti loistehon kompensoinnin investointeihin.

Kantaverkkosopimuksen mukaisesti uudet hinnoitteluperiaatteet ja loismaksut otetaan
kayttoon asteittain vuosina 2016-2019. Vuonna 2016 ei peritd maksuja loistehoikkunan
ylityksistd, mutta vuosina 2017 ja 2018 peritddn lievennetyt tehomaksut. Né&iden
kymmenen liittymispisteen kannalta siirtymdaika vaikuttaa vain noin kolmasosaan
kokonaismaksuista, koska energiamaksua peritddn jo vuodesta 2017 alkaen tdydella
hinnalla.

Taulukoista voidaan huomata, etté viidessd ensimmaisessé liittymispisteessa ylitykset ja
loismaksut ovat jo talla hetkelld suuria. Erityisesti Heinolan liittymispisteessa loistehon
tuotanto on merkittdvdad. Kuvassa 10 on kuvattu Heinolan kytkinaseman
loissdhkdikkuna ja sen ylitykset. Vaaka-akseli kuvaa loistehon siirtoa ja pystyakseli
patdtehon siirtoa liittymispisteessd. Yksi sininen piste tarkoittaa yhtd loistehon
mittaustuntia ja ikkunassa on kaikki vuoden loistehomittaustunnit. Kuvasta nahdaan,
ettd lahes kaikki vuoden mittaustunnit ovat Fingridin maarittdman loissdhkdikkunan
ulkopuolella. Suurimmat ylitykset ovat noin 16 MVAr:n luokkaa, joten loistehon
kompensoinnille on jo taloudellisen hyddyn lisdksi myds teknisesti tarvetta, koska nain
suuret loistehon siirrot alkavat nékya jo verkon jannitteissd ja siirtokapasiteetissa.
Heinola on télla hetkelld loistehotasapainon kannalta Kriittisin liittymispiste ja sen
tilannetta kaydaan tarkemmin lapi myohemmissa kappaleissa.
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Kuva 10. Heinolan kytkinaseman loisséhkdikkuna 20142015

4.2 Loistehon kompensointi tulevaisuudessa

Loistehon tuotanto kasvaa Elenian sdhkdverkossa keskiméarin noin 20-30 MVAr
vuodessa aina vuoteen 2028 asti, jolloin noin 70 % Elenian séhkdverkosta on
maakaapeloitu. P&dasiassa loistehon tuotannon kasvu johtuu maakaapeleista, mutta
tuotantoon voi vaikuttaa myos tulevaisuudessa muut tekijat, kuten pientuotannon ja
sédhkdautojen yleistyminen.

Edellisvuosien ja tulevien vuosien kaapeloinneista voidaan tehda oletus, etta
keskimaarin noin 5 % ilmajohdoista korvataan uusilla maakaapeleilla vuodessa.
Keskijanniteverkkoon tulee vuosittain siis lisdéd maakaapelia noin 800 — 1200 kilometria
vuodessa. Elenian kéayttdmat kaapelit tuottavat loistehoa keskiméaarin 30 k\VAr/km, joten
naiden oletusten perusteella voidaan karkeasti laskea, kuinka paljon loisteho ja
loismaksut tulevat kehittymaan tulevina vuosina. Naiden avulla on saatu laskettua
karkea arvio loistehomaksujen kehittymisestd, mikéli kompensointiin ei reagoitaisi
mitenkaan. Taulukossa 6 on esitetty arvioidut tulokset.

Taulukko 6. Arvio vuosittaisten loistehomaksujen kehittymisesta vuodesta 2017 alkaen
ilman kompensointitoimenpiteita

Nykytila 5 vuoden 10 vuoden

(€) kuluttua (€) kuluttua (€)

Loistehon otto 10 000 60 000 100 000
Loistehon anto 2 300 000 6 740 000 12 300 000
Yhteensa 2 310 000 6 800 000 12 400 000

Kuten taulukon tuloksista huomataan, tulisivat vuosittaiset loistehomaksut kasvamaan
Elenian jakeluverkossa suuresti, mikéli loistehoa ei kompensoitaisi. Kompensoinnille
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on siis taloudellisesti selvé tarve nykyiselld loistehohinnoittelulla ja verkkoyhtididen
kannattaa kompensoida tuottamansa loisteho.

Loistehon otto kantaverkosta ei tule néilld ndkymin muuttumaan merkittavasti
tulevaisuudessa. Seuraavien vuosien ottorajojen ylitysmaksut johtuvat lahinna
kompensointilaitteiden sdadosté ja poikkeuksellisista huippukuormituksista, jotka voivat
aiheuttaa ajoittain ottorajan ylityksia. Investointeja ei tarvita loistehon ottoon, silla
viime vuosina on l&hinnd otettu pois kaytosta aikaisemmin kaytosséd olleita
kondensaattoreita. Loistehon anto taas nayttdd kasvavan lahivuosina tasaisesti, kun
sdavarmaa verkkoa rakennetaan. Padasiallisena syynéa loistehon kasvuun on kaapeleiden
loistehontuotanto.

4.2.1 Maakaapelointiasteen kasvun vaikutukset

Tyon tarkoituksena on tehdd koko verkolle tarkempi Iyhyen aikavélin
kompensointisuunnitelma, jolloin tarvitaan arviota myds liittymispisteiden loistehon
madrasta tulevaisuudessa. Tarkkaa arviota loistehon kehittymiselle on vaikea maaritella,
silla sddvarman verkon rakennusaikatauluja ei tiedetd kuin seuraavalle vuodelle.
Rakennusohjelmat tiedetddn vuosille 2016 ja 2017, joten ndiden perusteella voidaan
tehdd tarkempaa arviota, miten loistehon tuotanto tulee kehittymaan liittymispisteissa
seuraavan kahden vuoden aikana.

Vuodesta 2018 eteenpdin loistehon tuotantoa voidaan arvioida liittymispisteiden takana
olevien ilmajohtomé&arien perusteella. Arviossa otetaan huomioon vain alueet, jotka
tiedetd&n varmasti kaapeloitavan jossain vaiheessa tulevaisuutta, kuten taajama-alueet ja
suuritehoiset runkojohdot. Mukaan arvioon ei oteta pienitehoisia johtoja ja haaroja, joita
voidaan kuitenkin maakaapeloida projektien yhteydessd. Kun tiedetddn arvio
liittymispisteen  korvattavasta johtomdarastd, voidaan kaapelin keskimaardisen
loistehotuotannon avulla arvioida tulevaisuuden loistehotasapainoa. Elenian verkkoon
2016 ja 2017 vuosina asennettavien kaapelityyppien ja -méarien perusteella maakaapelit
tuottavat loistehoa noin 30 kVAr/km, jota on myds kaytetty arvona vuosien 2016 —
2023 loisteholiséyslaskelmissa.

Taulukkoon 7 on laskettu arviota, miten loistehon tuotanto tulee kasvamaan tulevina
vuosina perustuen liittymispisteen séhkdasemien ilmajohtomadariin, keskiméaardiseen
kaapelin loistehotuotantoon, ilmajohtojen aluejakoon sekd kaapelointiprojektien
kaapelimé&ariin ja -tyyppeihin.
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Taulukko 7. Liittymispisteiden loistehonkasvu vuosina 2016 ja 2017

Qlisdys 2016 Q liséys 2017 VIR LOiSltiesg?/Z

S AU (MVAT) (MVAT) 201?&3/0:5 2016-2023
(MVAr)

Heinola 1,8 1,8 3,6 6,2
Koivisto 0,7 2,6 3,3 12,6
Vanaja 1,4 1,7 3,1 8,6
Vuolijoki 0,0 0,8 0,8 1,8
Vihanti 0,7 0,9 1,6 5,0
Forssa 11 1,6 2,6 3,1
Uusnivala 1,3 0,3 15 8,1
Ruhala 0,3 0,6 0,9 2,9
Tikinmaa 1,1 11 2,2 10,2
Merijarvi 0,6 11 1,7 1,8

Tarkasteltavien kymmenen liittymispisteen lisaksi my6s kaikille lopuille Elenian
liittymispisteille on laskettu vastaavat arviot loistehon lisayksestd tulevien vuosien
aikana. Lopuille liittymispisteille tehdyt laskelmat ovat liitteend tyon lopussa olevassa
kompensointisuunnitelmassa.

Loistehon tuotanto tulee siis selvésti vield kasvamaan seuraavien vuosien aikana, kun
taajama-alueita sek& suuri- ja keskitehoisia johtoja maakaapeloidaan. Arvioissa taytyy
kuitenkin ottaa huomioon, ettd koska tarkkaa rakennusohjelmaa ei tiedetd etukéteen,
voidaan arvioita pitdd vain suuntaa antavina. Kuitenkin ilmajohtomé&ériin perustuvasta
arvioinnista nahdaan oikeaa suuruusluokkaa, mihin liittymispisteen tilanne tulee
mahdollisesti tulevaisuudessa kehittymaan, vaikka tarkkaa ajankohtaa lisdykselle ei
osata madrittaa.
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5. LOISTEHON KOMPENSOINTIVAIHTOEHDOT

Loistehoa voidaan kompensoida monella eri tapaa ja vaihtoehtojen kannattavuus riippuu
aina vallitsevasta tilanteesta. Kappaleessa esitellddn eri kompensointilaitteet seka
kompensointistrategiat, joita voidaan verkossa toteuttaa. Tdssé luvussa keskitytaan
ainoastaan kapasitiivisen loistehon kompensointiin, koska tulevaisuudessa kaapelit
tuottavat huomattavan maaran loistehoa verkkoon eikd induktiivisen loistehon
kompensoinnille ole toistaiseksi tarvetta.

5.1 Kompensointilaitteistot

Kompensointistrategiaa ja laitehankintoja suunnitellessa tulee ottaa huomioon
kustannusten rinnalla tekniset ominaisuudet ja ymparistdasiat. Verkon perustietojen
lisaksi kompensoinnin valinnassa tulee ottaa huomioon seuraavia asioita:

e Loistehon suuruus

e Jannitetaso

e Laitteen saatotapa

o Kytkentatapa

e Tulevaisuuden kompensointitarve
e Kustannukset

e Sijoituspaikka ja tilantarve

e Asemalaajennukset

e Ymparistoolosuhteet ja jadhdytys
e Séhkoiset ja mekaaniset resonanssi-ilmiot
e Meluhaitat

e Laitteen omat haviot

e Huoltokulut

Perinteisia kompensointilaitteistoja 10ytyy markkinoilta monenlaisia ja suurimmat erot
tulevat laitteen jénnitetasosta, nimellistehosta ja s&atdtavasta. Kompensointia voidaan
suorittaa myds uusilla nopeasaatoisillé laitteilla tai hyodyntaa voimalaitosten tuottamaa
induktiivista loistehoa. Seuraavissa kappaleissa esitellddn yleisimmat vaihtoehdot
kapasitiivisen loistehon kompensointiin.
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5.1.1 Reaktorit

Reaktorit ovat suuria keloja, joita kdytetddn kompensoimaan kapasitiivista loistehoa
suurjannitteisissd tai  keskijannitteisissa s&dhkoverkoissa. Reaktoreissa on suuri
rautasydan ja ne ovat rakenteeltaan muuntajien kaltaisia, suurimpana yksittaisené erona
muuntajiin verrattuna ovat ilmavélien sijainnit. Maadoitettuna ne voivat myos
kompensoida maasulkuvirtaa, mutta talléin tdytyy huomioida mahdolliset
suojausongelmat. Reaktorit asennetaan tilantarpeen vuoksi sahktasemien yhteyteen
linjan alkuun tai loppuun. Etuna linjan loppupdéhé&n asennettuna on, ettd jannite-erot
vahentyvét linjojen péiden valilla. Reaktorit voivat pitad rakenteesta riippuen jopa 80—
90 desibelin &&nen toimiessaan ja niiden ympardivat magneettikentat voivat olla suuria,
jonka vuoksi niiden sijoittamisessa taytyy ottaa huomioon ympaéristoolosuhteet.

Jakeluverkkoyhtion kannalta olennaisimmat reaktorit ovat 110 kV:n ja 20 kV:n
jannitetasoille suunnitellut reaktorit. Molemmille jé&nnitetasoille on erikokoisia
reaktoreja tarjolla. Reaktorin kuluttaman loistehon maara saadaan yhtalon 8 avulla [10].

Qr = (UET)Z * Qum (8)

Missé
Q, on reaktorin kuluttama loisteho (MVAr)
U on verkon jannite (kV)
U,- on reaktorin mitoitusjannite (kV)
Q. on reaktorin mitoitusteho (MVAr)

Perinteiselld tekniikalla varustetut reaktorit eivat ole sdédettavissa jannitteellising, joten
reaktorit toimivat yleensda nimellistehollaan koko ajan. Tarjolla on myos
véliottokytkimilla tai k&amikytkimilld varustettuja reaktoreita, joita pystytddn
séatdmaan jannitteellisind tai jannitteettomind. Tapauskohtaisesti liittymispisteissa
tuleekin mitoittaa loistehon kompensointi mahdollisimman hyvin tai investoida
reaktorin saatdmahdollisuuksiin.

110 kV:n alueverkkoon liitettdvien reaktoreiden kokoluokat vaihtelevat 1040 MVAr:n
vélilla&. Suurempien reaktoreiden hyotynd on niiden suuri kompensointikyky seka
kustannustehokkuus. Yhdelld laitteistolla saadaan huomattava ma&&rd loistehoa
kompensoitua, jolloin oikein mitoitettuna saadaan koko liittymispisteen loisteho
kompensoitua. Markkinoilla on tarjolla sekd Kkiinteitd ettd sdadettivid reaktoreita
kaikista kokoluokista. Haittapuolena suurilla reaktoreilla on sen aiheuttamat havitt ja
pdadmuuntajien kuormitus. Elenian sdhkoverkossa maaseutuldhtjen paamuuntajat
voivat olla pienen kokoisia, jonka vuoksi 110 kV:n verkossa kulutettu loisteho vie
huomattavan maéardn kapasiteettia péadmuuntajilta ja voi aiheuttaa muuntajien
ennenaikaista ik&antymista.
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Keskitettyyn kompensointiin tarkoitettujen 20 kV:n reaktorien tehot vaihtelevat 0,5-5
MVAr:n vélilla ja pééasiassa reaktorit ovat Kiinteitd, mutta myds saddettavia on tullut
markkinoille. 20 kV:n reaktoreita on ilmaeristeisid seka oljyeristeisid, jotka eroavat
asennus- ja huoltovaatimuksiltaan toisistaan. Tilantarpeen, danekkyyden ja suuren
ldmpeneman vuoksi reaktorit asennetaan sahko- tai kytkinasemille. Kokoluokaltaan 20
kV:n reaktorit vastaavat muuntajia, jonka vuoksi ne tarvitsevat oman tontin asemilta.
Reaktori vaatii myos katkaisijalahdon asemalta, mikd voi vaatia asemalaajennuksia
séhkoasemilla.
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Kuva 11. llmasydaminen reaktori. [11]

Markkinoilla on myos jannitteellisind saadettdvia 20 kV:n reaktoreita, joiden tehoa
voidaan sadtdd portaattomasti DC-magnetoinnin avulla. Tehonsditd voidaan asettaa
toimivan esimerkiksi tehokertoimen mukaan, jolloin tehokertoimen muuttuessa myos
laitteen kompensointiteho muuttuu. S&adettdvien 20 kV:n reaktoreiden etuna on nopean
séadettdvyyden lisdksi niiden patotehohdvididen maara verrattuna Kiinteisiin
reaktoreihin, silla niiden kompensointiteho méaérdytyy aina tilanteen mukaan ja samalla
haviot pienenevat.

5.1.2 Kuristimet

Jakeluverkon kuristimet ovat pienempié kapasitiivisen loistehon kompensointilaitteita ja
niiden teho markkinoilla on tyypillisesti noin 200 kVAr. Kuristimia kéaytetdan
hajautetussa kompensoinnissa keskijanniteverkon varrella. Kuristimet ovat kooltaan
jakelumuuntajien kokoisia ja ne vaativat oman muuntamokopin. Muuntamokoppia ei
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pysty kayttdamé&&dn muuhun jakeluun samalla, joten kuristimet sopivat kohteisiin, joissa
on tilaa jo uusille kuristimille sek& loistehon kompensointitarve on pientd. Kuvassa 12
on esitetty Oljyeristeinen kuristin, jolla voidaan myo6s loistehon lisaksi kompensoida
maasulkuvirtaa. 1-3 MVAr Oljyeristeiset reaktorit ovat ulkonadltdédn hyvin
samankaltaisia kuin 6ljyeristeiset kuristimet, mutta ne ovat vain fyysisesti suurempia.

11

EEl e

Kuva 12. Oljyeristeinen 173 kVAr kuristin [12]

Markkinoille on tullut uutena vaihtoehtona myds 6ljyeristeinen kuristimen ja muuntajan
yhdistelmélaite, jossa samassa laitteessa on jakelumuuntaja sekd 200 kVAr
rinnakkaiskuristin. Samalla laitteella voidaan myds halutessaan kompensoida
maasulkuvirtaa. Tarvittaessa kuristin voidaan ottaa pois kaytosta, silla laite sisaltdd on—
off-kytkimen kuristimelle. Muuntaja-kuristin on hieman isompi kuin normaali
jakelumuuntaja, joten se tarvitsee mahdollisesti normaalia isomman muuntamokopin.
Muuntaja-kuristimen hydty on ehdottomasti sen yhdistetyssa rakenteessa ja
mahdollisuudessa kompensoida loistehoa paikallisesti. Sddvarman verkon rakentamisen
yhteydesséd muuntaja-kuristimet voivat olla potentiaalisia vaihtoehtoja.

5.1.3 SVC

Static Var Compensator (SVC) on staattinen loistehon kompensaattori, joka kuuluu
FACTS-laitteisiin  (Flexible AC Transmission System). SVC pystyy nopeasti
reagoimaan jénnitteen sekd loistehon muutoksiin ja stabiloimaan verkon jannitteen
halutulle tasolle. Sen avulla pystytddn tuottamaan ja kuluttamaan loistehoa seka
suodattamaan yliaaltoja. Kompensaattorin toiminta perustuu
tehoelektroniikkakomponenttien hyddyntdmiseen laitteen tehon sédatelyssa. SVC
muodostuu reaktoreista, kondensaattoreista, ohjauslaitteista ja tyristoreista. Laite seuraa
tarkasti verkon kuormitusta ja jannitettd, saatden loistehon kulutusta tai tuotantoa
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verkon muutosten mukana. Nopean reagoinnin vuoksi myds verkon siirtokapasiteetti
pysyy korkeana ja sahkon laatu hyvand. Kuvasta 13 selvidd, kuinka paljon SVC:n
asentaminen voi vaikuttaa jannitteen stabilointiin, mikali jannitteenvaihtelut ovat suuria.
[13]
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Kuva 13. SVC:n vaikutus jannitevaihteluihin. [13]

Sahkoasemilla kuitenkin jannitteen vaihtelut ovat hyvin pienid, mikéli syottava verkko
on normaalin vahvuinen, eika talléin SVC:n nopeasta reagoinnista saada vastaavaa
hyotyd kuin esimerkiksi suurissa tehtaissa. Laitteen hyodyt tulevat parhaiten esiin
jakeluverkossa, kun paamuuntajan takana on kuormaa tai tuotantoa, joka heiluttaa
aseman jannitettd voimakkaasti ja nopeammin mitd kaamikytkin ennéttdd korjata.
Muissa tapauksissa laitteen hyodyt jadvat jakeluverkossa hyvin pieniksi.

SVC on erittdin potentiaalinen vaihtoehto kohteisiin, joissa loistehon kompensoinnin
lisaksi taytyy ottaa huomioon jannitteen laatu, siirtokapasiteetti ja nopean reagoinnin
mahdollisuus. Se sopii kohteisiin, joissa sahkon laadun taytyy pysya korkeana ja nopeaa
reagointia tarvitaan. Esimerkiksi tuulipuistoihin SVC on hyvé vaihtoehto, koska
tuulipuiston toiminnan kannalta on tarkeaa jannitteen stabilointi ja loistehon s&ato, jotta
tuulipuisto tayttaa verkon liittymisehdot. Talléinkin laitteen hankinta on tuulipuiston
omistajan vastuulla eika verkkoyhtion.

SVC:n suurin haittapuoli on sen hankintakustannus verrattuna muihin
kompensointiratkaisuihin. Haittapuolina voivat myas laitteella olla
elinkaarikustannukset  ja  kayttoikd. Talla hetkella jakeluverkon loistehon
kompensointiin laitteen kustannukset ovat liian suuret suhteessa saatuihin hyotyihin,
joten laitetta ei oteta téssd tydssd mukaan kustannus-hyotyanalyysiin yleiseksi
vaihtoehdoksi. Tulevaisuudessa SVC voi olla erittdin potentiaalinen vaihtoehto eri
vuodenaikojen kuormitustilanteisiin, mikéali laitteen hankintakustannus halventuu
suhteessa perinteisiin reaktoreihin.
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5.1.4 Voimalaitokset

Jakeluverkkoihin tai alueverkkoihin liittyneet voimalaitokset voivat toimia myos
kompensointivaihtoehtona, sillda ne voivat kuluttaa tai tuottaa loistehoa, mikéli
voimalaitokset  eivat kompensoi  loistehoaan  paikallisesti.  Voimalaitosten
generaattoreiden loistehotuotantoa voidaan saitda muuttamalla generaattoreiden
magnetointia ali- tai ylimagnetoiduksi. Verkkoyhtié voi sopia loistehon tuotannosta tai
kulutuksesta voimalaitosten kanssa keskenadn, jolloin molemmat osapuolet voivat
hyotyé tilanteesta. Magnetoinnin muutokset kuitenkin vaikuttavat patdtehon siirtoon
sekd havioihin, joten yleensd voimalaitokset pyrkivat pitdmadn magnetoinnin
voimalaitoksen kannalta edullisessa asennossa. Voimalaitosten hyotyjd ja haittoja
kompensointitapana kaydaan tarkemmin lapi kappaleessa 5.2.3. [14]

5.1.5 Kaytdssa olevat laitteistot

Elenian sahkoverkossa liiallinen loistehon tuotanto on tullut vasta l&hivuosina
ongelmaksi, jonka vuoksi Kkapasitiivista loistehoa ei ole vielda paljoa ehditty
kompensoimaan. Téalla hetkell& Elenian verkkoon on asennettu vain muutama reaktori ja
kuristin, joten kapasitiivisen loistehon kompensointiin tarkoitetuista laitteista ei ole
vield saatu paljoa kokemusta. Naiden muutamien laitteiden pohjalta Elenia on kuitenkin
saanut jo arvokasta kokemusta, mita asioita tdytyy ottaa huomioon laitevalinnassa ja
asennuksessa. Laitteet ovat lahtokohtaisesti koko ajan paalld nimellistehollaan ja
kuumenevat huomattavasti, jonka vuoksi jadhdytykseen taytyy panostaa. Laitteiden
kuumentumisen takia reaktorit olisi hyva asentaa ulos ja laitteeseen tulisi olla
mahdollisuus tarvittaessa viela liittaa erillinen jaahdytyslaitteisto. Oljyeristeiset reaktorit
voivat olla myos danekkaitd, jonka vuoksi sijoitusympéristd taytyy ottaa huomioon.

5.2 Kompensointitavat

5.2.1 Keskitetty kompensointi

Keskitetylld kompensoinnilla tarkoitetaan liittymispisteen loistehon kompensointia
séhko- tai kytkinasemilla. Reaktori voidaan asentaa 110/20 kV:n sahktaseman ala- tai
yldjannitepuolelle, riippuen kompensoitavan loistehon maaréstd, saatdtavasta ja verkon
tilasta. 20 kV:n puolelle asennettaessa saadaan laskettua p&a@muuntajan haviéitéd ja
parannettua siirtokapasiteettia, mutta 110 kV:n puolella taas saadaan yhdell& laitteistolla
kompensoitua monenkertaisesti enemmaén loistehoa kuin 20 kV:n verkossa.

Keskitetyn kompensoinnin etuna on suurten kompensointilaitteiden tuoma
kustannustehokkuus, koska yhdelld laitteella voidaan saada suurin osa loistehosta
kompensoitua. Mikali loistehon tuotanto vaihtelee liittymispisteelld suuresti, voidaan
kiintedn reaktorin sijaan investoida kalliimpaan saddettavaan reaktoriin, jolloin voidaan
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mitoittaa reaktorin kompensointiteho aina tilanteen mukaan. S&&dettavalla yksikolla
voidaan myds varautua helpommin tulevaisuuden tarpeisiin hankkimalla kerralla
suuremman kokoluokan reaktori. Aluksi reaktoria voidaan kayttdd pienemmalla
kompensointiteholla, mutta kaapelointiasteen ja loistehotuotannon kasvun myoté
voidaan kytkeé reaktoriin lisad tehoa véliottokytkimelld, jolloin uusia laitehankintoja ei
tarvita.

Keskitetyn kompensoinnin haittapuolia ovat tilantarve, mahdolliset asemalaajennukset,
jannitetasosta riippuen verkon kuormitettavuus ja loistehon kompensointi kaukana sen
syntypaikasta. 110 kV:n reaktorit kuormittavat padmuuntajaa, jolloin siirtokapasiteetti
pienenee, muuntajan haviot kasvavat ja se voi ikadntyd nopeammin. Keskitetyssé
kompensoinnissa my6ds ongelmaksi voi muodostua pitkilla 1&hdoilla aikaisemmin
mainittua Ferranti-ilmio6ta, kun lahtéjen pituudet lahenevét 100 km.

Keskitetyssd kompensoinnissa tulee myds huomioida laitteiden aiheuttamat
kytkentdilmidt. Suuritehoisten laitteiden kytkenndista voi syntya verkossa haitallisia
jannitemuutoksia, mitka tulee ottaa huomioon kytkentétilanteissa. Kytkentatilanteista
aiheutuvat  heilahtelut  voidaan  estdd  esimerkiksi  kytkemalld  séédettdva
kompensointilaite pienemmaélld teholla ja sen jélkeen kasvattamalla loistehon
kompensointi haluttuun tasoon asteittain. Vaihtoehtoisesti voidaan myds suuritehoista
laitetta késitelld useammassa yksikdssa, jotka voidaan erikseen kytked verkkoon.
Kuudennessa kappaleessa késitelldan kytkentailmiditd ja laitteiden loistehon saatéa
tarkemmin.

5.2.2 Hajautettu kompensointi

Hajautetussa kompensoinnissa loistehoa kompensoidaan verkon varrella pienemmilla
kompensointilaitteistoilla. Hajautetun kompensoinnin periaatteena on, ettd loisteho
saadaan kompensoitua mahdollisimman l&hell& loistehon syntypaikkaa, jolloin
séastytddn loistehon turhalta siirrolta verkossa ja jannitteet pysyvét tasaisina. Talla
tavoin myods verkon ja laitteistoiden siirtokapasiteetit pysyvét korkeina. Hajautettu
kompensointi sopii maaseutuverkkoihin, joissa laht6jen pituudet ovat pitkid ja loistehoa
syntyy huomattava maaréd. Kaupunkiverkossa hajatuettu kompensointi ei ole kannattava
vaihtoehto, koska kaapelipituudet ovat Ilyhyitd ja kaapelit ovat yleensd hyvin
kuormitettuja.

Hajautetun kompensoinnin hyotyind ovat siirtokyvyn parantuminen, verkon havididen
pienentyminen ja jannitteen pysyminen tasaisempana. Hajautettu kompensointi on
edullinen myds mahdollisten laitevikojen aikaisissa vikatilanteissa. Mikéli yksi kuristin
vikaantuu, loistehon kompensoinnista ei menetetd kuin pieni osuus, jolloin vioittuneen
kompensointilaitteiston korjaaminen voidaan hoitaa normaalilla aikataululla.
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Haittapuolia ovat laitteiden pieni kompensointiteho ja kustannus, silla laitteet ovat
suhteessa kompensointitehoon verrattuna kalliita. Laitteita tarvitaan my6s Elenian
séhkdverkossa todella monta, jotta loisteho saadaan kompensoitua. Laitteiden saatd voi
myos olla hankalaa, mikéli loistehon tarve muuttuu esimerkiksi talviolosuhteissa, jolloin
kymmenia laitteita tarvitsee ottaa pois paalta.

Laitevaihtoehtoina hajautetussa kompensoinnissa on kéyttdad pelkk&d kuristinta tai
muuntaja-kuristinta. ~ Kuristin ~ asennetaan  muuntajan  yhteyteen  hajautetusti
jakeluverkkoon, lahelle loistehon syntypaikkaa. Toinen vaihtoehto on uusi muuntaja-
kuristin. Laite on todettu toimivimmaksi ratkaisuksi, kun muuntaja-kuristimia
asennetaan keskijanniteverkkoon noin 8-10 kilometrin vélein. Tall6in saadaan tasaisesti
kompensoitua kaapelin tuottama loisteho paikallisesti. Muuntaja-kuristimen etuna on
sen integroitu rakenne, koska samassa laitteessa on myds muuntaja, jolloin sééstetaan
tilantarpeessa ja tarvitaan ainoastaan yksi muuntajakoppi.

Kompensointistrategiana hajautettu kompensointi voi olla hyvé lisavaihtoehto verkon
loistehon kompensoinnissa ja toimia yhdessa keskitetyn kompensoinnin kanssa. Néin
saadaan hyotya paikallisesta kompensoinnista ja jannitteitd laskettua myds verkon
loppupaéssa. Pelkkaa hajautettua kompensointia ei voida kuitenkaan kéayttda Elenian
sédhkdverkossa, koska laitteita tarvittaisiin satoja ja kompensoinnin saaté olisi hankalaa.

5.2.3 Voimalaitokset

Maakaapeloinnin tuomat muutokset muuttavat voimalaitosten loistehokapasiteetin
kayttod, koska voimalaitosten kuluttamaa loistehoa voidaan hytdyntad maakaapeleiden
tuottaman loistehon kompensoinnissa. Tallgin voivat sekd verkkoyhtio ettd
voimalaitoksen haltija hyOtya tilanteesta, silla molemmat voivat sé&stéa
kompensointilaitteiden hankinnoissa.

Kompensoinnista ja sen hinnoittelusta tdytyy sopia aina voimalaitoksen haltijan kanssa
erikseen, joten yleistd kustannusta télle ratkaisulle ei ole. Kuitenkin molemmat
osapuolet voivat hyotya ratkaisusta, joten joissain liittymispisteissa se voi olla edullinen
kompensointiratkaisu verrattuna kompensointilaitteisiin. Loistehon kulutus kuitenkin
pienentdd voimaloiden pétdtehon tuotantoa, mikali voimalan kapasiteetti loppuu.
Voimalan mitoitustekijat otetaan kuitenkin jo yleensd huomioon sopimusvaiheessa,
joten loisteho harvemmin vie kapasiteettia patdteholta. Mikali loisteho vie kapasiteettia,
voi verkkoyhtid joutua maksamaan péatotehon tuotannosta menetetystd hyddysta.
Ylimé&drédinen loistehon kulutus voi nostaa voimalan sisdisia haviditd hieman, jonka
vuoksi verkkoyhtidille voi tulla maksettavaksi liséhdviot.

Uusista energianlahteista tuulipuistot kuluttavat ajoittain huomattavan paljon loistehoa.
Modernien tuulipuistojen loistehon s&&té on hallittua ja kulutettua loistehoa voidaan
kayttaa hyodyksi sahkdverkon kapasitiivisen loistehon kompensoinnissa. Nykyaikaista
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tehoelektroniikkaa hyddyntavat voimalat mahdollistavat loistehon s&adon laajalla
alueella, koska tuulipuistojen tdytyy huolehtia jannitestabiiliudesta. Yleensa
tuulivoimaloiden loistehon kulutus riippuu kéytettdvasta tehokertoimesta, jolloin
loistehon kulutus kasvaa tuulivoiman patétehon kasvaessa. Loistehon nimellisteho on
yleensa noin 33 % voimalan nimellistehosta kaksoissyotetyissa
induktiogeneraattoreissa.  Loistehokapasiteetin  kéyttd kuitenkin riippuu verkon
tilanteesta.

Moderneissa tuulivoimaloissa on my6s mahdollisuus tuottaa vakiomaard loistehoa
verkkoon matalan tuulen aikaan vaikka pétotehoa ei tuotettaisi ollenkaan. Nama
ratkaisut ~ toimivat samalla tavalla  kuin  tehoelektroniikkaa hyddyntavat
kompensointivaihtoehdot, joissa loistehoa voidaan tuottaa tai kuluttaa annettujen
séatoasetusten mukaan. Voimalat toimivat tdystehotaajuusmuuttajan avulla, joka
mahdollistaa tehokertoimen maarittdmisen vapaasti ja pitdd tuulivoimalan jannitteet
halutuissa rajoissa. Pelkkaa taystehotaajuusmuuttajaa ei ole taloudellisesti kannattavaa
kayttdd kompensoinnissa, silla sen hinta ja haviot ovat niin suuret, ettd kustannuksiltaan
se ei ole kannattava vaihtoehto loistehon kompensointiin.

Tuulipuistot ovat vaihtoehto kapasitiivisen loistehon kompensoinnille, mikéli verkkoon
on kytketty moderneja tuulivoimaloita, joiden loistehon kulutusta voidaan s&ataa.
Pelkaksi kompensointivaihtoehdoksi tuulivoimaloista ei ole, mutta ne toimivat hyvana
vaihtoehtona lisdkapasiteetiksi loistehon kompensoinnille. Haittapuolena
tuulivoimaloissa on, ettd loistehon kompensointikapasiteetti ei ole tuulivoimaloissa
vakio, vaan vaihtelee pététehon mukaan. Tdma aiheuttaa ongelmia loistehon
mitoitukseen, koska loistehokapasiteetti joudutaan mitoittamaan pahimman mahdollisen
tilanteen mukaan vaikka ajoittain kapasiteettia olisikin enemmaén tarjolla. Toinen
huomioitava asia voimalaitosten hyddyntamisessa on niiden kéyttoika verrattuna
reaktoreiden 40-50 vuoden pitoaikoihin. Mikali halutaan kompensoinnin olevan
kestavad ja helposti hallittavaa, voi voimaloiden kéayttdé kompensoinnissa tehda
strategiasta monimutkaisemman.

Fingrid asettaa voimalaitosten loistehokompensointiin tietyt ehdot sovellusohjeessa
Voimalaitosten jérjestelmatekniset vaatimukset (VJV). Voimalaitokset ovat luokiteltu
teholuokkiin 1-4 niiden mitoitustehon mukaan. Taulukkoon 8 on koottu voimalaitoksen
teholuokat, niiden mitoitustehot ja teholuokkien loistehokapasiteetit. [15]
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Taulukko 8.  Voimalaitosten luokittelu ja loistehokapasiteetti. [15]

Voimalaitoksen mitoitusteho . : .
Teholuokka Loistehokapasiteetti
Prnax(MW) P

1 0,55 P, <10 Verkonhaltija asettaa vaatimukset
2 10< B,,,<25 Voimalaitoksen generaattorien tulee
nimellistehollaan B,,,, kyeta

3 25< P4, <100 , max
max ohjaamaan tehokerrointa valilla
4 Bax = 100 0,95kap-0,9ind.

Teholuokan 1 voimalaitosten tapauksessa loissahkon siirrosta ja loistehokapasiteetista
voi verkonhaltija sopia keskenadn voimalan haltijan kanssa, kuinka paljon loistehoa saa
siirtdd ja kuinka suuri loistehonvaihtelu voimalaitoksilla saa olla. Suuremmille
teholuokille on omat loistehokapasiteettivaatimukset riippuen, onko kyseessa
tahtikonevoimalaitos tai tuulivoimalaitos. [15]

Teholuokkien 2-4 tahtikonevoimalaitosten tulee nimellistehollaan kyetd ohjaamaan
tehokerrointa valilla 0.95kap - 0.9ind. Téallgin loistehon tuotanto voi vaihdella kuvan 14
PQ-diagrammin mukaan.

]

cos(qg =0,95 T - cos({)(p) =0,90
|
Mitoitustehon
alapuolella loistehon
tuotanto generaattorin
PQ-diagrammin
mukaisesti

p—
0,33 Alimagn. Ylimagn. 0,48 [Q/P]

Kuva 14. Tahtikonevoimalaitokselta vaadittava loistehokapasiteetti. [15]

Tuulivoimalaitoksille taas on annettu VJV:ssd omat loistehokapasiteettivaatimukset,
teholuokan 2 ja teholuokkien 3-4 vaatimukset ovat kuvassa 15.
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Teholuokka 2 Teholuokka 3-4
2 P
¢+ Prax cos(¢p) =08_5 B _p:a,_cgs(w = 0,95
cos(¢p) = 0,995 cos(¢p) = 0,995 \
| 1 \ /
v \ ,
' ' \ /
| | \ /
| I \ /
| 1 \ /
| 1 \ /
| | \ /
| | ) \ /
~ R Pnin - Y e
Alimagn.oxl o4 Ylimagn.  [Q/P,0] 033 Alimagn. Ylimagn. 033 (Q/P]

Kuva 15. Tuulivoimaloiden vaadittavat loistehokapasiteetit. [15]

Voimalan loistehokapasiteetti on siis kaytossa muulloinkin, kun voimala toimii
nimellistehollaan. Loistehokapasiteetti mitoitetaan voimalan nimellispatétehon mukaan,
koska talloin loistehokapasiteetti on pienimilladn. Tyynella ilmalla taas
loistehokapasiteetti on suurimmillaan, koska koko voimalan virtakapasiteetti voidaan
kayttaa loistehon tuottamiseen.

5.2.4 Netotussopimukset

Fingridin kytkinlaitoksen samassa kiskossa voi olla useampi eri liittymispiste, jolloin
erikseen sovittaessa voidaan ndiden liittymispisteiden loisteho- ja loisenergiamé&érien
nettosummasta muodostaa yhteinen loisséhkoikkuna. Mikali liittymispisteet omistaa
sama asiakas, voidaan netotus muodostaa ilman erillisid sopimuksia. Jos kytkinlaitoksen
samaan kiskoon liittyvien liittymispisteiden haltijat ovat eri asiakkaita ja ndma
liittymispisteet halutaan netottaa, taytyy siitd tehdd Fingridin hyvaksymé
netotussopimus.

Edellytyksend on, ettd netotustavasta tehdaan erillinen Fingridin sopimusmallin
mukainen netotussopimus. Sopimus tehdadn asiakkaiden ja Fingridin kesken.
Netotussopimuksessa madritellaan, mitka mittaukset netotetaan sekd nimetaan vastuussa
oleva asiakas, jolle kantaverkkosopimuksen mukaiset maksut kohdistetaan. Vastuussa
oleva asiakas taas laskuttaa sopimuksen mukaisesti edelleen muita netotussopimuksen
osapuolia.

Netotussopimus voi olla samassa kiskossa oleville asiakkaille kannattava vaihtoehto.
Esimerkiksi tilanteessa, jossa saman kiskon toinen liittymispiste kuluttaa loistehoa 2
MVAr ja toinen liittymispiste tuottaa 2 MVAr, saadaan netotussopimuksella
kompensoitua molempien liittymispisteiden loisteho ilman kompensointilaitteita.
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Netotussopimusten haittapuolina ovat muuttuvat toimintaymparistét, jolloin loistehon
tuotanto ja kulutus eivat valttamaétta pysy vuodesta toiseen vakiona. Etenekin sddvarman
verkon rakentaminen tuottaa tulevaisuuden sahkodverkkoihin huomattavia muutoksia
nopealla aikavalilla.

Netotussopimuksissa asiakkaiden loistehomaksut maaritellddn tapauskohtaisesti
liittymispisteen tilanteesta riippuen. Yleinen ldhtokohta on, ettd Fingridin laskuttama
loistehomaksu jaetaan liittymispisteen asiakkaille loistehon siirron suhteessa. Téallgin
liittymispisteen vastuussa oleva asiakas lapilaskuttaa maksut muille asiakkaille.

5.2.5 Kompensoinnin osto Fingridilta

Uusi kantaverkkosopimus ei velvoita verkkoyhtiditd kompensoimaan tuottamaansa
loistehoaan vaan sopimuksen on tarkoitus ohjata verkkoyhtiditd kompensointiin.
Joissakin tapauksissa kompensointi ei ole teknis-taloudellisesti kannattavaa, mikali
kompensointilaitteen hankinnasta ei synny kustannussaastojd.  Téalldin voi olla
jarkevintd ostaa ylim&ardinen loisteho Fingridiltda eli ké&ytdnndssd maksaa
loistehoikkunan ylityksistd. Verkkoyhtion ei ole kannattavaa hankkia Kkalliita
kompensointilaitteita, mikali niistd saatavat hyodyt jd&vét suhteessa pieniksi. Elenian
jakeluverkossa pieni loisséhkon siirto ei ole aiheuttanut teknisia ongelmia, joten tarvetta
loissdéhkon kompensointiin ei talldin ole sahkon laadunkaan kannalta.

5.2.6 Verkkoyhtitn loistehotariffit

Loistehon kompensointia voidaan myods suorittaa verkkoyhtion itse maarittamilla
loistehotariffeilla, joilla ohjataan jakeluverkossa loistehoa tuottavia tai kuluttavia
asiakkaita. Koska loistehon tuotanto on jakeluverkossa ongelmana, voidaan asiakkaita
ohjata kytkem&an kondensaattoreita pois kaytostd tai hinnoitella loistehon anto
jakeluverkkoon kalliiksi.

Loistehoa tuottavat tai kuluttavat asiakkaat auttavat verkkoyhtiétd kompensoimaan
loistehoa, jos kondensaattoreita poistetaan ja loistehon kulutus kasvaa. Loistehon anto
voidaan myos hinnoitella niin kalliiksi, etta asiakkaan on huomattavasti kannattavampaa
kompensoida itse tuottamansa loisteho eikd maksaa siitd verkkoyhtidlle. Tassé
tapauksessa kantaverkkosopimuksen loistehotariffien periaatteet siirretddn myos
jakeluverkon asiakkaille, jotka tuottavat liikaa loistehoa verkkoon. Kéytdnnossé
kuitenkin suurin osa loistehon tuotannosta johtuu jakeluverkon omista komponenteista
eikd asiakkaista, joten verkkoyhtion asettamista loistehotariffeista ei valttdmatta suurta
apua ole loistehon kompensoinnissa. Erityistapauksissa tariffit voisivat kuitenkin auttaa,
jolloin kompensointilaitteita voidaan tarvita liittymispisteessa aikaisempaa vahemman.
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6. KOMPENSOINTILAITTEISTOIDEN SAATO JA
KAYTTO

Kompensointilaitteiden kaytdssa taytyy ottaa huomioon, miten laitteita kytketaan péalle,
kuinka paljon loistehoa kompensoidaan ja miten kunnossapito hoidetaan. Erityisen
tarkedd on myos tarkastella kytkentailmioitd, silla reaktorit ovat nimellisteholtaan suuria
ja aiheuttavat jannitemuutoksia verkossa.

6.1 Kompensointilaitteiden kytkenta

Kompensointilaitteiden kytkentd voi muodostua ongelmaksi, silld nimellisteholtaan
lilan suuret kompensointilaitteet aiheuttavat nopeita jannitemuutoksia. Kytkenndasta
aiheutuva prosentuaalinen jannitemuutos pyritddn pitdmaan jakeluverkossa yleensa
muutamassa prosentissa, jotta valojen haitallinen vélkynta estetdén. Laitteen aiheuttama
jannitemuutos voidaan arvioida kaavalla 9, mik&li tunnetaan syottavan verkon
oikosulkuteho S, ja kompensointilaitteen nimellisteho Q.. [16]

AU = %4100 % (9)
Sk

Kaavalla 9 syntyy yksinkertaistamisen vuoksi laskentavirhettd, mutta kaytanndssa
kaavalla paastaan kuitenkin l&helle oikeaa tilannetta, jotta voidaan arvioida kytkenndsta
aiheutuvia jannitemuutoksia. Mikali halutaan tarkempaa tietoa kytkennan vaikutuksista,
tilannetta voidaan simuloida esimerkiksi PSCAD:II4. Tehonjako-ohjelmalla voi myds
arvioida kytkennastd aiheutuvaa jatkuvuustilojen vélistd jannitetasojen erotusta.
Simuloinneista voi kuitenkin tulla joissakin tapauksissa melko monimutkaisia eika
valttamatta saada mallinnettua todellista kytkentétilannetta, jonka takia kaavan kaytto
on yleensé yksinkertainen vaihtoehto kytkent&ilmion suuruusluokan arviointiin. Paras
vaihtoehto kytkentdilmididen tarkasteluun on tarkastella tilannetta laskukaavojen ja
simulointien kautta, jotta saadaan varmasti suurusluokka arvioitua ja haitallisilta
kytkentdilmioilta valtytaan.

6.2 Loistehon saato

Laitteiden kompensointitehoa tdytyy my0s verkossa s&&tdd, jotta valtytddn
ylikompensoinnilta ja ylimaaraisilta loismaksuilta. Eri vuodenaikojen kuormitusten ja
loistehotasapainojen Vélilla on niin suuria eroja, ettd kaikki reaktorit eivat voi kayda
koko vuotta nimellistehollaan. Talven kulutushuippujen aikaan loistehon tuotanto on
minimissdan ja liittymispisteen loistehon siirto voi olla ajoittain jopa induktiivista.
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Huippukuormien aikaan reaktoreita tdytyy ottaa pois kaytosta, jotta jannitteet eivat laske
verkossa lilan mataliksi.

Loistehon saatd taytyy toimia siten, ettd jannite pysyy tasaisena eikd ylimaaraisia
kustannuksia synny loisrajojen ylityksistd. S&adon ei kuitenkaan taydy olla aivan
optimaalista jokaisena mittaustuntina, koska kéytdnndssa pieni loistehon siirto
jakeluverkossa ei vaikuta verkon toimintaan eikd myodskdan merkittavia
ylityskustannuksia synny. Liian optimaalisella saadollé reaktoreita kytketd&dn useammin
paalle ja pois, mika ei ole verkon toiminnan kannalta toivottavaa. Loistehon saat®
taytyy hoitaa tehokkaasti kustannukset ja kytkentailmiét huomioiden. Voimajohto- ja
séhkdasemaliitynndissa saatttavat voivat olla erilaisia, joten niitd taytyy tarkastella
erikseen.

Tassa tyossa tutkittavina olleita reaktoreita ei voida saataa jannitteellisend, jonka vuoksi
loistehon s&atd taytyy toteuttaa kytkemallda kompensointilaitteita verkkoon tai irti
verkosta. Jotta turhilta edestakaisilta kytkennoiltd valtytaan, taytyy loistehon sadddssa
jokaiselle liittymispisteelle suunnitella kytkenndille hystereesi. Hystereesin taytyy
toimia niin, ettd kun verkon kapasitiivinen loisteho ylittad tietyn ennalta maéaritetyn
rajan, kompensointilaite kytketddn automaattisesti péélle. Verkon loistehotilanne voi
muuttua talléin jopa hieman induktiiviseksi, mutta induktiivinen loistehorajan taas
tdytyy taas olla sen wverran suuri, ettd laitetta ei pienten péivanaikaisten
kuormitusvaihteluiden takia kytketd heti irti verkosta. Esimerkiksi, jos
kompensointilaitteen nimellisteho on 3 MVAr, taytyy sallitun loistehoikkunan koko olla
ainakin 4 MVAr, jotta yon ja péivan kuormitusvaihteluiden loistehomuutokset eivat
aiheuta kytkentdja.

6.2.1 Fingridin loistehoikkuna

Loistehon saddolle on my6s taloudellisia  kannustimia, koska Fingridin
loistehoikkunassa laskutetaan sekd kapasitiivisen ettd induktiivisen rajan ylityksista.
Tilannetta havainnollistaa kuva 16, jossa on liittymispisteen loistehoikkuna merkattuna
mustalla ja koko vuoden loismittaukset sinisilla pisteilld. Kompensointilaitteen asennus
liittymispisteeseen ei vaikuta liittymispisteen loistehovirtauksiin, silla kaapeleita
kuormitetaan kompensointilaitteen asentamisen jalkeen samalla tavalla kuin ennenkin.
Kompensointilaite kuitenkin lisdd loistehon kulutusta laitteen nimellistehon verran
liittymispisteen nakokulmasta, joten kaytdnndssd kuvan 16 loistehoikkuna siirtyy
vasemmalle pdin laitteen tehon mukaan. Kuvaan on merkitty vihredlld, miten ikkunan
paikka siirtyy suhteessa mittauksiin, mikali liittymispisteeseen asennetaan 6 MVAr:a
kompensointia. Punaisella ikkunalla on merkattu 9 MV Ar kompensoinnin vaikutus.



42

- ¥ 50
9MVAr L 6MVAr il 4_;\' i

oteho (MW)

Pat

Loisteho (MVAr)

Kuva 16. Liittymispisteen loistehoikkuna ilman kompensointia seké 6 ja 9 MVAr:n
kompensoinnilla.

Mittaustulokset levittyvat niin laajalle alueelle, ettd kaikkea loistehoa ei saataisi
kompensoitua, mikali liittymispisteessa olisi kiinni koko vuoden vain kaksi 3 MVAr
reaktoria. 9 MVAr:lla taas saadaan liittymispisteen antorajan ylitykset hallintaan, mutta
talloin loistehorajat ylitettéisiin ottorajojen puolelta ja liittymispiste olisi osan vuodesta
ylikompensoitu. Koiviston liittymispisteessa ainakin yksi reaktori taytyisi ottaa pois
kaytosta talvella, jotta koko vuoden pysyttdisiin loisrajojen sisélla ja ylimaaraisia
loistehomaksuja ei syntyisi.

6.2.2 Voimajohtoliitynnat

Voimajohtoliityntojen loistehon s&adoissa on vahemman mahdollisuuksia, koska
voimajohdosta ladhtevdn haarajohdon takana on ainoastaan yksi sdhkodasema.
Keskitetyssd kompensointistrategiassa tdma kdytanngssa tarkoittaa, ettd sahkdaseman
lisdksi vain kytkinasemilla voidaan loistehoa kompensoida ja reaktorien koko on
rajoitettu kytkentéilmitiden takia.

Voimajohtoliitynndissa loistehon s&&td voi myos poiketa kytkinlaitosliitynnoist, koska
loistehon vaihtelu ei vélttamatta ole vuodenaikojen vélilla niin suurta. Tdma johtuu siit,
ettd kaapelointiaste on usein voimajohtoliitynndissd suhteessa suurempi kuin
kytkinlaitosliitynnoissa, jolloin ilmajohtoa on vahemmén ja loistehon vaihtelu sen takia
pienempé&a. Joissain voimajohtoliitynnéissa loistehon vaihtelu voi olla jopa niin pientd,
etta liittymispisteen loistehon kompensointia ei tarvitse sadtaé eli ottaa reaktoreita pois
kaytostd ollenkaan. Asennettavat reaktorit saavat siis kdydd koko wvuoden
nimellistehollaan verkossa.

Mikali kompensointitehot eivat riitd voimajohtoliitynnéissd, lisakapasiteettia ja
séatovaraa saadaan hankkimalla hajautettua kompensointia tai toinen reaktori sdhko- tai
kytkinasemalle. Hajautetulla kompensoinnilla voidaan kompensoida perusloistehoa,
joka siirtyy aina verkossa vuodenajasta riippumatta. Talléin  vapautetaan
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séatokapasiteettia keskitetyltd reaktorilta, jota voidaan saatdd verkon kuormitusten
mukana.

Reaktoreita taytyy ottaa valilla pois kaytdsta voimajohtoliitynndissa, joissa yksi reaktori
ei riitd kompensoimaan liittymispisteen loistehon tuotantoa ja tarvitaan useampaa
reaktoria tai kompensointilaitetta. Reaktoreita tdytyy ottaa pois kaytosta, mikali
liittymispisteessa jannitteet laskevat induktiivisen loistehon takia tai loisikkunan
ottorajat  ylitetddn selvasti. LahtOkohtaisesti saatd taytyy aina toteuttaa
liittymispistekohtaisesti ja tarkastella tehokuvaajia, jotta osataan reaktorin saato
toteuttaa optimaalisella tavalla.

Voimajohtoliitynndissa on  jarkevinta arvioida tulevaisuuden loistehontarve
mahdollisimman tarkasti ja hankkia oikeankokoinen reaktori séhkdasemalle. Reaktorin
olisi hyva myos olla jannitteettdmana saddettavaa mallia, jolloin voidaan reaktorin tehoa
lisatd tarpeen mukaan, kun kaapelia asennetaan lisdaa verkkoon ja loistehon tuotanto
kasvaa. Talloin voidaan esimerkiksi ensin kytkeé reaktori pienemmall& teholla asemalle,
jonka jalkeen myohemmin kaydaéan jannitteettoména saatdmassé reaktori suuremmalle
kompensointiteholle.

6.2.3 Kytkinlaitosliitynnéat

Osa liittymispisteistd on liitetty Fingridin kantaverkkoon kytkinlaitosliitynnalld, joka
tarkoittaa, ettd liittymispisteen takana voi olla Elenialla useampi sahkdasema. Tall6in
loistehon s&&tomahdollisuuksia on enemmén, silla kompensointilaitteita voidaan
sijoittaa eri s&hkodasemille. Kytkinlaitosliitynnoissda voi olla liittymispisteestd ja
kompensointitavasta riippuen 110 ja 20 kV:n reaktoreita, hajautettua kompensointia,
voimaloita tai kytkinlaitoksen muita asiakkaita.

Kytkinlaitosliitynndissa kompensoinnin  sd4t0 voidaan toteuttaa reaaliaikaisten
mittaustulosten ja erilaisten kompensointiyhdistelmien avulla. S&atd voidaan toteuttaa
kuormituksen perusteella, jolloin ennalta méaritetyt reaktorit otetaan automaattisesti
pois kaytostd, kun kuormitus kasvaa ja kytketdan takaisin pdadlle kuormituksen
laskettua. Loistehon siirrolle asetetaan raja-arvot, jonka siséllé loistehon tulisi pysya. 20
kV:n keskitetyssd kompensoinnissa voidaan ottaa yksitellen reaktoreita pois, kun
kuormitus kasvaa tai 110 KkV:n reaktoria sdatdd automaattisesti kuormituksen
muuttuessa. Lisékapasiteettia saadaan erikokoisista reaktoreista tai hajautetusta
kompensoinnista.

Automaattisessa loistehon sddddssd on téarkedd, ettd reaktoreiden kytkenndissé on
kéaytossa hystereesi, jonka avulla véltetddn reaktorin turhilta paélle/pois kytkenngilta.
Mikali reaktorin kytkenndlle asetetaan liian tiukat loistehorajat, voi pelkastaan paivén ja
yon véliset kuormanvaihtelut aiheuttaa reaktorin paalle tai pois kytkent6ja. Kaytannossa
se voidaan toteuttaa niin, ettd sallittu loistehoikkuna on selvésti suurempi kuin
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kytkettavén reaktorin nimellisteho, jotta reaktorin kytkennan jalkeen liittymispisteeseen
jaa vield varaa péivéakohtaisiin loistehovaihteluihin. Hystereesin liséksi kytkennan
viiveelld voidaan vaikuttaa loistehon sdadoén toimivuuteen, joka tarkoittaa ettd reaktoria
ei kytketa paalle tai pois heti rajojen ylittyessa vaan maaritetyn viiveen jalkeen. Viive
estdd hyvin turhat kytkenndt ja jakeluverkon nakokulmasta kytkennén ei tarvitse olla
nopeaa, koska loistehotaseet muuttuvat pitkalti vuodenaikojen mukaan.

Loisrajojen, viiveen ja reaktorin kytkentdjen lukumaaran lisaksi taytyy viela huomioida,
ettd reaktoreiden s&atd toimii yhteen muuntajan k&amikytkimen saddon kanssa.
Kéaamikytkimellda on myo6s kaytdssa hystereesisaatd ja viive, joten kytkimen toiminta
taytyy sovittaa yhteen reaktoreiden hystereesisaatoihin.

Yhtena vaihtoehtona on myo6s tutkia aikaisempien vuosien tehokuvaajia, joiden
perusteella suunnitellaan s&adon toteutus. Kéytdnnossa liittymispisteen yksi reaktori
otettaisiin pois kaytosta tiettynd ajankohtana, esimerkiksi alkutalvesta ja kytkettdisiin
takaisin verkkoon kevaalla kuormitusten laskiessa. Talldin ei tapahtuisi kuin kaksi
kertaa vuodessa kytkennésté aiheutuvat jannitemuutokset. Ongelmana on, etté ylityksia
tapahtuisi kuitenkin usein leutoina talvipdiving, jonka vuoksi loismaksuja syntyisi
huomattavasti enemman kuin hystereesisdaddossa.

6.3 Kunnossapito

Sahkolaitteistojen kunnossapidolla tarkoitetaan sen koko elinidan aikana tapahtuvia
toimenpiteitd, jotka yllapitavat laitteen toimintakyvyn vaadittavalla tasolla.
Kunnossapito voidaan jakaa ennakoivaan ja korjaavaan kunnossapitoon, joilla
molemmilla on olennainen rooli. Kunnossapidon maard riippuu olennaisesti
kompensointilaitteesta ja sen eristystavasta. Ilmaeristeiset reaktorit ovat l&hes
huoltovapaita, kun taas Oljyeristeisissd reaktoreissa taytyy tehdd samanlaisia
huoltotoimenpiteitd kuin muuntajissa.

Kunnossapidon yhteydessa on tdrke&dd miettid, mitkd ovat laitteen toiminnot, miten
laitteet voivat vikaantua, kuinka vakavia ovat mahdollisten vikatilanteiden seuraukset ja
miten ndma vikatilanteet voidaan valttad. Kompensointilaitteiden vikatilanteissa verkon
jannitteeseen voi tulla haitallisia jannitemuutoksia, mutta loismaksuja ei vélttamatta
kompensointilaitteiden korjaustilanteista peritd. Kuten kappaleessa 3.5.1 mainittiin,
loismaksuja ei peritd korjaustilanteista, mikali sen kesto on enintddn yksi viikko yhta
tapahtumaa kohden. Kompensointilaitteen koko taytyy olla kuitenkin vahintdaan 0,5
MVAr kokoinen.

6.3.1 Ennakoiva kunnossapito

Ennakoivan kunnossapidon tarkoitus on selvittaa laitteiden kunto ja toiminta ennen kuin
laite vikaantuu. Nailla toimenpiteilld voidaan ehkdistd vikatilanteet ja sadstda
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korjauskustannuksissa. Samalla laitteen elinkaarikustannukset vahentyvét, laitteen
luotettavuus paranee ja kayttoika pidentyy. Ennakoivaa kunnossapitoa voidaan suorittaa
madréajoin tai laitteen kunnon mukaan, yleensa kuitenkin séhkolaitteiden ennakoiva
kunnossapito toteutuu yleistarkastusten yhteydessa.

Kompensointilaitteiden tapauksissa voidaan erotella 6ljy- ja ilmaeristeisten laitteiden
kunnossapidot keskendan, silla ilmaeristeiset kompensointilaitteet eivét tarvitse sen
yksinkertaisen rakenteen vuoksi erityista huoltoa. llmaeristeisissd reaktoreissa taytyy
l&hinna visuaalisten tarkastusten liséksi huolehtia reaktorin maalipinnasta, jotta reaktori
ei paase vahingoittumaan UV-séteilystd. Molemmille reaktoreille kuitenkin taytyy tehda
suojalaitteiden toimintatarkastukset, jotta vikatilanteissa reaktori saadaan irti verkosta.

Oljyeristeisille reaktoreille taytyy suorittaa visuaalisten tarkastusten ja suojalaitteiden
toimintatarkastusten lisaksi ainakin seuraavat kunnossapitotoimenpiteet:

e Oljyn laatuun liittyvat analyysit
e Tiivisteiden tarkastukset
e Jadhdytyslaitteiden toimintatarkastukset

Erityisen tarkedd on tarkistaa 6ljyn kunto ja mahdollisten jaahdytyslaitteiden toiminta,
silld reaktori kdy koko ajan nimellistehollaan ja ja&hdytyksen taytyy toimia, jotta
reaktori ei kuumene liikaa ja séilyy toimintakunnossa koko laitteen pitoajan.

6.3.2 Korjaava kunnossapito

Korjaava kunnossapito voi olla suunnitelmallista vikaantuneen laitteen korjaamista tai
akillisten  yllattavien vikojen korjaamista. Korjaavaa kunnossapitoa tapahtuu
séhkolaitteistoissa vahan, jolloin niiden aiheuttama kustannus koko kunnossapidosta on
yleensa pieni. Kompensointilaitteiden vikojen aiheuttamat seuraukset ovat suurimmassa
osaa tapauksia melko pienid, mikali kyseessa ei ole kriittinen kohde tai 110 kV:n isompi
reaktori.

Vikatapauksessa loistehoa siirtyy taas verkossa ja loistehoikkunan ylityksia syntyy
Fingridin  suuntaan. Kantaverkkosopimuksessa on kuitenkin  maaritelty, etta
loissdhkdmaksuissa ei huomioida vikatilanteiden aikana sattuvia ylityksid, mikéli vian
kesto on kohtuullinen. Tdma on korjaustoimenpiteiden kannalta hyva asia, silla laitteen
korjaus voi kestdd, koska reaktorit eivat ole yleisid laitteita. Kompensointilaitteiden
varasosiakin voi olla vaikeaa saada nopealla aikataululla.

6.4 Heinolan kytkinasema

Kappaleessa havainnollistetaan simulointien avulla, miten reaktoreiden kytkenta
muuttaa Heinolan liittymispisteen jénnitteitd. Tarkoitus on selvittdd reaktoreiden
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kytkentéilmioitd kolmella eri sahkdasemalla, jotta varmistutaan siitd, ettd reaktorien
kytkennat eivat aiheuta haitallisia jannitemuutoksia verkossa.

Heinolan liittymispiste on otettu tyohon esimerkiksi, koska liittymispisteessa jannitteet
ovat nousseet kesadina jo halyttavan korkeiksi ja reaktoreille on tarvetta taloudellisen
hyodyn liséksi myods sahkon laadun kannalta. Heinolan liittymispisteessa on seitseman
séhkdasemaa, joista suurimmat loistehon tuotannot ovat Nuoramoisten, Hartolan ja
Sysman  sahkoasemilla.  Tulevaisuudessa ndille asemille on  kytkettava
kompensointilaitteita, jotta jannitteet saadaan laskettua ja samalla loistehomaksuja
kompensoitua. Tamén vuoksi simulointi suoritetaan valituilla séhkdasemilla.

6.4.1 Reaktoreiden kytkenta verkkoon

Heinolan liittymispisteessd ongelmaksi muodostuvat pienikokoiset pd&&muuntajat, jotka
eivat kestd 110 kV:n reaktorin tuottaman loistehon siirtoa, joten jarkevimmaéksi
vaihtoehdoksi tulee asentaa asemille 20 kV:n reaktorit. Liittymispisteen kannalta
tarkedd on tutkia, minkalaisia kytkentdilmiditd asennuksista aiheutuu. Elenialla ei ole
kokemusta yli 2 MVAr:n reaktorin kytkennastd, joten kytkentatilannetta kannattaa
simuloida jannitemuutosten suuruusluokan arvioimiseksi. Simuloinnin verkkomalli on
liitteend tyon lopussa.

Simulointi  suoritettiin ~ PSCAD:II4,  johon  mallinnettiin  Heinolan  verkko
kokonaisuudessaan, eli koko liittymispisteen 110 kV:n verkko ja padmuuntajat
kuormineen. Kaikki Heinolan liittymispisteen kuormitukset simuloitiin ajanjakson
2015-2016 huippu- ja minimikuormilla, jotka haettiin verkkotietojarjestelmista. Talla
pyrittiin simuloimaan tilanteet, kun loistehoa tuotetaan maksimi- ja minimimaara.
Tuloksista nahdaan, miten kytkenndt vaikuttavat verkon jannitteisiin  eri
kuormitustilanteissa.

Tulevaisuudessa Hartolan, Nuoramoisten ja Sysmén sahkdasemille on suunniteltu
hankittavaksi 2-3 MVAr reaktorit, joten simuloinnissa asennettiin kaikille kolmelle
séhkoasemalle 3 MVAr reaktorit kytkinlaitteilla. Fingridin liittymispiste séadettiin 118
kV:n nimellisjannitteeseen ja séhkodasemien toisiopuolen jénnitteet asennettiin 20,6
kV:in pdidmuuntajien muuntosuhdetta muuttamalla. Ké&amikytkimid ei otettu
verkkomalliin mukaan, jotta nahdain paljon reaktori vaikuttaa jannitteeseen ilman
k&damikytkintd. Todellisuudessa muuntajan k&amikytkin pyrkii pitdmaan kiskon
jannitettd vakiona, ellei kytkimen sadtdvara ole loppunut. Néin ollen jannitemuutos ei
valttamatta ole yhtd suuri kuin simulointien tuloksissa.

Simuloinnissa tarkasteltiin sd&hkdasemien ensio- ja toisiopuolen jénnitteitd ennen ja
jalkeen reaktoreiden kytkennan. Simuloinnit suoritettiin kesd- ja talvikuormilla
erikseen, jotta ndhd&én onko loistehon tuotannolla ja verkon kuormituksella merkitysta
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kytkentéailmi6ihin. Todellisuudessa talven huippukuormien aikaan ei ainakaan kaikkia
reaktoreita tarvita, koska verkko kuluttaa hyvin tuottamaansa loistehoa.

Kuvassa 17 on esitetty talven huippukuormituksilla Nuoramoisten sahkéaseman 110
kV:n jannitemuutokset, kun reaktoreita kytketadn kiinni verkkoon. Lahtotilanteessa
verkossa ei ole reaktoreita ja jannite 110 kV:n kiskossa on noin 113,4 kV. Ensimmaéinen
3 MVAr reaktori kytketddn Nuoramoisiin, toinen Hartolaan ja kolmas Sysmaéén.
Jarjestys on valittu kompensoinnin tarpeen mukaan, mika on jarkevin saatojarjestys
Heinolan liittymispisteessa. Kun kaikki reaktorit ovat Kiinni, jannite on laskenut noin
111,7 kV:in. Jannite laski kolmen reaktorin jalkeen 110 kV:n verkossa noin 1,7 kV
kokonaisuudessaan. Kuvaajasta nahdéaan, ettd jannitemuutos on ilman kaamikytkinta
noin 0,6 KV jokaisen reaktorin kohdalla, kun tarkastellaan 110 kV:n verkkoa
Nuoramoisista.
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Kuva 17. Jannitemuutokset Nuoramoisten sahk6aseman ensiopuolella
huippukuormien aikaan, kun 3 MVAr:n reaktoreita kytketaan verkkoon.

Kaikkien s&hkdasemien kuormitukset muutettiin vastaamaan seuraavaksi kesdyot,
jolloin loistehon tuotanto on maksimissaan ja jannitteet nousseet jo hyvin korkeiksi.
Padmuuntajien muuntosuhteita muutettiin, jotta jannitteet saatiin muuntajien
toisiopuolella laskettua jarkeviksi ilman kaimikytkimid. Reaktorit kytkettiin jalleen
samassa jarjestyksessd, kuten aikaisemmin. Laht6jannite 110 kV:n verkossa oli 119,8
KV ja reaktoreiden jalkeen 117,8 kV. Jénnite laski siis noin 2 kV kokonaisuudessaan,
mik& on hieman enemmé&n kuin huippukuormien aikaan. Kuvassa 18 on esitetty
simulointien tuloksia.



48

121.0 = U_110 NRM |
1200 + ,
L ——
119.0 J”J i m I I m 2. reaktori
z
;% 3. reaktori
2 1180
117.0
116.0
Kuva 18. Jannitemuutokset Nuoramoisten sdhkdaseman ensidpuolella

minimikuormien aikaan, kun 3 MVAr:n reaktoreita kytketdan verkkoon.

Kuvaajista 17 ja 18 voidaan paatelld, ettd kuormitustilanne ei vaikuta merkittavasti
kytkentdilmidihin ja reaktorit voidaan kytketd verkkoon riippumatta verkon
kuormitustilanteesta. Simuloinnit suoritettiin - myds kytkeméalld reaktorit eri
jarjestyksessa,  jotta  nahdad&dn  vaikuttaako  reaktoreiden  kytkentajarjestys
kytkentailmidihin. Samalla tarkasteltiin myos Hartolan ja Sysman sahkdasemien ensio-
ja toisiopuolen jannitteitd. 110 kV:n jannitekuvaaja on kaikilla sdéhkdasemilla melko
samanlainen jarjestyksestd riippumatta, eivatkd jannitemuutokset poikkea juuri
ollenkaan toisistaan.

Kuvassa 19 on Hartolan toisiopuolen jannitekuvaaja ensimmaisesta simuloinnista, jossa
kaytettiin talven huippukuormia. Toisiopuolen jannitemuutokset nakyvit silla asemalla,
johon reaktori kytketddn. Hartolassa reaktorin kytkentd laski jannitetta noin 0,5 kV
keskijanniteverkossa, mika on vield sallituissa rajoissa. Muiden reaktoreiden kytkennét
laskevat vain noin 0,1 kV:n verran toisiopuolen jannitetta.
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Kuva 19. Hartolan sdhkdaseman toisiopuolen jannitemuutokset reaktoreiden
kytkenndista

Simulointien perusteella 110 kV:n jannite laskee yhden 3 MVAr:n reaktorin
kytkennasta noin 0,5-0,9 kV. Keskijanniteverkossa taas kytkennén vaikutukset nakyvat
ainoastaan lahinnad séhkdasemalla, johon reaktori kytketadn. Molempien jannitetasojen
muutokset pysyvat simulointien perusteella suuruusluokaltaan vield sallituissa rajoissa.
Todellisessa tilanteessa jannitemuutoksia lieventad muuntajan kaamikytkin, joka pyrkii
pitdmaéan jannitteen stabiilina ja askeltaa, mikali jannite muuttuu verkossa olennaisesti.

Jannitemuutosta voidaan arvioida myds laskukaavalla 9, kun tiedetdadn verkon
oikosulkuteho ja reaktorin nimellisteho. Verkon oikosulkuteho voidaan laskea verkon
resistanssin ja reaktanssin avulla, jotka saadaan verkkotietojérjestelma. Taulukossa 9 on
laskettu erikseen, kuinka paljon 3 MVAr reaktori vaikuttaa sen aseman 110 kV:n
jannitteeseen.

Taulukko 9. 3 MVAr:n reaktorin vaikutus ensiopuolen 110 kV:n jannitteeseen
sahkoasemittain laskukaavalla 9

110 kV:n jannitemuutos

Reaktorin Jannitemuutoksen Simuloinnit

Sahkdasema nimellisteho kaava 9 (kV)
(MVAr) (kV)

Nuoramoinen 3 0,54 0,6

Hartola 3 1,15 0,9

Sysma 3 0,88 0,7

Laskukaavojen ja simulointien tulokset poikkeavat hieman toisistaan, mutta
suurusluokka nayttaisi olevan sama kuitenkin molemmissa tapauksissa. Eroavaisuudet
johtuvat lahinn& asemien 110 kV:n verkon resistanssista ja reaktanssista. Kaikkiin
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tuloksiin tulee suhtautua kuitenkin aina varauksella, silla sek& laskukaavoilla ettd
simuloinneilla syntyy laskentavirhettd. Laskukaavat toimivat parhaiten yksinkertaisiin
verkkoihin, joissa kuormitus saadaan mallinnettua helposti. Simuloinneilla saadaan
tuloksia monimutkaisimmista verkoista, mutta luotettavan tuloksen saamiseksi
kytkentatilanne pitéé olla taysin oikein. Simulointeihin vaikuttaa verkon komponentit,
kuten muuntajien ominaisuudet ja k&amikytkimet. Kytkentétilanteen mallintaminen
laajassa verkossa on monimutkaista ja tuloksiin syntyy helposti mittausvirheita.
Simulointien ja kaavojen avulla voidaan kuitenkin arvioida reaktoreiden
kytkentailmitiden suurusluokkaa ja varmistua siitd, ettd haitallisia jannitemuutoksia ei
synny. Heinolan liittymispisteeseen voidaan tulosten perusteella kytkeé reaktorit ilman
haitallisia kytkentailmidita.

6.4.2 Saatd ja kayttd

Joissakin liittymispisteissa ylitykset ovat niin suuria, ettd kompensointiin tarvitaan
useampi 20 kV:n reaktori, joiden avulla liittymispisteen loistehon saato taytyy toteuttaa.
Liséksi liittymispisteissd voidaan hyddyntdd tuulivoiman loistehokapasiteettia tai
netotussopimuksia tarpeen mukaan.
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Kuva 20. Heinolan séahkéasemaliitynnén loistehosaatdmahdollisuudet
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Kuvassa 20 on esitetty Heinolan liittymispisteestd kuva, johon on merkattu turkoosilla
varilld loistehon kompensointiin ja saatdéon liittyvia mahdollisuuksia. Tarvittaessa
voidaan s&atdd kuvan mukaisesti 20 KkV:n reaktoreita, ohjata tuulivoimalan
loistehotuotantoa  tai  sopia  kytkinlaitoksen  muiden  asiakkaiden  kanssa
netotussopimuksista. Mikéli sahktasemia uudistettaisiin, voitaisiin my6és 110 kV:n
reaktoria hyddyntad. S&ato toteutettaisiin reaaliaikaisen loistehomittauksen perusteella,
josta tiedot tulisivat suoraan Elenian tietojérjestelmiin.

Mittaustulosten perusteella maaritella&n, miten ja missé jérjestyksessdé 20 kV:n
reaktoreita kytketddn paélle ja pois kuormituksen muuttuessa. Reaktoreiden
kytkentéjarjestys on l&htokohtaisesti jarkevintd laittaa sdhkon laadun kannalta
tarkeysjarjestykseen. Ensimmadinen reaktori kytketddn asemalle, jossa sitd eniten
tarvitaan. Toinen reaktori asennetaan reaktoria seuraavaksi eniten tarvitsevalle asemalle
ja kuormituksen muuttuessa irtikytkennat taas tapahtuvat painvastaisessa jarjestyksessa.
Heinolan liittymispisteessa eniten loistehon tuotantoa on Nuoramoisissa, joten sinne
asennetaan ensimmainen reaktori ja otetaan sieltd viimeiseksi pois kaytosta.

Heinolassa voidaan myds hyodyntéé tuulivoimalan loistehokapasiteettia. Tuulivoimalan
kanssa voidaan sopia, miten loistehokapasiteetin tulee toimia eri olosuhteissa.
Vaihtoehtoina on, ettd voimalan loistehon kulutus muuttuu pététehon mukana tai
tuulivoimala  kuluttaa ~ vakiomé&éaran loistehoa  patdtehosta  riippumatta.
Jakeluverkkoyhtion kannalta paras vaihtoehto olisi, ettd tuulivoimala pystyisi
kuluttamaan aina vakiomaaran loistehoa, jolloin loistehon s&ato olisi kokonaisuudessaan
helpompi toteuttaa muiden kompensointilaitteiden kanssa.
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7. KUSTANNUS-HYOTYANALYYSIT
KOMPENSOINTIVAIHTOEHDOILLE

Sahkonjakeluverkon investoinnit ovat pitkaikaisia ja kalliita, jonka vuoksi investointeja
taytyy suunnitella tarkkaan, jotta paadyttéisiin teknis-taloudellisesti mahdollisimman
toimivaan ratkaisuun. Teknisesti toimivia ratkaisuja l0ytyy yleensa monia, jolloin taytyy
ottaa huomioon taloudelliset tekijat, jotta valitaan kustannustehokkain vaihtoehto.
Huolellinen kannattavuustarkastelu onkin tarkea osa investointien optimoinnissa. [4]

Investointilaskelmia voidaan tehda monella eri laskentamenetelmalld, riippuen miten
kustannukset jakautuvat eri ajanjaksoille. Tassé tydssa kaytetdan nykyarvomenetelmaa,
jossa kaikki kustannukset siirretddn laskentakorkokantaa ja pitoaikaa hyddyntéen
nykypaivaan. Talléin saadaan kaikki laitteille  muodostuvat kustannukset
yhteismitallistettua, jotta valittuja vaihtoehtoja voidaan vertailla keskenaan.

7.1 Regulaation vaikutus

Kompensointilaitteistot  vaikuttavat valvontamallin  kautta myo6s jakeluverkon
tuottopohjaan. Energiaviraston valvontamallissa 2016-2019 kohtuullinen tuotto
madaritetdan verkon jalleenhankinta-arvon kautta, joka muodostuu
verkostokomponenteista ~ ja  Energiaviraston ~ komponenteille  madrittamisté
yksikkohinnoista. Valvontamallissa huomioidaan oikaistun jalleenhankinta-arvon
jalkeen verkon ik& ja pitoaika, joiden avulla saadaan diskontattua verkolle oikaistu
nykykéyttdarvo. Nykykayttéarvon avulla saadaan koko sahkdverkkotoimintaan
sitoutunut padoma, joka kerrotaan lopulta kohtuullisella tuottoasteella. Kuva 21
havainnollistaa kohtuullisen tuoton laskentaperustetta.
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Kuva 21. Valvontamallin 2016—2019 kohtuullinen tuotto

Koska reaktorit luetaan valvontamallissa 2016-2019 verkkokomponenteiksi, joille on
madritetty virallinen EV:n yksikkohinta, nostaa reaktorit kuvan 21 kaavan mukaan
séhkoverkon oikaistua jalleenhankinta- ja nykykayttdarvoa. Sahkoverkko-omaisuuden
arvonnousu taas vaikuttaa tuottopohjaan. Talla tavoin Energiavirasto kannustaa
jakeluverkkoyhtioita kehittdmaan verkkoa huomioiden sd&varman verkon aiheuttamat
muutokset, jotta investoinneista on myods hyo6tya liiketoiminnan kannalta.

Uuden valvontamallin my6tad komponenteille on annettu uudet yksikkdhinnat ja pitoajat
neljannelle ja viidennelle valvontajaksolle. Yksikkohinnat 2016-2023 -ohjeeseen on
lisatty kapasitiivisen loistehon kompensointiin tarkoitettuja 1-3 MVAr:n kuristimia.
Taulukkoon 10 on koottu tdméanhetkiset Energiaviraston maarittdmat yksikkoéhinnat ja
pitoajat.

Taulukko 10.  Kompensointilaitteistoiden yksikkohinnat 2016—2023.

Verkkokomponentti Yksikké Yksikkdhinta, Pitoaikavali,

euroa vuotta
Rinnakkaiskuristin 1 MVAr kpl 61 400 40 -50
Rinnakkaiskuristin 2 MVAr kpl 79 000 40 -50
Rinnakkaiskuristin vahintadn 3 MVAr kpl 101 300 40 - 50

Energiavirasto ei ole madrittdnyt muille kapasitiivisen loistehon kompensointiin
tarkoitetuille laitteille ainakaan toistaiseksi yksikkohintoja. Listaan lis&taén
todennédkoisesti  tulevaisuudessa my6s muita laitteita, kun  kapasitiiviset
kompensointilaitteet yleistyvat jakeluverkoissa.
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7.2 Kompensointivaihtoehtojen hyddyt ja haitat

Kompensointivaihtoehdoissa taytyy ottaa huomioon jannitetason ja nimellistehon liséksi
my0s séhkoasemien muuntajat, suojaukset, tilantarve ja lisdinvestoinnit.
Kompensointistrategiana voidaan hyodyntédd keskitettyd, hajautettua tai yhdistettya
kompensointia. Strategian valinta riippuu kustannusten lisdksi hyvin paljon myods
verkon rakenteesta ja laajuudesta.

Kaupunkiverkoille keskitetty kompensointi on paras ratkaisu, kun vélimatkat eivat ole
pitkia ja koko verkon kompensointi voidaan toteuttaa keskitetysti isommilla
reaktoreilla. Kaupunkiverkoissa ei myosk&an ole vélttamétta tilaa monelle pienelle
reaktorille tai kuristimelle. Jotta valtyttéisiin  suurilta asemalaajennuksilta,
kaupunkiverkoissa kannattaa hankkia suuri 110 kV:n reaktori kompensoimaan koko
liittymispistettd. Samalla loistehon sadtd yksinkertaistuu, jos hankittava 110 kV:n
reaktori on jannitteellisena saatyva.

Maaseutuverkoissa voidaan myds mahdollisesti hyddyntdd keskitetyn kompensoinnin
lisdksi  hajautettua ~ kompensointia.  Keskitetylla ~ kompensoinnilla  saadaan
kompensointitehoa sekd saadettavyyttd liittymispisteeseen, kun taas hajautetulla
kompensoinnilla saadaan loisteho kompensoitua paikallisesti, jolloin sahkon laatu pysyy
korkeana myos pitkilla 1ahdoilla. Hajautettu kompensointi ei kuitenkaan sovi pelkéksi
kompensointistrategiaksi, koska laitteita tarvittaisiin Elenian jakeluverkkoon useita
satoja. Samalla loistehon sdadtdé muodostuisi hyvin hankalaksi. Koska hajautettu
kompensointi ei n&yttaisi sopivan ainoaksi kompensointivaihtoehdoksi, taytyy
seuraavaksi tarkastella keskitetyn kompensoinnin haasteita maaseutuverkossa.

7.2.1 Keskitetty kompensointi maaseutuverkossa

Keskitetyssa kompensoinnissa taytyy ottaa huomioon, asennetaanko isompi reaktori 110
kV:n puolelle vai useampi pienempi reaktori 20 kV:n puolelle. Padosin kannattavuuden
maarad kompensoitavan loistehon suuruus, padmuuntajien koko ja verkon rakenne. 110
kV:n keskitetyssd kompensoinnissa voi Elenian jakeluverkossa tulla ongelmia, silla osa
paamuuntajista on kokoluokaltaan 10 tai 16 MVA suuruisia. Tallgin pelkastaan
patdtehon siirto padmuuntajan lapi voi kuormittaa muuntajaa jo riittavasti. Kun tahan
tilanteeseen lisatadn vield 110 kV:n reaktorin aiheuttama useamman MVAr:n loistehon
siirto, kuormittuvat pdadmuuntajat lahelle suurinta sallittua kuormitustilannetta jo
normaalitilanteessa. Pddmuuntajan ylikuormittuessa syntyy ylimaaréisia kustannuksia ja
ongelmia, koska muuntajat ikaantyvat nopeammin ja muuntajahdviét kasvavat.
Padmuuntajia ei voida myodskaan kayttad verkon korvaustilanteissa, mika ei ole verkon
kokonaisuuden kannalta toivottavaa. Useampi pddmuuntaja taytyisi siis uusia, jotta 110
kV:n reaktoreiden kayttd olisi Elenian jakeluverkossa kannattavaa. Uusista
pddmuuntajista syntyisi todella suuria lisdkustannuksia, jonka wvuoksi 110 kV:n
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keskitetty kompensointi on kokonaiskustannuksiltaan kallis vaihtoehto Elenian
jakeluverkkoon.

Maaseutuverkoissa on teknis-taloudellisesti parempi hoitaa kompensointi séhkdasemien
toisiopuolella, jolloin paddmuuntajat eivat kuormitu ja kompensointi tapahtuu myos
ldhempéna loistehon syntypaikkaa, joka véhentdd verkon ja muuntajien havidita.
Useamman reaktorin hankintaa puoltaa myds se, ettd vikatilanteissa ei olla yhden
kompensointilaitteen varassa. Yhden 20 kV:n reaktorin vikaantuminen ei aiheuta
valttdméattd muutoksia verkon tilassa, kun taas suuritehoisen 110 kV:n reaktorin
vikaantuminen voi aiheuttaa merkittavia ongelmia.

Haittapuolena 20 kV:n keskitetyssd kompensoinnissa on, ettd kytkentdjannitteista
johtuen liian suurta kompensointilaitetta ei voida kytked 20 kV:n verkkoon, kuten
kappaleessa 6 todettiin. Haasteita ja lisakustannuksia voi aiheuttaa myos usean reaktorin
tilantarve, mikali sahk6asemilla ei ole tilaa asentaa reaktoria tai kojeistoon tarvitaan
laajennuksia.

7.3 Kompensoinnin vaikutus loismaksuihin

Kustannus-hyotyanalyysien kannalta on olennaista saada arvioita kompensoinnin
vaikutuksista, jotta investoinnit osataan kohdistaa mahdollisimman
kustannustehokkaasti. ~ Kustannusséastfja  voidaan  arvioida, kun tiedetadan
liittymispisteen loistehomittaukset ja loistehoikkuna. Reaktorin kytkentd lis&é
liittymispisteeseen loistehon kulutusta, jolloin loisikkuna siirtyy reaktorin nimellistehon
verran suhteessa mittaustuloksiin, kuten kappaleen 6 kuvassa 16. Taulukkoon 11 on
laskettu, kuinka paljon 3 MVAr:n kompensoinnin lis&dminen liittymispisteeseen
vaikuttaa liittymispisteen loismaksuihin. Oletuksena laskelmissa on, etté laite kdy koko
vuoden nimellistehollaan eika sitd oteta irti verkosta misséan vaiheessa.
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Taulukko 11. 3 MVAr kompensaation vaikutus vuosittaisiin loismaksuihin

Ylitys- Otto ja
Liittymis- Luku- Suurin ene:l ia Teho- Energia- Anto anto
piste maara (MVAgrh) maksu maksu  yhteensa | yhteensa

(€)

Heinola 8132 12,28 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
-3 MVAr 7 204 9,28 56 % 69 % 56 % 60 % 60 %
— 6 MVAr 4937 6,28 21% 38% 21 % 26 % 26%
-9 MVAr 1504 3,28 3% 11% 3% 6% 6%
- 12 MVAr 36 0,28 0% 0% 0% 0% 0%
Koivisto 8081 8,52 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
-3 MVAr 6 506 5,52 45 % 58 % 45 % 49 % 49%
-6 MVAr 3116 2,52 9% 20% 9% 12% 12%
-9 MVAr - - - - - - -
Vanaja 7927 11,08 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
— 3 MVAr 6173 8,08 45 % 60 % 45 % 50 % 50 %
— 6 MVAr 2704 5,08 10% 22% 10% 14 % 14 %
—9 MVAr 320 2,08 1% 4% 1% 2% 2%
Vuolijoki 8146 7,87 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
— 3 MVAr 6 986 4,87 32% 50 % 32% 37% 37%
— 6 MVAr 587 1,87 1% 7% 1% 3% 3%
Vihanti 7 929 4,93 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
— 3 MVAr 3427 1,93 12% 27 % 12% 17 % 17%
— 6 MVAr - - - - - - -
Forssa 7 329 3,57 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
— 3 MVAr 398 0,57 1% 5% 1% 3% 3%
Uusnivala 4572 4,12 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
— 3 MVAr 672 1,12 3% 11% 3% 7% 7%
Ruhala 8010 2,12 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
— 3 MVAr - - - - - - -
Tikinmaa 3129 4,74 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
— 3 MVAr 310 1,74 5% 15% 5% 10% 10%
Merijarvi 5969 2,36 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
— 3 MVAr - - - - - - -

Taulukosta nahdaéan, ettd ensimmaisen 3 MVAr:n kompensointilaitteen asennus on aina
kannattavin ja kustannussaésto pienenee reaktoreiden méérén kasvaessa, kun verrataan
kustannussaastoja  Fingridin  loisteholaskutukseen.  Ensimmadisten  reaktoreiden
takaisinmaksuajat ovat todella lyhyitd, jos loistehon ylitykset ovat liittymispisteessa
suuria. Seuraavaksi tarkastellaan laitteiden elinkaarikustannuksia, jotta 10ydetdan
Elenian kompensointistrategialle teknis-taloudellisesti parhaat kompensointilaitteet.

7.4 Kompensointilaitteiden elinkaarikustannukset

Sopivan kompensointistrategian valintaan vaikuttaa ensisijaisesti tekninen nakokulma,
mutta vaihtoehtojen edullisuuteen vaikuttaa myo6s kaytettdvan kompensointistrategian
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kokonaiskustannukset. Kompensointilaitteistojen kustannuksia vertaillessa taytyy ottaa
huomioon niiden elinkaarikustannukset, silla laitteistot ovat pitkaikaisia investointeja,
joiden kokonaiskustannuksiin vaikuttavat myds niiden koko elinkaaren aikana kertyvat
kustannukset. Elinkaarilaskennassa pyritaan siis selvittdmé&én tuotteen aiheuttamat
kustannukset pitkalla aikavalilla, mink& avulla saadaan kokonaisvaltaista nakokulmaa
eri tuotteiden taloudellisista vaikutuksista. Kustannussadsto laitteen hankintahinnassa ei
valttamatta tarkoita, ettd kokonaiskustannukset ovat pienemmat kuin toisella laitteella.
Osaoptimoinnin  valttamiseksi ja kokonaisuuden hahmottamiseksi tarkastellaan
kompensointilaitteiden vaikutuksia koko elinkaaren aikana. Elinkaarella tarkoitetaan
ajanjaksoa, joka alkaa laitteen hankinnasta aina laitteen kaytosta poistoon. [17]

Kompensointilaitteiden kustannuksiin taytyy ottaa huomioon ainakin seuraavat laitteelle
kertyvéat kustannukset:

e Laitteistojen pddomakustannukset

e Yllapito- ja kayttokustannukset

e  Havidkustannukset

e Poistamisesta aiheutuva kulu tai tuotto

Energiavirasto on méarittanyt 1-3 MVAr:n reaktoreille pitoaikavaliksi 40-50 vuotta.
Kompensointilaitteiden pitoaika on hyvin pitkd, joten hankintakustannusten liséksi
haviokustannusten  merkitys korostuu investointeja tarkasteltaessa. Erityisesti
verkkoliiketoiminnassa elinkaarikustannukset korostuvat, koska sahkolaitteistoja
harvemmin uusitaan ennen niiden teknisen elinian péaattymistd. Kompensointilaitteissa
ei ole talla hetkella nakopiirissd tilannetta, ettd laitteita uusittaisiin teknisen
kehittymisen tai taloudellisen s&&ston takia. Joissakin tapauksissa laite voidaan
tietenkin joutua korvaamaan sen rikkoutumisen tai olosuhteiden muuttumisen vuoksi,
mutta suurin osa hankittavista laitteista pidetdan kaytdssa niiden koko elinian ajan.

Laitteille aiheutuvat elinkaarikustannukset taytyy diskontata nykypéivaan, jotta vertailu
eri laitteiden vélilla on mahdollista. Laitteelle aiheutuvat kustannukset diskontataan
taulukon 12 laskentaparametreilla.
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Taulukko 12. Elinkaarikustannusten laskentaparametrit
Parametrit Arvo
Tehon vuosittainen kasvu (%) 0
Laskentakorko (%) 6
Tarkasteluaika (a) 40
Havidkustannus (€/MWh) 50
Huipunkayttdaika (h) 8760

Tehonkasvu on valittu nollaksi, koska verkon tehonkasvu ei vaikuta reaktorin
elinkaarikustannuksiin sen kéydessd koko ajan nimellisteholla. Tarkasteluajaksi on
valittu laitteen pitoaika 40 vuotta, vaikka ndin pitkalle arvioidut laskelmat siséaltavat
hyvin paljon epadvarmuutta. Laskentakorko voidaan maarittdd vaadittavan minimituoton
mukaan tai reaalisten rahoituskulujen mukaan. Téssd tydssa on valittu
laskentakorkokannaksi 6 %. Haviokustannus vaihtelee p&&osin 30 — 60 €/ MWh vililla,
joten tdssa tydssd on arvioitu keskiméaardisen haviokustannuksen olevan 50 €/MWh
seuraavan 40 vuoden aikana. Huipunkayttdaika on 8760 tuntia, jolloin ajatellaan
kompensointilaitteiden toimivan nimellistehollaan koko vuoden. Kappaleen lopussa
tehdaan vield herkkyysanalyysit parametreille, jotta virhearvioiden vaikutuksista
saadaan mahdollisimman hyva kokonaiskuva.

7.4.1 Hankintahinnat

Laitteiden hankintahinnat muodostavat suuren osan kokonaiskustannuksista ja hinnat
vaihtelevat  suuresti eri laitteistoiden  vélilla,  riippuen  muun  muassa
kompensointitehosta, laitteen sadtdmahdollisuudesta, laitevalmistajasta, laitteen
havidistd ja eristysrakenteesta. Tassa tydssd esitellyt hankintahinnat ja
asennuskustannukset ovat arvioitu Energiaviraston virallisista yksikkohinnoista. 1-3
MVAr reaktoreille on ilmoitettu taulukon 10 mukaisesti viralliset yksikkéhinnat, mutta
muille reaktoreille hinnat ovat arvioitu perustuen ndiden 1-3 MVAr reaktoreiden
hinnoitteluun.

Taulukkoon 13 on koottu tyén kannalta olennaisimmat laitteet ja niiden arvioidut
hankintahinnat. Laitteet soveltuvat parhaiten Elenian loistehon kompensointistrategiaan,
joten niiden valilla on kannattavaa toteuttaa kustannusvertailua, jotta l0ydetdén teknis-
taloudellisesti optimaalisimmat laitteet. Kaikki laitteet ovat Oljyeristeisid, lukuun
ottamatta 5 MVAr ilmaeristeista reaktoria.
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Taulukko 13. Kompensointilaitteistoiden arvioidut hankintahinnat
Kompensointilaite Hankintahinta (€)
Kuristimet
Muuntaja-kuristin 20 000
20 kV:n reaktorit
Reaktori 1 MVAr 61 400
Reaktori 2 MVAr 79 000
Reaktori 3 MVAr 101 300
Reaktori 5 MVAr 150 000
110 kV:n reaktorit
Reaktori 12,5 — 25 MVAr 700 000
Reaktori 15 — 30 MVAr 800 000

Taulukon hintoihin on siséllytetty keskimaaraiset asennuskustannukset, jotka voivat
vaihdella suuresti sahk6aseman tilanteesta riippuen. Reaktorin asentaminen voi vaatia
joillakin sahkoasemilla huomattavia asemalaajennuksia, kun taas joillekin asemille
voidaan reaktori liittdéd suoraan ilman  muutoksia.  Muuntaja-kuristimen
hankintahinnassa on huomioitu muuntajan osuus, jotta voidaan vertailla pelkastaan
kompensointiosan kustannuksia.

7.4.2 Yllapito- ja kunnossapitokustannukset

Yllapito- ja kunnossapitokustannuksilla tarkoitetaan tassé tyossd kompensointilaitteen
ennakoivasta ja korjaavasta kunnossapidosta syntyvid kustannuksia, joilla laitteen
toimintakyky pyritddn pitdmadn halutulla tasolla koko laitteen elinkaaren ajan.
Tarkoitus on taata laitteen kayttovarmuus, ehkéistd héiriot ja korjata viat optimaalisin
kustannuksin. Kompensointilaitteiden huoltokustannukset vaihtelevat riippuen laitteen
nimellistehosta, jdnnitetasosta ja eristysrakenteesta.

Kompensointilaitteille voidaan suunnitella kunnossapito-ohjelma, jossa tehd&én
laitteille ohjelman mukaisesti tarkastus- ja huoltotoimenpiteitd. Kompensointilaitteet
ovat péa&osin Oljyeristeisid, joissa huoltotoimenpiteet ovat samankaltaisia muuntajien
huoltotoimenpiteiden kanssa, vaikka liikkuvia osia ei reaktoreissa varsinaisesti ole.
Reaktoreiden vikaantumistaajuuksista, huolloista ja tarkastuksista ei ole Elenialla
kokemusta, joten tarkkaa tietoa yll&pitokustannuksista ei viel& ole.

Reaktorit kayvat nimellistehollaan suurimman osan vuodesta, joten ainakin
jaahdytyksesta ja Oljynlaadusta taytyy huolehtia. Erityisesti ensimmaéisten reaktorien
kohdalla téytyy tehdd tarpeeksi ajoissa kaamitysten paperitesti, jotta n&hdaan
kokemuksia, miten koko vuoden nimellistehollaan kéyva reaktori on ikaantynyt ja
tarvitaanko suurempia huoltotoimenpiteitd. IImaeristeisissd kompensointilaitteissa ei ole
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tarvetta huolloille samalla tavalla kuin Oljyeristeisissa laitteissa. Y leistarkastusten liséksi
taytyy ilmaeristeisissa laitteissa pitda huolta vain laitteen UV-suojasta.

Kunnossapitokustannukset ovat kompensointilaitteilla vuositasolla hyvin maltilliset
oOljyeristeisillakin laitteilla, joten niilla ei oleteta olevan suurempaa vaikutusta
elinkaarikustannuksiin. IImaeristeisissa laitteissa kunnossapitokustannukset voivat olla
halvemmat kuin o6ljyeristeisissd laitteissa, mutta tdma ero ei laitteiden edullisuuteen
juurikaan vaikuta. Kapasitiivisten kompensointilaitteiden kunnossapitokustannuksista ja
vikaantumistiheyksistd ei ole paljoa kokemusta, jonka wvuoksi myo6s tarkkoja
vuosikustannuksia on vaikea arvioida. Tdmén vuoksi elinkaarikustannuksiin ei oteta
mukaan laitteiden kunnossapitokustannuksia.

7.4.3 Haviokustannukset

Hé&viokustannukset voivat muodostaa huomattavan osuuden laitteen
kokonaiskustannuksista, mikali laitteen pitoaika on pitkd. Kompensointilaitteiden
aiheuttamat havidkustannukset syntyvat kompensointilaitteissa syntyvista havioisté ja
verkon loistehomuutoksista aiheutuvista havigista.

Kiinteitd ja jaksollisia hdviokustannuksia voidaan vertailla diskonttaamalla tulevat
haviokustannukset nykypéivadn seuraavien kaavojen avulla, mik&li ensimmaisen
vuoden vuotuiskustannus ja pitoaika tiedetddn. Kaavoissa kaytetddn taulukon 12
laskentaparametreja.

(1+335)

_ U*ig

= 1+% (10)
wl_q

k=W« o1 (11)

Missa
Y on apukerroin
r on tehon vuosittainen kasvuprosentti
p on korkoprosentti
Kk on diskonttauskerroin
T on tarkasteluaika

Kun on saatu laskettua diskonttauskerroin, lasketaan havi6t ja valitaan haviokustannus.
Lopulliset  h&vidkustannukset saadaan kertomalla diskonttauskerroin, héaviot,
havidkustannus ja huipunkayttdaika keskendan seuraavasti:

S 2
Prsvioe = Po + Pa = Po+ () * Pin (12)

Cp =Kk *t*H* Pyt (13)
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Missé
Py:vise Ovat kompensointilaitteen haviot
P, ovat tyhjakayntihaviot
P;, ovat kuormitushaviot
S on laitteen lapi siirtyvé teho
S,, on laitteen nimellisteho
P, laitteen nimellinen havidteho
C, ovat laitteen haviokustannukset
t on huipunkéyttéaika (8760 h)
H on héavitkustannus €/ MWh

Kompensointilaitteet kdyvét aina nimellistehollaan eika laitteen teho missaan vaiheessa
muutu, mikali laite ei ole jannitteellisend saadettavdd mallia. Téssd tydssa olevat
kompensointilaitteet ovat joko kiinteita tai jannitteettominé séadettévia, joten nain ollen
myos laitteen Pys:i5: ON aina vakio. Laitevalmistajat yleensd ilmoittavat havididen
suuruuden, joita voidaan kayttaa hyvaksi laskelmissa.

Elinkaarikustannuksia laskettaessa oletetaan reaktoreiden olevan koko vuoden kiinni
verkossa, jolloin huipunkayttoajaksi valitaan 8760 tuntia ja h&vididen pysyvén koko
ajan vakiona. Ndiden kaavojen avulla saadaan eri laitteiden koko elinkaaren aikana
syntyvat haviokustannukset diskontattua nykypdivaan. Taulukkoon 14 on laskettu eri
korkokannoilla hdaviokustannuksia 40 vuoden pitoajalla. Laitteiden haviot ovat
esimerkkejd, koska laitteiden oikeat haviot riippuvat laitevalmistajasta ja laitteille
asetetuista vaatimuksista. 110 kV:n reaktori on saddettavissa 15-25 MVAr vélilla, joten
havidlaskelmissa on huomioitu, kuinka paljon laitteen havidkustannukset kasvavat eri
kompensointitehoilla.

Taulukko 14.  Kompensointilaitteiden haviokustannukset

Havidkustannusten NA, pitoaika 40 a
Energiahavio-

Vaihtoehto h%s\,/lirgte(rt\lj\}; kustannukset Korko 6 % (€) Korko 7 % (€) Korko 8 % (€)
(€/a)

Kuristimet

Muuntaja-kuristin 3,0 1314 19771 17 518 15 669

20 kV reaktorit

Reaktori 1 MVAr 7,0 3066 46 132 40 875 36 561

Reaktori 2 MVAr 11,0 4818 72 493 64 232 57 453

Reaktori 3 MVAr 16,0 7 008 105 444 93 429 83 568

Reaktori 5 MVAr 27,0 11 826 177 938 157 661 141 020

110 kV reaktorit

Reaktori 15 MVAr 150,0 65 700 988 542 875 893 783 447

Reaktori 20 MVAr 200,0 87 600 1318 056 1167 858 1044 596

Reaktori 25 MVAr 250,0 109 500 1647570 1459 822 1305 745

Tuloksista ndhdaan, ettd haviokustannukset voivat olla jopa suuremmat kuin
Energiaviraston yksikkohinta. Haviokustannuslaskelmissa taytyy kuitenkin aina muistaa
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ottaa huomioon, miten hadviét on arvostettu ja kuinka suuri on valittu korkokanta.
Muutaman prosentin muutos korkokannassa vaikuttaa jo olennaisesti hédvidkustannusten
suuruuteen. Mikali korkokannaksi valitaan vield taulukon arvoja pienempia
korkokantoja, kasvaa hévitkustannusten osuus hyvin  suureksi verrattuna
hankintahintaan. Kappaleessa 7.6 tarkastellaan vielda tarkemmin laskentaparametrien
muutoksien vaikutuksia elinkaarikustannuksiin.

Tuloksista voidaan kuitenkin selvésti péatellda korkokannasta riippumatta, etta
laitehankinnoissa kannattaa erityisesti panostaa haviottomyyteen, koska laitteiden
pitoajat ovat pitkid ja hdviokustannusten osuus on merkittava kokonaiskustannuksista.
Pienihdviodiset laitteet ovat myos ymparistoystavallisempid ja kuumentuvat véhemman,
joten laitteiden jadhdytyksessa voidaan samalla séastaa.

7.4.4 Kompensoinnin hinta (€/kVAr)

Tahan mennessd  on  selvitetty = kompensointilaitteiden hankintahinnat,
yllapitokustannukset ja havidkustannukset. Kokonaiskustannukset C saadaan laskettua,
kun summataan yhteen kaikki laitteen elinkaaren aikana syntyneet nykypéivaan
diskontatut kustannukset:

C=Ci+Cn+C (14)

Missé
C; on laitteen hankintahinta asennuksineen
C,, ovat laitteen yllapitokustannukset

Tassa tyossa kuitenkin yll&pitokustannukset jatetdan pois laskelmista, koska niiden
suuruudesta ei ole tarkkaa tietoa ja ne eivat todenndkoisesti poikkea merkittavasti
laitteiden vélilla. Laitteita voidaan verrata keskenddn, kun tiedetddn laitteen
kompensointitetho ja elinkaarikustannukset, joiden avulla voidaan laskea
kompensoinnille hinta. Kompensoinnin yksikkohinta saadaan laskettua yksinkertaisesti
jakamalla elinkaarikustannukset laitteen nimellisteholla seuraavasti:

%=é (15)

Kaavaa 15 hyodyntdamélla voidaan laskea kompensoinnin hinta jokaiselle
kompensointilaitteelle. Taulukkoon 15 on laskettu laitteiden elinkaarikustannusten
nykyarvo ja taulukkoon 16 kompensoinnin  yksikkohinta eri laitteilla.
Haviokustannusten  laskennassa  on  kdytetty  kappaeleen 7.4  mukaisia
laskentaparametreja. Hankintahinnassa on otettu huomioon kompensointilaitteiden
arvioitu hinta asennuksineen, mutta taytyy huomioida, ettd tulokset ja hinnat ovat vain
suuntaa antavia. Tarkempia budjettihintoja saadaan vasta, kun laitteita hankitaan.
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Taulukko 15.  Kompensointilaitteiden elinkaarikustannusten nykyarvo

Vaihtoehto Nimellisteho (kVAr) Haviot, 40 a (€) Hankintahinta (€) kustglr:rrlﬁgﬁerzh
nykyarvo (€)

Kuristimet

Muuntaja-kuristin 200 19771 20 000 39771

20 kV reaktorit

Reaktori 1 MVAr 1000 46 132 61 400 107 532

Reaktori 2 MVAr 2000 72 493 79 000 151 493

Reaktori 3 MVAr 3 000 105 444 101 300 206 744

Reaktori 5 MVAr 5 000 177 938 150 000 327 938

110 kV reaktorit

Reaktori 15 MVAr 15 000 988 542 700 000 1688 542

Reaktori 20 MVAr 20 000 1318056 700 000 2 018 056

Reaktori 25 MVAr 25 000 1647570 800 000 2 447 570

Taulukko 16.  Kompensoinnin hinta (€/kVAr) eri kompensointilaitteilla.

199 B Muuntaja-kuristin 200 kVAr
M 20 kV 1 MVAr reaktori
M 20 kV 2 MVAr reaktori
M 20 kV 3 MVAr reaktori

W 20 kV 5 MVAr reaktori

m 110 kV 15 MVAr reaktori

101 110 kV 20 MVAr reaktori
98 110 kV 25 MVAr reaktori
0 50 100 150 200 250
€/kVAr

Kompensoinnin hintoja vertailtaessa voidaan selvésti todeta, ettd hajautettuun
kompensointiin tarkoitetut kuristimet ovat kustannuksiltaan huomattavasti kalliimpia
kuin reaktorit. Talla hetkelld ne eivat sovellu pelkédstddn maaseutuverkon
kompensointiin, mikéli haetaan mahdollisimman kustannustehokasta ratkaisua.
Tuloksista voidaan myos todeta, ettd 110 kV:n reaktorit ovat hieman kalliimpia kuin 20
kV:n reaktorit. Erityisesti 2-5 MVAr:n reaktorit ndyttdvat olevan selvasti
kustannustehokkaimmat vaihtoehdot loistehon kompensointiin jakeluverkossa.

Laitteita vertailtaessa taytyy muistaa kustannusten lisdksi myos valilliset hyodyt, jotka
tilanteesta riippuen voivat muuttaa vaihtoehtojen edullisuutta. Esimerkiksi 110 kV:n
reaktoreiden etuna on niiden suuri kompensointiteho ja helppo saddettavyys. Elenian
maaseutuverkossa 110 kV:n reaktorit voivat taas aiheuttaa huomattavia
lisdkustannuksia, mikali pd&muuntajia joudutaan uusimaan niiden takia.
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7.5 Kustannustarkastelut eri kompensointitilanteisiin

Aiemmissa kappaleissa on selvitetty laitteiden elinkaarikustannuksia, joita
hyodyntdamalla  voidaan suunnitella eri  kompensointitilanteisiin  optimaaliset
laitehankinnat. Kappaleen 7.4.4 perusteella kuristimien kustannukset ovat liian suuret
verrattuna muihin kompensointivaihtoehtoihin, joten kuristimia ei oteta mukaan kuin
alle 1 MVVAr kompensointitilanteisiin.

Seuraavissa kappaleissa tarkastellaan erilaisia kompensointitilanteita, joita Elenian
verkossa esiintyy ja tarkastellaan néihin eri vaihtoehtoja. Tarkastelut tehdaan yleisella
tasolla eik& keskitytd tiettyyn liittymispisteeseen tai séhkdasemaan. Liittymispisteiden
kompensointitarve vaihtelee tulevaisuudessa 0 — 20 MVAr:n vililla, joten joihinkin
liittymispisteisiin voidaan tarvita useampaa kompensointilaitetta. L&htokohtaisesti tulee
aina selvittdd, kuinka paljon liittymispisteessa tullaan kaapeloimaan jakeluverkkoa,
kuinka paljon loistehoa tulee lisa4 ja kuinka suuret ovat arviolta vuosittaiset loismaksut.

7.5.1 Alle 1 MVAr

Elenialla on tulevaisuudessa useampi liittymispiste, joiden kompensointitarve jaa hyvin
pieneksi, mutta vuosittaisia kustannuksia syntyy kuitenkin loismaksuista joitakin
tuhansia euroja. Joissakin poikkeustapauksissa liittymispisteessa voi tulla suurempiakin
loismaksuja, mutta paaosin alle 1 MVAr ylityksista syntyvat maksut jadvat
kohtuullisiksi. ~Kompensoinnin kannattavuutta kannattaa kuitenkin tarkastella
tarkemmin, vaikka kustannukset eivat ole vuositasolla suuria.

Liittymispisteille, joissa loistehon ylitykset ovat enintddn 1 MVAr:a, on lahinnd kolme
varteenotettavaa vaihtoehtoa. Voidaan hyddyntaa kuristimia jakeluverkon varrella,
hankkia 1 MVAr:n reaktori tai ostaa loissahkod Fingridiltd. Taulukossa 17 on laskettu
kustannustarkastelut 1 MVVAr:n kompensointiin eri laitevaihtoehdoilla.

Taulukko 17. 1 MVAr kompensointiin tarvittavat kompensointilaitteet ja hinnat.

Vaihtoehto Maara (kpl) Haviot (€) Hankintahinta (€) Yhteensa (€)
Muuntaja-kuristin 5 98 855 100 000 198 855
1 MVAr reaktori 1 46 132 61 400 107 532

Tuloksista voidaan paatelld, ettd muuntaja-kuristimen kustannukset ovat talla hetkella
lilan suuret, mikali vuosittaiset maksut ovat vain joitakin tuhansia euroja. Toki
muuntaja-kuristimien etuna on integroitu rakenne, joka voi olla tilanteesta riippuen
toimiva ratkaisu jakeluverkon kompensointiin.

Reaktorin hankinta voi olla kannattavaa, mikali liittymispisteessa ylitetddn jatkuvasti
loissédhkorajat ja maksut pysyvat tasaisina vuosittain. Suurimmassa osaa tapauksissa
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Fingridin maksut ovat kuitenkin melko pienid, jolloin investointitarvetta kannattaa
harkita suhteessa saatuihin hyotyihin. Useassa tapauksessa reaktorin hankinnan
takaisinmaksuajaksi tulee useampi vuosi ja loistehon hallittavuus monimutkaistuu.
Samalla joudutaan myds sdhkdasemalle mahdollisesti tekemaan asemalaajennuksia
uuden asennettavan reaktorin takia.

Teknis-taloudellisesti paras ratkaisu talla hetkelld on, ettd alle 1 MVArn
kompensointiin ostetaan ylimaarainen loissahko Fingridilta ja seurataan markkinoiden
muutoksia. Vaikka 1 MVAr:n reaktorin hankinta voi olla taloudellisesti kannattavaa,
lisakustannuksia voi kuitenkin syntyd asemalaajennuksista ja reaktori voi kéyda
nopeasti pieneksi, mikali alueella rakennetaan sddvarmaa verkkoa. Reaktorin hankinta
on kannattavaa tilanteessa, jossa loistehon tuotanto on vuodenajasta riippumatta melko
tasaista ja alueelle ei tehdd enda kaapelointeja. Talldinkin kannattavaa on panostaa 2
MVAr:n reaktoriin, josta valiottokytkimen avulla otetaan vain 1 MVAr tehoa.
Kustannusero 1 ja 2 MVAr reaktoreiden valilla on hyvin pieni ja talla tavoin voidaan
varautua ymparistéolosuhteiden muutoksiin.

Hajautettu kompensointi voi tulevaisuudessa olla potentiaalinen ratkaisu alle 1 MVAr
liittymispisteiden kompensointiin, mikéli kustannustehokkaita kompensointilaitteita
tulee markkinoille. Toistaiseksi kuitenkin hajautettu kompensointi nayttaa olevan liian
kallis verrattuna keskitettyyn kompensointiin.  Kuristimille voidaan arvioida
hankintahinta ja hdviokustannukset, joilla hajautettu = kompensointi  tulisi
kustannustehokkaammaksi  ja  varteenotettavammaksi  vaihtoehdoksi  loistehon
kompensointiin. Hajautettuun kompensointiin tarkoitettujen laitteiden tulisi olla:

e Nimellisteholtaan 200-300 k\VAr
e Hankintahinnaltaan ~10 000 €
e Haviott 0,5-0,7 % nimellistehosta

Tallginkin laitteen kustannukset olisivat todenndkdisesti kompensointitehoon nahden
kalliimmat kuin suurempien reaktoreiden, mutta hajautetusta kompensoinnista saatavat
tekniset hyodyt tekisivat sen houkuttelevammaksi lisdvaihtoehdoksi
maaseutuverkkoihin.

7.5.2 1-3MVAr

Tulevaisuudessa Elenian liittymispisteitd on useampia, joissa loistehorajojen suurin
ylitys on 1-3 MVAr:n viélilla, jolloin loistehon tuotanto ei vaikuta valttamatta vield
merkittavésti séhkon laatuun, mutta loismaksuja voi tulla vuosittain kymmenié tuhansia
euroja.

Alle 3 MVAr.n kompensointiin  edullisimmat vaihtoehdot ovat investoida
valiottokytkimilla varustettuihin 2-3 MVAr:n reaktoreihin tai tapauskohtaisesti maksaa
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Fingridin loismaksut. Taulukon 18 vertailussa 3 MVAr reaktorin haviét on laskettu 2
MVAr kompensointitehon mukaan.

Taulukko 18. 2 MVAr kompensointiin tarvittavat kompensointilaitteet ja hinnat.

Vaihtoehto Maara (kpl) Haviot (€) Hankintahinta (€) Yhteensa (€)
2 MVAr reaktori 1 72 493 79 000 151 493
3 MVAr reaktori (2 MVAr) 1 72 493 101 300 173793

Taulukon 18 perusteella on vaikea madrittdd yleistd periaatetta alle 3 MVAr
kompensointitarpeisiin, koska liittymispisteiden maksut ja reaktoreiden hankintahinnat
vaihtelevat hyvin suuresti. Joissain liittymispisteissé reaktorin takaisinmaksuajaksi voi
tulla vain muutama vuosi, kun taas joissain liittymispisteissa se voi olla yli kymmenen
vuotta. Kustannusten perusteella ei kuitenkaan kannata sijoittaa 2 MVAr reaktoriin,
koska ldhes samalla investoinnilla saadaan 3 MVAr reaktori, josta voidaan
jannitteettomén valiottokytkennan avulla ottaa 2 MV Ar kompensointitehoa.

Vaihtoehdoiksi jaavat siis valiottokytkennalla varustettu 3 MV Ar reaktori tai loistehon
osto Fingridiltd. Jotta paadytddan oikeaan vaihtoehtoon, on tarkedd tarkastella
liittymispisteen verkon nykytilannetta ja tulevaisuutta. Mikali liittymispisteeseen on
suunnitteilla vield paljon maakaapelointiprojekteja, todennékdisesti loisteho kasvaa
verkossa ja silloin reaktorin hankinta on kannattavaa.

Tulevaisuudessa on myos liittymispisteitd, joissa suurimmat kaapeloinnit on jo tehty,
eikd loistehon odoteta kasvavan liittymispisteessa enda merkittavasti. Talldin tulee
tarkastella  liittymispisteen  sdhkon  laatua ja  loistehomaksujen  maaréa.
Investointipaatoksen lisaksi tulee viela tarkastaa sédhkdasemien tilanne, tarvitaanko
suuria asemalaajennuksia reaktoria varten ja onko lahiaikoina tulossa muita
saneeraustoimenpiteitd sédhkodasemille. Néaiden tietojen perusteella voidaan paatella
laitteen hankinnan kannattavuutta.

Kuvassa 22 on Merijarven nykyinen loistehoikkuna ja tuntikohtaiset loistehomittaukset.
Kuviin on myds merkattu vihredlla ja punaisella, miten ikkunan sijainti suhteessa
tuntipisteisiin muuttuu, mikali kompensaatiota lisatdan verkkoon. Vihredlld oleva
ikkuna kuvaa, kun verkkoon on kytketty 2 MV Ar:a loistehonkompensointia ja punainen
ikkuna 3 MVAr:n loistehokompensointia.
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Kuva 22. Merijarven loistehoikkuna ilman kompensaatiota, kahden tai kolmen
MVAr kompensaatiolla

Kuten Kkuvasta huomataan, Merijarven loistehomittaukset levittyvat niin laajalle
alueelle, ettd reaktoria ei voida pitdd koko vuotta verkossa kiinni. Kuvista ei ole
poistettu joka kuukauden 50 pahinta loistehoylitystd, joten laskutettavia ylityksid ei
todellisuudessa ole niin paljoa, ettd ylityksistd syntyisi merkittavid kustannuksia.
Merijarven liittymispisteeseen on jarkevéaa hankkia suurempi 3 MV Ar reaktori, vaikka 2
MVAr:n reaktori olisi talla hetkelld sopiva. Tulevaisuudessa liittymispisteeseen
asennetaan kaapelia lisad, jonka vuoksi 2 MVAr:n reaktori jéisi hyvin nopeasti pieneksi
ja lisdinvestoinneille olisi heti tarvetta.

7.5.3 3-15 MVAr

Suuri osa liittymispisteista tulee tuottamaan loistehoa niin paljon, etta ylitykset ovat 3—
15 MVAr vélillg, jolloin kompensointilaitteisiin investoiminen on teknis-taloudellisesti
erittdin  kannattavaa. Useassa liittymispisteessd myos voidaan tarvita useampaa
reaktoria, koska ylitykset ovat niin suuria, ettd 3 MVAr reaktorin teho ei riit4
kompensoimaan kaikkea loistehoa. Ylitykset eivat kuitenkaan ole niin suuria, ett4 olisi
kannattavaa investoida 110 kV:n reaktoriin, joten sopiviksi vaihtoehdoiksi jaavat 20
kV:n reaktorit.

Markkinoilla on nimellisteholtaan 1-5 MVAr:n kokoisia 20 kV:n reaktoreita, mutta yli
3 MVAr reaktoreiden aiheuttamat kytkentdilmiét voivat olla verkon kannalta
ongelmallisia, kuten kappaleessa 6 késiteltiin. Mikali kytkent&ilmidihin saadaan toimiva
ratkaisu, voi 5 MVAr reaktori olla potentiaalinen investointivaihtoehto. Taulukkoon 19
on laskettu 3-15 MVAr kompensoinnin elinkaarikustannuksista arviot, perustuen
Energiaviraston yksikkohintoihin ja aikaisemmin esitettyihin esimerkkih&vidihin.
Todelliset kustannukset vaihtelevat tapauskohtaisesti asemalaajennuksista ja oikeista
budjettihinnoista riippuen.
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Taulukko 19. 3 - 15 MVAr kompensoinnin elinkaarikustannukset ilman
ylimaaraisia asemalaajennuksia

Kompensointitarve

Vaihtoehto 3 MVAr (€) 6 MVAr (€) 9 MVAr (€) 15 MVAr (€)
3 MVAr reaktoreilla 206 744 413 488 620 232 1033720
5 MVAr reaktoreilla - 327 938 655 876 983 814

Laitteiden valilla ei ndyttdisi olevan suuria kustannuseroja, joten vaihtoehtojen
kannattavuutta kannattaa tarkastella teknisestd ndkokulmasta. 3 MVAr reaktoreiden
etuna on, ettd niiden avulla voidaan tehokkaammin ja tarkemmin saataa liittymispisteen
loistehon kompensointia. Myos valiottokytkin antaa enemman mahdollisuuksia verkon
loistehotasapainon muutoksiin. 5 MVAr reaktoreita tarvitaan kappalemaéardisesti
vahemman, mutta toisaalta taas reaktorit tarvitsevat enemman tilaa séhkdasemilta ja
kytkentéilmidt ovat liian suuria. Ne voivat myds kuormittaa liian paljon séhkdasemien
pienid padmuuntajia seka loistehon saato ei ole 5 MVAr reaktoreilla niin tarkkaa.

7.5.4 YIli 15 MVAr

Elenian verkossa néyttéisi olevan seuraavan kymmenen vuoden sisalla ainakin viisi
liittymispistettd, joiden loistehorajojen ylitykset voivat olla jopa yli 20 MVAr, mikali
kompensointilaitteita ei asennettaisi verkkoon. Néissa liittymispisteissa on kannattavaa
harkita myos 110 kV:n jannitteellisend sdédettavéa reaktoria.

Taulukossa 20 on vertailtu 15, 20 ja 25 MVAr kompensointivaihtoehtojen
elinkaarikustannuksia. 15-25 MVAr reaktorit ovat kdytannéssd sama laite, mutta
kustannuserot syntyvéat kaytettavastda kompensointitehosta ja sen aiheuttamista
havidistd. 20 kV:n reaktoreiden elinkaarikustannuksiin ei ole otettu huomioon
mahdollisten suurempien asemalaajennusten kustannuksia.

Taulukko 20. 15— 25 MVAr kompensoinnin elinkaarikustannukset

Kompensointitarve

Vaihtoehto 15 MVAr (€) 20 MVAr (€) 25 MVAr (€)
3 MVAr reaktoreilla 1033720 1447 208 1653 952
15 MVAr reaktori 1688 542 - -
20 MVAr reaktori - 2018 056 -
25 MVAr reaktori - - 2 447 570

Edelleen 3 MVAr reaktorit nayttaisivat olevan kustannuksiltaan halvin vaihtoehto,
vaikka osalle s&hkoasemista jouduttaisiin tekemddn huomattaviakin laajennuksia.
Kustannuserot johtuvat p&dosin havitkustannuksista, koska 110 kV:n reaktoreilla haviot
ovat 1 % luokkaa, kun taas o6ljyeristeisilla 3 MVAr reaktoreilla on l&hempana puolta
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prosenttia. 3 MVAr:n reaktoreiden hankintaa tukee myds pienet pddmuuntajat, joiden
kapasiteetti ei kesta loistehon siirtoa 110 kV:sta 20 kV:in.

Laskelmissa tulee kuitenkin muistaa, ettd 3 MVAr reaktoreiden elinkaarikustannusarvio
on suuntaa antava. Yli viiden reaktorin asentaminen voi aiheuttaa merkittavia
kustannuksia, mikali liittymispisteessa ei ole tilaa reaktoreille. Mikali reaktoreille
joudutaan rakentamaan oma kytkinasema, kustantaa se huomattavasti enemman kuin
asemalaajennukset.

7.6 Herkkyysanalyysi

Investointeja verratessa on tarkedd tenda laskelmille herkkyysanalyysi, jotta huomataan
tarkeiden muuttujien vaikutukset laskelmiin. Herkkyysanalyysien tuloksista voidaan
paatelld, kuinka paljon mahdolliset virheet lahtGtiedoissa voivat vaikuttaa
lopputulokseen ja kannattavuuteen. Herkkyysanalyyseja tehdessa kannattaa tutkia yhta
tai kahta muuttujaa kerralla, jotta ndhdaén muuttujien korrelaatiot kustannuksiin.

Elinkaarilaskelmissa tilannetta tulee tarkastella eri korkokannoilla, koska korkokannan
valinta  vaikuttaa  huomattavasti  pitkéikdisten  investointien  kustannuksiin.
Kompensointilaitteiden elinkaarikustannuksiin vaikuttaa myds muut parametrit:
havidhinta, vuosittainen tehonkasvu, pitoaika ja huipunkdyttaika. Pitoajan voidaan
olettaa pysyvan vakiona, mutta muiden parametrien muutoksia tulee tutkia erikseen.

Elinkaarilaskelmien muuttujien lisdksi tulee my0ds arvioida riskej&, miten esimerkiksi
loissahkohinnoittelun muutokset vaikuttavat kompensointilaitteiden hankintoihin tai
investointiaikatauluihin. Laitteen omia hadvioitd voidaan my6ds muuttaa, jotta nahdaén
miten havididen suuruus vaikuttaa elinkaarikustannuksiin.

7.6.1 Parametrien muutokset

Laskentakorkokannan vaikutus elinkaarikustannuksiin  tdytyy ottaa huomioon
pitkdikaisissa investointilaskelmissa. Korko voidaan maaritelld verkkoliiketoiminnassa
reaalisten rahoituskulujen tai tavoitellun reaalisen minimituoton mukaan. Talla hetkell&
yleinen korkotaso on matala, mutta koska pitoaika on 40 vuotta, tulee valiin varmasti
korkeamman koron ajanjaksoja. Laitteiden elinkaarilaskelmissa korkoprosentin
oletettiin olevan kuusi prosenttia, mutta seuraavissa laskelmissa korkokantaa on
tarkasteltu 5 — 9 % vaélilla.

Korkokannan muutos voi vaikuttaa kompensointivaihtoehdon edullisuuteen, mikali
laskentakorkokanta muuttuu huomattavasti. Mitd suurempi korkokanta on, sitd
pienempi on kustannusten nykyarvo diskontattuna nykypdivddn. Tdma tarkoittaa
kaytannossa sitd, ettd laitteet joiden elinkaarikustannukset jakaantuvat jaksollisemmin
koko laitteen  pitoajalle, tulevat halvemmiksi  suurilla  korkokannoilla.
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Kompensointivaihtoehdot, joiden alkuinvestointi on taas suuri ja kéyttokustannukset
pienet, tulevat edullisemmiksi pienillda korkokannoilla. Tulokset johtuvat taloudesta
tutusta korkoa korolle -ilmidsta, jonka takia pienet muutokset korkokannassa
vaikuttavat merkittavasti pidemmalla aikavalilla.

Vaikka laskentakorkokanta vaikuttaa laitteiden elinkaarikustannuksiin huomattavasti,
tassa tyossa valitut kompensointivaihtoehdot ovat kuitenkin kustannusrakenteeltaan
suhteellisen samanlaisia eiké laskentakorkokannan muutoksilla ole vaikutusta laitteiden
edullisuusjarjestykseen. Mikali kustannukset  jakautuisivat  eri tavalla
kompensointilaitteiden ~ kesken,  olisi ~ korkokannalla ~ suurempi  vaikutus
kompensointistrategioihin.

Hévididen arvostus madritetddn yleensa Nord Pool porssisahkon keskihintojen
perusteella. Pdrssisahkon hinnassa on ollut viimeisen vuosikymmenen aikana paljon
volatiliteettia, jonka vuoksi oikean haviohinnan valinta 40 vuoden elinkaarilaskelmiin
on hankalaa. Sahkon porssihinnan keskiarvo on liikkunut 20 — 60 €/MWh vilill4, joten
tarkastelemalla laskelmia eri haviéhinnoilla, n&hddan kuinka paljon virhearviot
vaikuttavat lopullisiin kustannuksiin.

Kuvassa 23 on laskettu eri héviohintojen ja korkokantojen vaikutuksia 3 MVAr
reaktorin héavitkustannuksiin. Pitoaika reaktorilla on 40 vuotta ja hadvididen suuruus
noin 0,6 % laitteen nimellistehosta. Taustalle on laitettu Energiaviraston yksikkohinta 3
MVAr laitteelle.
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Kuva 23. Korkokannan ja haviéhinnan vaikutus 3 MVAr reaktorin
haviokustannuksiin
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Hévidhinnan arvostus vaikuttaa kaavan 13 mukaan lineaarisesti hévitkustannuksiin ja
sitd kautta myds mahdollisesti laitevalintoihin. Mikali havidhinta valitaan suureksi,
havidkustannusten osuus laitteen elinkaarikustannuksista kasvaa ja vahahavidiset
kompensointilaitteet muodostuvat yha edullisemmiksi. Pienelld havidhinnalla taas
kompensointilaitteen hankintahinnan merkitys kasvaa.

Elinkaarikustannuksiin vaikuttaa myos oletettu reaktorin huipunkéyttdaika ja reaktorin
omat haviét. Liittymispisteiden loistehon kompensaatiota joudutaan s&atamaén
kuormituksen mukaan kappaleen 6 mukaisesti. Laskelmien tuloksissa tulee myos
huomioida, ettd osa reaktoreista ei kday koko vuotta nimellistehollaan vaan
huippukuormien aikaan reaktorit kytketddn irti verkosta. Kaapelit tuottavat kuitenkin
loistehoa merkittavasti leutoina talvipéivindkin, joten reaktoreiden vuosittaiset
huipunkéytttajat vaihtelevat todennékdisesti 7000 — 8760 h valilla. Kuvassa 24 on
esitetty, miten 3 MVAr reaktorin elinkaarikustannukset muuttuvat huipunkayttdajan ja
laitteen omien hévididen suhteen.
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Kuva 24. Huipunkayttdajan ja laitteen omien havididen vaikutus 3 MVAr reaktorin
elinkaarikustannuksiin.

Kuvasta 24 huomataan, ettd huipunkdyttbaika ei merkittdvasti vaikuta laitteen
elinkaarikustannuksiin, mikali laite on yli 7000 tuntia vuodesta paalld. Suurih&vidisilla
laitteilla kuitenkin huipunkdyttdajan merkitys kasvaa.
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Kuvan perusteella kuitenkin enemmén nayttdisi olevan merkitystd laitteen omissa
havidissd, kuten aikaisemmin vertailussa todettiin. Tarkastellaan laitteen omien
havididen merkitysta vield tarkemmin kuvan 25 avulla.
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Kuva 25. 3 MVAr laitteen havididen vaikutus elinkaarikustannuksiin.

Kuvan perusteella laitteen omilla havidilla on todella suuri  merkitys
elinkaarikustannuksissa, silld 3 MVAr reaktorin havididen alentaminen yhdesta
prosentista puoleen prosenttiin voi alentaa elinkaarikustannuksia jopa kolmanneksella.
Tama asia kannattaa erityisesti huomioida laitteiden vaatimuksia maéaritellessa ja
laiteinvestoinneissa. Vaikka pienihdvioisen laitteen hankintakustannukset olisivatkin
hieman suuremmat, saastyy rahaa huomattavasti elinkaarikustannuksissa. Pienihavidiset
laitteet ovat myds ekologisempia ja kuumentuvat vahemman.

7.6.2 Loissahkdhinnoittelun muutokset

Uusi kantaverkkosopimus tuli voimaan 1.1.2016 ja siind on madritelty siirtymdaikaa
uuteen hinnoittelurakenteeseen vuoteen 2019 asti, joten voidaan olettaa, ettd muutoksia
ei l&hivuosina tule. Verkkoyhtididen maakaapeloinnit vaikuttavat kuitenkin
toimintaymparistoon ja loistehotasapainon muutoksiin, joten loissahkohinnoittelun
periaatteisiin voi tulla muutoksia jollain aikavalilla. Tdman vuoksi on myds hyvé ottaa
huomioon, ettd miten kompensointitilanne muuttuu, mikéli tulisi muutoksia
periaatteisiin.
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Sadvarman verkon rakentaminen jatkuu ainakin vuoteen 2028 asti, joten pelkéstaan
hintojen muutos ei vaikuttaisi teknisesti loistehon kompensointitarpeeseen, mutta
laitehankintojen maaraan ja hankinta-ajankohtaan muutokset voivat vaikuttaa. Pienikin
muutos hinnoittelussa voi muuttaa kompensoinnin kannattavuutta olennaisesti.

Mikali hintoja nostettaisiin, kasvaisivat maksut nykytilannetta merkittavasti
nopeammin, jolloin olisi taloudellisesti kannattavampaa investoida aikaisemmin
loistehon kompensointiin. Samalla myos tarvittavien laitteiden méara todennakdisesti
kasvaisi. Pdinvastaisessa tilanteessa taas loismaksujen kasvuvauhti olisi hitaampi,
jolloin investointeja voitaisiin suunnitella tarkemmin ja tehokkaammin pidemmélle
aikavdlille. Hintojen laskiessa voitaisiin myds muutama reaktori jattdd mahdollisesti
hankkimatta, koska reaktori ei muodostuisi end& taloudellisesti niin kannattavaksi
investoinniksi.

Tulevaisuudessa muutoksia voi tulla myds loistehon mittaamiseen ja seurantaan. Téalla
hetkelld loistehoa seurataan tuntitasolla, mutta tulevaisuudessa voi myods olla
mahdollista, ettd seuranta muuttuu esimerkiksi jokaisen 15 minuutin loistehosiirron
laskutukseen. Varttitaseseuranta muuttaisi loistehon seurannan vield aikaisempaa
tarkemmaksi. Verkkoyhti6illa loisteho muuttuu pé&éosin vuodenajan mukaan eivétka
muutokset talldin ole niin nopeita, ettd 15 minuutin laskutuksella olisi suurta merkitysta
loistehomaksuihin. Varttitasehinnoittelu voi vaikuttaa esimerkiksi tehtaiden loistehon
hallintaan, silla tehonvaihtelu voi olla nopeaa lyhyenkin ajan sisélla.

7.6.3 Yhteenveto muuttujien vaikutuksista

Kompensointilaitteiden elinkaarikustannuksiin vaikuttaa moni muuttuja, jonka vuoksi
parametrien virhearvioista voi syntyd suuriakin eroja  kustannuslaskelmiin.
Kompensointilaitteiden kustannusrakenteet ovat kuitenkin p&&osin melko samanlaisia,
joten kompensointistrategioiden edullisuusjarjestys ei vélttamattd muutu virhearvioista.
Parametrien valinnat vaikuttavat olennaisesti h&vidkustannuksiin ja sitd kautta myods
mahdollisesti yksittdisten laitteiden teknisiin vaatimuksiin.

Taulukkoon 21 on koottu yhteenveto herkkyysanalyysin tuloksista. Suurimmat
vaikutukset ovat korkoprosentilla, hdviokustannuksen arvostuksella ja laitteen omilla
havidilla. Huipunkayttdajalla ja wvuosittaisella tehonkasvulla on myds vaikutusta
kustannuksiin, mutta nailld muuttujilla pienet virhearviot eivat vaikuta olennaisesti
tuloksiin.
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Taulukko 21.  Muuttujien merkitys elinkaarikustannuksiin
. Vaikutus
AL kustannuksiin
Suurilla korkoprosenteilla pienemmat elin-
Korkoprosentti Suuri kaarikustannukset, vaikuttaa suoraan lait-
teen havidkustannuksiin
iy . Havithinnan muutos vaikuttaa merkittavasti
Havithinta Suuri . . .
laitteen havidkustannuksiin
Laitteen omat haviot suuri Mgrk|tys korostuu pitkaikaisissé investoin-
neissa
Reaktorit kaytdssa suurimman osan vuo-
Huipunkayttbaika Pieni desta, jonka vuoksi huipunkayttbajoissa
vain pienia eroja
Tehon vuosittainen Ei vaikuta reaktoreiden elinkaarikustannuk-
Ei vaikuta siin, koska laitteet kayvat koko ajan nimellis-

kasvuprosentti

teholla
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8. TOTEUTUSSUUNNITELMA

Tyon tarkoituksena oli suositella Elenian jakeluverkolle yleistd kompensointistrategiaa
ja suunnitella Elenialle lyhyen aikavélin kompensointisuunnitelma. Tavoitteena oli
my0s pohtia tulevaisuuden muutoksia, jotka voivat vaikuttaa loistehotaseeseen.

8.1 Kustannus-hydtyanalyysin suositukset

Aikaisemmissa kappaleissa on tarkasteltu eri kompensointivaihtoehtoja seka vertailtu
kustannus-hyotyanalyysien kautta kompensointilaitteita. Tuloksien pohjalta voidaan
tehda suositus yleiselle kompensointistrategialle, jossa on otettu huomioon seka tekniset
ettd taloudelliset ndkokulmat.

Kapasitiivisen loistehon kompensointiin on monia vaihtoehtoja, mutta Elenian verkon
tapauksessa suuri loistehon maara rajaa vaihtoehdot jo lahtokohtaisesti hyvin pieneen
maaréén. Potentiaalisia vaihtoehtoja on hajautettu kompensointi ja Kkeskitetty
kompensointi, silld muut vaihtoehdot ovat joko liian Kalliita tai eivat ole pitkélla
aikavalilla kestavia ratkaisuja. Vaihtoehtojen kustannusvertailussa kévi myos selvasti
ilmi, ettd hajautettu kompensointi on monenkertaisesti kalliimpi vaihtoehto kuin
keskitetty kompensointi, joten talla hetkelld hajautettua kompensointia ei suositella
myoskaan ensisijaiseksi vaihtoehdoksi jakeluverkon kompensointiin.

Keskitetty kompensointi voidaan suorittaa 20 tai 110 kV:n puolella. Kappaleessa 7.2.1
kuitenkin todettiin, ettd Elenian jakeluverkon padmuuntajat ovat niin pienitehoisia, etta
ne kuormittuvat liikaa 110 kV:n siirtdmasté loistehosta. Samalla myds pdamuuntajien
haviot kasvavat, joten teknis-taloudellisesti parhaimmaksi vaihtoehdoksi Elenian
jakeluverkkoon soveltuu 20 kV:n keskitetty kompensointistrategia.

Reaktoreita hankitaan tarpeen mukaan lahtokohtaisesti sahkdasemille, joihin niita eniten
tarvitaan. Laitteiden hankinta ja sijoitusjarjestys maaraytyy séhkon laadun ja
kustannusten mukaan. Ensisijaisesti reaktorit asennetaan s&hkon laadun kannalta
kriittisimmista kohteista alkaen. Kun sahkon laadun kannalta ei ole endad merkittavia
kohteita, asennetaan seuraavat reaktorit niistd saatavan kustannussaaston perusteella.
Kustannussaaston tarkastelu perustuu vuosittaisiin Fingridin loistehomittauksiin ja -
maksuihin.

Kaapelointiasteen kasvaessa l&ht6jen pituudet voivat kasvaa yli 100 km pitkiksi, jolloin
mahdollisesta Ferranti-ilmitsta johtuen voidaan tarvita kompensointia myds lahempana
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johdon loppupdétd. Talldin voi olla tapauskohtaisesti tarpeen asentaa reaktoreita
kytkinasemille lahdon puolivéliin tai mahdollisesti hajautettua kompensointia johdon
loppupadhan. Hajautettu kompensointi on potentiaalinen vaihtoehto, mikali
kytkinasemaa ei ole rakennettu eika kytkinaseman rakentamiselle ole muuta tarvetta.

Tulevaisuuden ennustamisen haasteellisuuden takia investoinneissa ja suunnitelmissa on
aina epéavarmuutta. Herkkyysanalyysin avulla arvioitiin laht6tietojen virheiden
vaikutuksia lopputulokseen ja kannattavuuteen. Tuloksien perusteella merkittavat
parametrit ovat korkoprosentti, havidkustannus ja laitteen omat haviot.

Loistehon kompensointistrategiassa ja investoinneissa tulee ottaa huomioon, ettd tyén
suositukset perustuvat vuonna 2016 voimaan tulleeseen loissdhkohinnoitteluun. Mikali
periaatteet muuttuvat, tdytyy kompensointistrategiaa arvioida uudelleen. Loistehon
kompensointi ei kuitenkaan teknisesta nakokulmasta katsottuna tule poistumaan, joten
séhkon laadun ja siirtohdvididen kannalta kompensointi on kannattavaa monessa
liittymispisteessa. Hinnoitteluperiaatteiden muutokset voivat vaikuttaa
liittymispisteisiin, joissa loistehon siirto ei ole tekninen ongelma, mutta loisrajojen
ylityksistd syntyy ylimaaraisia kustannuksia.

8.1.1 Laitevalinnat ja asennukset

Suositellussa strategiassa investoidaan 20 kV:n reaktoreihin, joita sijoitetaan tarpeen
mukaan jakeluverkon séhko- tai kytkinasemien yhteyteen. Kokoluokaltaan hankittavat
reaktorit ovat 2-3 MVAr, koska kytkentailmidistd johtuen verkkoon ei voida sijoittaa
yli 3 MVAr:n reaktoreita. Ainakin osa reaktoreista olisi hyva olla valiottokytkimilla
varustettuja, jotta saadaan kompensoinnille s&atévaraa ymparistdolosuhteiden
muutoksia varten. Esimerkiksi kustannuksiltaan 1 ja 2 MVAr reaktoreissa ei ole paljoa
eroa, joten on jarkevaa investoida valiottokytkimellda varustettuun 2 MVAr reaktoriin,
jotta saadaan s&atdvaraa liittymispisteeseen.

20 kV:n reaktorit ovat teknisiltd ominaisuuksiltaan hyvin yksinkertaisia, suurimmat erot
tulevat laitteiden valilla 18hinn& eristystavasta, sdidtomahdollisuudesta ja havioista.
Loistehon kompensointiin suositellaan kustannustehokkaita oljyeristeisia reaktoreita,
jotka ovat varustettu mielelld&n valiottokytkimilla. llmaeristeisten reaktoreiden etuna on
niiden huoltovapaa rakenne ja hiljainen kayntiddni, mutta kustannuksiltaan ne ovat
kalliimpia kuin vastaavankokoiset 0ljyeristeiset reaktorit.

Reaktoreiden hankinnassa tulee painottaa erityisesti haviottomyyttd. Kuten kappaleessa
7.4.3  laskettiin, haviokustannusten osuus voi olla jopa yli puolet
elinkaarikustannuksista. Kompensointilaitteen havididen suuruus nimellistehosta tulee
olla alle prosentin, mielelldaan l&hempan& puolta prosenttia. Pienih&vidisten reaktoreiden
hankintahinnat ovat suurempia, mutta kustannussaastoa saadaan
elinkaarikustannuksista.
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Hankittavien reaktoreiden elinién tulee olla véhintdan 40 vuotta, olettaen ettd ne kayvat
koko ajan tdydella teholla. Erityinen huomio reaktoreiden hankinnoissa tulee kiinnittaa
niiden jaahdytykseen, koska reaktorit kuumentuvat hyvin paljon. Laitteessa tulisi olla
kosketussuojattu rakenne ja sen tulisi olla soveltuva ulkokéyttoon. Reaktori asennetaan
erillisen O6ljynkerdysaltaan pé&alle, josta johdetaan vedet tyhjennyskaivoon omalla
putkella ja sulkuventtiililld. Suositeltavaa olisi, ettd reaktorissa on varaus myos
ulkoiselle jaahdyttimelle, mikali laite kuumentuu liikaa.

Reaktoreiden suojaus on térkedd, jotta ne toimivat halutulla tavalla koko elinkaaren
ajan. Reaktorissa tulisi olla ainakin seuraavat suojaukset:

e Ylipaineventtiili
e Oljynpinnan korkeuden alaraja ja 6ljynpinnan osoitin
e Oljyn lampéatila

Olennaista on my6s saada suojalaitteista halytykset, jotta vikatilanteet saadaan
ehkaistyd. Suojalaitteisiin suositellaan asennettavaksi laukaisukoskettimet, joilla
valitetdan halytykset kaukokayttoon ja laukaistaan tarvittaessa syottava katkaisija.

8.2 Investointisuunnitelma vuoteen 2023

Yleisen kompensointistrategian selvittdmisen liséksi tyon pddmaérana oli suunnitella
karkea kompensointisuunnitelma vuoteen 2023 asti, jolloin suurin osa taajamista seka
suuri- ja keskitehoisista runkojohdoista on saatu kaapeloitua ja saneerauksissa siirrytaan
pienitehoisimpien haarajohtojen pariin. Tulevaisuutta on kuitenkin aina hankala
ennustaa, joten investointisuunnitelma on enemmé&n suuntaa antava. Maakaapeloinnit
suoritetaan kuitenkin varmuudella vuoteen 2028 mennessd, joten loisteho tulee
lisddntymaan tulevaisuuden jakeluverkossa.

Suositeltavan investointisuunnitelman tarkoitus on antaa tietoa loistehon kehityksesta
jokaisessa liittymispisteessd. Sen avulla ndhdaan, mitka liittymispisteet tulevat olemaan
mahdollisesti ongelmallisia loistehon suhteen. Arvion perusteella voidaan valttya
akuuteilta ongelmilta, kun tiedetddn jo etuk&teen, mihin liittymispisteisiin on
huomattavasti loistehoa tulossa lisdd ja kuinka monta reaktoria liittymispisteeseen
tarvitaan.

Investointien tueksi on laadittu kuvan 26 vuokaavio, jonka on tarkoitus antaa tukea
loistehon kompensoinnin kannattavuuteen yksittaisessa liittymispisteessa. Vuokaaviossa
on my0s otettu huomioon Ferranti-ilmid, mik&li se muodostuu tulevaisuuden
jakeluverkossa ongelmaksi.
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Kuva 26. Kompensointivuokaavio

Jokaiselle Elenian liittymispisteelle on selvitetty tarkempi arvio loistehon kehityksesta
vuoden 2017 loppuun mennessa ja karkeampi arvio loistehon mééarasta vuoden 2019 ja
2023 lopussa. Loistehon kasvun arviointiin on hyddynnetty rakennusprojektien tietoja
sekd verkkotietojarjestelman ilmajohtomaaria. Arviot perustuvat seuraaviin olettamiin:

e Vuoden 2017 arvio perustuu rakennusprojektien todellisiin kaapelimé&ariin.

e Vuoden 2019 arviossa taajamat sekd osa suuritehoisista runkojohdoista on
kaapeloitu.

e Vuoden 2023 arviossa taajamat, suuri- ja keskitehoiset runkojohdot sek& osa
haarajohdoista on kaapeloitu.
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Loistehon kehittymisen perusteella on suunniteltu, kuinka monta 3 MVAr reaktoria
jokaiseen liittymispisteeseen tarvitaan tulevaisuudessa ja mihin investointien ajankohta
mahdollisesti sijoittuu.

Jos kompensointi toteutettaisiin  suositellun suunnitelman perusteella, 3 MVAr
reaktoreita tarvittaisiin koko Elenian verkkoon noin 40 - 50 kappaletta. Suunnitelman
tavoitteena on, ettd jannitteet eivat nouse kevyen kuorman aikaan, loistehomaksut
saadaan maltillisiksi ja siirtokapasiteetti pysyy korkeana. Koko verkon loismaksuista
suurin osa muodostuu télla hetkelld kymmenestd pahimmasta liittymispisteestd, joten
suunnitelmassa on tarkoitus priorisoida nama liittymispisteet ensin, jotta loismaksut
saadaan laskettua kohtuullisemmalle tasolle. Taman jalkeen loistehon kehityksen
mukaan keskitytddn muihin liittymispisteisiin.

Tulevaisuudessa myds haarajohtoja kaapeloidaan ja uusia kaapeleita asennetaan
verkkoon, jonka vuoksi loistehon kehitys voi poiketa jonkin verran arvioidusta.
Joihinkin liittymispisteisiin voidaan myds saada sovittua netotussopimuksia, jotka
vahentévat reaktoreiden tarvetta. Suunnitelmassa ei ole myds otettu huomioon, mikali
kaapelointinopeutta tai periaatteita muutetaan, mika vaikuttaa hyvin suuresti eri
liittymispisteiden loistehotuotannon kehittymiseen. Néiden reaktoreiden lisdksi voidaan
tarvita vield lisdd kompensointilaitteita, silla kompensointisuunnitelman reaktorit ovat
suunniteltu liittymispisteisiin, jotka ovat liittyneet suoraan kantaverkkoon kytkinlaitos-
tai voimajohtoliitynnélld. Arviossa ei ole siis otettu huomioon kompensointilaitteita,
joita mahdollisesti tarvitaan muiden asiakkaiden alueverkkoihin liittyvissa verkonosissa.

Reaktori on suunniteltu hankittavaksi vain, jos liittymispisteen suurin loisrajan ylitys on
yli 3 MVAr. Syyna tdhan on, etta loistehotase muuttuu vield olennaisesti ainakin 2028
asti, jonka vuoksi pienempiin ylityksiin ei kannata investoida aikaisemmin. Yli 3 MVAr
kompensointi on myods taloudellisesti kannattavaa, koska kompensointilaitteen
takaisinmaksuaika tulee kohtuulliseksi ja samalla syntyy vailillisia séastoja sahkon
laadun parantuessa.

Suunnitelmassa 20-30 eri liittymispisteeseen tarvitaan reaktoreita ja loput
liittymispisteet jadvat ilman kompensointilaiteitta. Naméa alle 3 MVAr ylitykset eivat
kuitenkaan aiheuta mittavia jannitemuutoksia eikd loismaksuista synny suuria
kustannuksia, koska suurimman osan vuodesta loistehon tuotto on huomattavasti
matalampaa. Suositeltavaa on, ettd ndiden liittymispisteiden Kkehitystd seurataan ja
hankitaan tarvittaessa reaktori, kun tiedetdan kaapelointihankkeista enemman.

Suunnitelmaa voidaan péivittaa tarkemmaksi sitd mukaan, kun hankkeet varmistuvat ja
kaapelimaarat tarkentuvat. Samalla voidaan tarkentaa huomattavasti myods ajallista
suunnitelmaa, jotta investointien ajankohdat saadaan viel& optimoitua. Suositeltavaa on
my0s ensimmaisten asennettujen reaktoreiden jalkeen tehdd investointien
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jalkitarkastelu, jossa selvitetddn miten kaytdnndssa laskelmat ja toteutus ovat
onnistuneet. Jalkitarkastelussa kannattaa pohtia ainakin seuraavia kysymyksia:

e Ovatko hankinnat olleet kannattavia?

e Onko tullut yllattavia ja ennalta arvaamattomia tilanteita/kustannuksia?

e Miten reaktorin asennus on vaikuttanut loistehon siirtoon liittymispisteessa?

e Miten loismaksut ovat muuttuneet?

e Onko reaktorin sdatd onnistunut suunnitelmien mukaisesti?

e Tarvitseeko tulevien kompensointilaitteiden ominaisuuksia muuttaa/parantaa?

Jalkitarkastelun avulla saadaan strategiaa ja suunnitelmaa arvioitua kaytannon
kokemuksilla. Samalla voidaan tehdd muutoksia valittuihin kaytént6ihin ja optimoida
laitevalintoja.

8.3 Tulevaisuuden nakymat

Elenian sddvarman verkon rakentaminen jatkuu ainakin vuoteen 2028 asti, jolloin koko
Elenian sahkoverkosta 70 % on kaapeloitu. Edellisen kappaleen lisaksi loistehon
tuotanto kasvaa siis vield vuosina 2023-2028, jolloin kaapeloidaan pienitehoisempia
haarajohtoja. Téssa ajassa verkon loistehon tuotanto voi kasvaa merkittavasti, mikali
kaapelointitahti pysyy samanlaisena kuin aikaisemmin. Vaikutus loistehotaseeseen on
mahdollisesti vield suurempaa sadvarman verkon rakentamisprosessin loppupéaassé, silla
2023 vuoden jélkeiset kaapeloinnit keskittyvat péaaosin haja-asutusalueisiin, joissa
kaapeleiden kuormitus voi olla koko vuoden hyvin kevyttd. Talldin kaapelit tuottavat
koko vuoden suuren mééran loistehoa verkkoon.

Tarkempaa arviota loistehon kehityksesté ja kompensoinnista on hyvin vaikea maarittaa
pidemmalle aikavalille, mutta vuosina 2023-2028 voidaan tarvita jopa kymmenia 3
MVAr:n reaktoreita, jotta loismaksuista ei synny suuria kustannuksia vuositasolla.
Reaktorit eivat kuitenkaan valttaméattd ole enada talldin paras ratkaisu kompensoinnille,
silld monet verkkoyhtiot rakentavat sadvarmaa verkkoa kaapeloimalla ja loistehon
kompensointi yleistyy. Muista kompensointilaitteista tai hajautetusta kompensoinnista
voi tulla kustannustehokkaampia, jolloin 3 MV Ar reaktorin edullisuus voi muuttua.

Hajautetusta kompensoinnista voi tulla potentiaalinen ratkaisu loistehon kompensointiin
erityisesti haja-asutusalueilla, joissa kuormitus on ajoittain hyvin kevyttd. Hajautetulla
kompensoinnilla saadaan loistehoa kompensoitua paikallisesti, jolloin voidaan hallita
mahdollisesti myds Ferranti-ilmiosta johtuvaa jénnitteennousua. Valillistd hyotyé
saadaan myos pitkilla 1&8hdoilla verkon hévididen pienentyessd ja siirtokapasiteetin
parantuessa. Potentiaalisia ratkaisuja voivat myds olla tehoelektroniikkaa hyddyntavat
kompensointilaitteet, jotka seuraavat verkon kuormitusta ja jannitetta reaaliaikaisesti.
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8.3.1 Tehoelektroniikka ja pientuotanto

Séhkonjakelu on murroksessa, silla tehoelektroniikan kehittyminen ja kuluttajien
pientuotanto muuttavat verkon kuormitusta tulevaisuudessa. Kuormituksen muutokset
taas nayttaytyvat verkon loistehotasapainossa, jolloin kompensoinnista voi tulla yha
tarkeampad, mikali kaapelit toimivat ajoittain todella kevyelld kuormituksella.

Tehoelektroniikan kehittyminen voi ndkyé laitteiden energiankulutuksessa ja loistehon
paikallisessa kompensoinnissa. Ekologisuus ja ymparistoystavallisyys korostuvat yha
enemman tulevaisuudessa, jonka vuoksi myds sahkolaitteet kuluttavat vdhemmén
energiaa kuin aikaisemmin. Tehoelektroniikan kehittyessd myds monet laitteet, koneet
ja voimalat pystyvat kompensoimaan loistehoaan paikallisesti, mika voi vahentaa
asiakkaiden kuluttamaa loistehoa verkossa. Yleinen tehonkasvu todennékoisesti
kompensoi kuitenkin tilannetta, jolloin kehittynyt teknologia ei valttdmétta vaikuta
merkittavasti verkon loistehotasapainoon.

Uusiutuvien energianldhteiden kaytto tulee kasvamaan seuraavina vuosina merkittavasti
sekéd kotitalouksissa ettd liiketiloissa. Taémé tulee varmuudella ndkymaan verkon
loistehotasapainossa, koska kuluttajien pientuotanto vahentad vuodenajasta riippuen
jakeluverkon kuormitusastetta. Tulevaisuudessa merkittdvimmat energianlahteet tuuli-
ja aurinkovoima eivat tuota patdtehoa tasaisesti verkkoon, jolloin niiden vaikutus
loistehon siirtoon vaihtelee ympéristdolosuhteiden mukaan.

Suomessa aurinkopaneelit tuottavat hyvin véhan sahkod talvikuukausina, jolloin
séhkdverkon kapasiteetti taytyy riittdd vuoden huippukuormiin. Kevéastd syksyyn taas
aurinkopaneelit voivat tuottaa paljonkin sdhkoa, jolloin jakeluverkon kuormitus voi olla
kevyempadd. Jakeluverkossa taytyy olla siis siirtokapasiteettia kattamaan talven
huippukuormat, mutta toisaalta myos loistehokapasiteettia kompensoimaan loistehon
tuotantoa kesékuukausien aikaan, jolloin asiakkaiden oma tuotanto kattaa suuren osan
kaytettdvasta energiasta.

Tulevaisuudessa voi kuitenkin olla mahdollisuus hyddyntaa asiakkaiden pientuotantoa
loistehon kompensoinnissa. Kuluttajien ja tuotantoasiakkaiden inverttereitd voidaan
kayttdd tuotannon aiheuttaman  j&nnitteennousun  rajoittamiseksi, asiakkaan
tehokertoimen parantamiseksi ja verkon kompensointitarpeisiin. Inverttereitd voidaan
soveltaa loistehon kompensoinnissa kaikkina aikoina, vaikka patotehoa ei
siirrettaisikdan. Mitd véhemman patétehoa siirretddn, sitd enemman jaa tilaa
loistehokapasiteetille. Toisaalta tdmé& aiheuttaa hdviokustannuksia asiakkaalle, joista
verkkoyhtié voi joutua maksamaan. Pientuotanto voi kuitenkin olla tulevaisuudessa
hyvd vaihtoehto loistehon kompensointiin, mikali verkossa on vain tarpeeksi
pientuotantoa hyoddynnettdvissd. Talloin ei tarvitse asentaa erikseen valttamétta
kompensointilaitteita, jos saadaan hyédynnettyd inverttereita.
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8.3.2 Sahkobautot

Sahkoautojen méaaré liikenteessé tulee kasvamaan lahivuosina moninkertaisesti ja se voi
vaikuttaa myds s&hkoverkon loistehotasapainoon. Pé&&asiallisena syyna tahén on
ilylatausverkosto, jonka tavoitteena on liitty4 osaksi energiajarjestelmaa. Alylataus
tarkoittaa, ettd séhkoautoja ladataan silloin, kun s&hkon hinta on matalimmillaan ja
verkon kuormitus vahdistd. Latausta voidaan myo6s kohdistaa ajanhetkiin, jolloin
uusiutuvaa energiaa voidaan hyodyntad latauksessa. Tdma tarkoittaa, ettd séhkoautojen
lataus suoritettaisiin péivélla, jolloin uusiutuvaa energiaa on saatavilla tai yodaikaan,
jolloin verkon kuormitus on véhéista.

Sahkoautojen é&lylataus tasoittaa verkon kuormitusvaihtelua ja samalla myos
jakeluverkon loistehotase pysyy tasaisempana. Tasaisempi loistehon tuotanto taas
vahentdd kompensoinnin s&&don tarvetta ja jannitemuutoksia. Sahkoautot voivat
vaikuttaa myos loismaksujen teho-osuuteen, silla tehomaksu méardytyy kuukauden
suurimman loissahkoylityksen mukaan, joka yleisesti sijoittuu yoaikaan. Mikali
yObaikaan saadaan verkkoa kuormitettua, laskee suurimman laskutettavan
loissdhkoylityksen suuruus. Myos silloin kun autoja ei ladata, voidaan hyddyntéa
pikalatausasemien nopeaa tehoelektroniikkaa loistehon kompensoinnissa, samalla
tavalla kuin asiakkaiden pientuotannossa. Tastd kuitenkin taytyy aina sopia asiakkaan
kanssa, jolloin ylimaaraisia kustannuksia voi syntya.

Sahkoautot voivat muuttaa olennaisesti verkon loistehotasetta ja latausasemia voidaan
jopa hyodyntdd kompensoinnissa. Sdhkdautojen yleistyminen ei kuitenkaan vélttdmatté
vaikuta kompensointilaitteiden hankintaan ennen kuin autokanta muuttuu selvasti. [18]

8.3.3 Tasaséhkon yleistyminen

Tasasahkon kayttod sahkonjakeluverkossa on tutkittu lahivuosina ja nykyaikaisten
suuntaajatekniikoiden ansiosta tasasahkojarjestelmat nayttdvat olevan aikaisempaa
kustannustehokkaampia. Tasasdhkd ei ole vélttdmatta optimaalinen ratkaisu koko
sédhkonjakeluverkkoon, mutta joihinkin verkonosiin se voi olla vaihtosdhkoa
edullisempi vaihtoehto. Mikali tutkimuksista saadaan jatkossa potentiaalisia tuloksia ja
todetaan tasasahkdn olevan teknis-taloudellisesti hyva ratkaisu jakeluverkkoon, se
vaikuttaa myos olennaisesti verkon loistehotasapainoon.

Tasasahkoverkolla on yleisesti etuja ja haittoja perinteiseen vaihtosahkdverkkoon
vertailtaessa. Mikéli asiaa tarkastellaan ainoastaan loistehotasapainon nakdékulmasta,
suurimmat edut syntyvat verkon rakenteesta, jossa tasasahkdkaapeleiden tehokerroin on
aina 1. Tama tarkoittaa kaytdnnossa, ettd kaapeli ei tuota eikd kuluta milloinkaan
loistehoa, jolloin ei myoskddn kaapeleiden tuottamalle loisteholle ole
kompensointitarvetta. Jos verkkoa tarkastellaan vaihtosahkojarjestelman suunnasta,
tasaséhkojarjestelmisséd kaytettdvien invertterien kuluttamaa tai tuottamaa loistehoa
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voidaan muuttaa haluttuun  suuntaan, mikd auttaa merkittavasti loistehon
kompensoinnissa. Muita huomattavia etuja on myds, ettd kaapeleilla ei ole
stabiilisuusongelmia, jolloin kaapeleita voidaan kuormittaa aina termiseen rajaan asti.
Tehonsaatd on myos tasasdhkoverkossa hyvin nopeaa, jolloin vapaata kapasiteettia
voidaan hyddyntaa kuormitusten siirroissa lahdolta toiselle.

Haittoja voi syntya suuntaaja-asemista, jotka voivat olla teknisesti hyvin monimutkaisia,
kalliita ja suuntaajat voivat tuottaa haitallisia yliaaltoja verkkoon. Yliaaltoja voidaan
kuitenkin suodattaa asemille sijoitettavilla suodattimilla. Verkon loistehotaseen kannalta
olennaista on suuntaajien hyddyntaminen kompensoinnissa. Modernit 1GBT-
transistoripohjaiset suuntaajat voidaan saatad toimimaan milla tahansa tehokertoimella,
mikali vain virtakapasiteettia riittdd. Talloin voidaan helposti s&atdd verkon
loistehotasetta suuntaaja-asemilla ja ylimaaréisiltd kompensointilaitteilta sastytaan.

Vaihtoséahkokaapeleiden loistehon tuotanto pitkilla 1&hd6illa on hyvin suurta ja kaapelin
siirtokapasiteetista kuluu osa loistehon siirtoon. Samalla joudutaan myds investoimaan
mahdollisesti useampaan reaktoriin tai kuristimeen, jotta jannitteen nousu saadaan
hallintaan. Naissa tapauksissa tasasahkodkaapeli voisi olla erittdin potentiaalinen
ratkaisu, kun sahkon laatu saadaan pidettya laadukkaana kulutuspisteeseen asti eiké
kompensointilaitteisiin tarvitse investoida. Tasasahkoa kaytetdankin samoista syistéd
johtuen maiden valisissd merikaapeliyhteyksissa, esimerkiksi Suomen ja Ruotsin
valisissd Fenno-Skan 1 ja 2 merikaapeleissa. [19]
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9. YHTEENVETO

Séhkonjakeluverkot ovat osa yhteiskunnan séhkonjakelujarjestelmad, joiden
tarkoituksena on siirtdd sahkéd mahdollisimman laadukkaasti ja hairiottomasti
kantaverkosta asiakkaan kulutuspisteeseen. Sahkdverkoissa siirrettdva néenndisteho
muodostuu patotehosta ja loistehosta, joista patdteno kuvaa todellista verkossa
kulutettua tehoa. Loistehon avulla taas ei voida suoraan tehdé tyotd, mutta sité tarvitaan
koneiden ja laitteiden s&hko- ja magneettikenttien yll&pitamiseen. Loistehon siirtoa
séhkonjakeluverkossa pyritddn kuitenkin valttdmaan, koska se vie verkon
siirtokapasiteettia, muuttaa jakeluverkon jannitteitd, kasvattaa haviditd ja tuo
ylimé&araisia kustannuksia. Tavoitteena on, etté tarvittava loisteho pyritdan tuottamaan ja
kuluttamaan mahdollisimman paikallisesti, jotta jakeluverkoissa siirtyisi padosin
ainoastaan péatdtehoa.

Elenian sahkoverkossa kaytettavista ilmajohdoista suurin osa tullaan maakaapeloimaan
vuoteen 2028 mennessd, jolloin koko Elenian verkon maakaapelointiaste kasvaa noin 70
prosenttiin. T&lla hetkellda verkon kaapelointiaste on noin puolet vdhemman, joka
kaytannossa tarkoittaa, ettd kaapelia asennetaan seuraavina vuosina vield monta tuhatta
kilometrid. S&dvarman verkon rakentaminen taas tuottaa muutoksia jakeluverkon
loistehotasapainossa, silla asennettavat kaapelit tuottavat merkittdvasti enemmaén
loistehoa kuin edeltavéat ilmajohdot.

Padsyyna kaapeleiden loistehon tuotantoon on niiden kapasitanssien suuruus verrattuna
ilmajohtoihin, jonka vuoksi kaapelit ovat aina kapasitiivisia verkon kannalta. Loistehon
tuotanto kasvaa kuormituksen vahentyessd, koska t&lloin kaapelin pitkittaisreaktanssi
kuluttaa véahemman kapasitiivista loistehoa. Tulevaisuudessa loistehon tuotanto kasvaa
Elenian jakeluverkossa keskimadrin 20-30 MVAr vuodessa, joka alkaa ndkya sahkon
laadussa. Kapasitiivinen loisteho nostaa verkon jannitettd ja ongelmia liiallisesta
loistehon tuotannosta syntyy varsinkin kesaoind, jolloin kaapeleiden kuormitus on hyvin
vahaisté ja loistehon tuotanto maksimissaan.

Loistehon kasvulla on myos taloudellisia vaikutuksia, silld kantaverkkoyhtio Fingrid
valvoo loistehon siirtoa verkkoyhtididen ja kantaverkon liittymispisteissd. Uuden
kantaverkkosopimuksen mukaan jokaiselle liittymispisteelle madritetddn omat loistehon
siirron rajat, joiden sisalla loistehon tulisi pysya. Loistehorajojen ylityksista Fingrid
perii  maksua uuden loistehohinnoittelun mukaisesti. Uusi hinnoittelu ohjaa
jakeluverkkoja kompensoimaan loistehoaan paikallisesti, silld ilman kompensointia
verkkoyhti6ille voi syntyé suuria vuosittaisia loismaksuja.
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Kaapeleiden tuottamaa loistehoa tulee siis kompensoida, jotta sdhkon laatua saadaan
parannettua ja loismaksuista syntyneet kustannukset minimoitua. Kapasitiivisen
loistehon kompensointiin on markkinoilla erilaisia laitteita, jotka kuluttavat verkon
loistehoa. Pienempid, noin 200 kVAr:n kompensointilaitteita kutsutaan kuristimiksi ja
niitd kaytetddn loistehon kompensointiin hajautetusti 20 kV:n verkon varrella.
Sahkoasemille asennettavia kompensointilaitteita kutsutaan reaktoreiksi ja niiden
suuruus riippuu jannitetasosta. 20 kV:n reaktoreiden koot vaihtelevat 1-5 MVAr:n
valilla, kun taas 110 kV:n reaktorit ovat nimellisteholtaan 15-40 MVAr. Kuristimien ja
reaktoreiden lisaksi markkinoilla on tehoelektroniikkaa hyoddyntavia laitteita, jotka
reagoivat verkon jannitemuutoksiin  ja  sdatdvat automaattisesti  loistehon
kompensointitehoa verkon muutosten mukana.

Kapasitiivisen loistehon kompensointiin on erilaisia tapoja, riippuen jannitetasosta ja
toteutetaanko kompensointi sdéhkdasemilla tai hajautetusti verkon varrella. Keskitetyssa
kompensoinnissa kapasitiivisen loistehon kompensointilaitteita asennetaan séhko- tai
kytkinaseman yhteyteen. Reaktoreita voidaan asentaa sahkdaseman 110 kV:n tai 20
kV:n jannitetasoon riippuen kompensointitarpeesta ja verkon tilasta. Elenian verkossa
on liittymispisteitd, joissa kompensointitarve on niin suurta, ettd 110 kV:n reaktoreille
olisi niiden suuren tehon takia tarvetta. Maaseutuverkon sahkdasemien 110/20 kV:n
paamuuntajat ovat kuitenkin nimellisteholtaan niin pienid, ettd ne kuormittuvat liikaa
niiden 1api siirrettdvasta loistehosta ja paamuuntajat voivat ikddntyd nopeammin.
Samalla myds muuntajien haviot kasvavat. Tamén takia Elenian verkkoon soveltuu
paremmin 20 kV:n reaktoreiden kayttd séhkodasemilla, jotta muuntajat eivat kuormitu
liikaa ja loistehon kompensointi saadaan kohdistettua paikallisemmin sinne, missa sita
eniten tarvitaan.

Kompensoinnissa voidaan kayttdd myds hyvéksi liittymispisteeseen liittyneiden
tuulivoimaloiden loistehokapasiteettia, jota on saatavilla vaikka tuulivoimala ei tuottaisi
patdtehoa ollenkaan. Tuulivoimaloiden kayttd kompensoinnissa voi kuitenkin olla
ongelmallista, koska niiden loistehokapasiteetti muuttuu patdtehon mukana. Tallin
kompensointiteho taytyy mitoittaa aina sen mukaan, mitd voimalasta minimissaan on
saatavilla. Loistehon kulutus on siten riippuvaista sadolosuhteista, miké tekee
kompensoinnin hallinnasta vaikeampaa. Tuulivoimalat eivat myoskaan valttdmatta ole
yhtd pitkaikaisia kompensointivaihtoehtoja kuin reaktorit.

Kytkinlaitosliitynnoissa  voidaan hyddyntdd my0s netotussopimuksia, joissa
liittymispisteen kytkinaseman muiden asiakkaiden kanssa sovitaan yhteisesta
loisteholaskutuksesta. Netotussopimuksissa osalliset jakavat yhteisen loistehoikkunan,
jolloin asiakkaat voivat hydtya toistensa loistehon tuotannosta tai kulutuksesta.
Netotussopimuksissa Fingrid laskuttaa liittymispisteen haltijaa, joka taas edelleen
laskuttaa muita netotussopimuksen asiakkaita sopimuksen mukaisesti.
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Kompensoinnissa tulee huomioida laitteiden saadosta ja kaytostd, silla verkon
loistehotasapaino muuttuu kuormituksen muuttuessa, jolloin liittymispisteessé voi tulla
ylikompensointitilanteita. Erityisesti talven huippukuormien aikaan liittymispisteen
loistehotase voi olla induktiivinen, jolloin reaktoreita tdytyy ottaa pois kaytostd, jotta
verkon jannitteet eivét laske lilan mataliksi. Loistehon kompensointia voidaan séataa
kytkemélla reaktoreita péélle tai ottamalla pois kaytostd, riippuen liittymispisteen
vallitsevasta loistehotaseesta. Né&in saadaan yllapidettyd verkon loistehotase
mahdollisimman l&hell& nollaa, jolloin verkon séhkon laatu on parhaimmillaan. Saat6é
voidaan  toteuttaa  liittymispisteestd  saatavilla  reaaliaikaisilla ~ pat6- ja
loistehomittauksilla, jotka tulevat Elenian verkkotietojarjestelmaan. Jarjestelmaan
voidaan asettaa liittymispisteen séadolle hystereesi tai viive, jotta valtytdan turhilta
edestakaisilta kytkenngilta.

Kompensointilaitteiden  ja  -strategioiden  elinkaarikustannuksia  tarkasteltiin
seitsemannessa kappaleessa, jotta 16ydettiin Elenian jakeluverkolle teknis-taloudellisesti
optimaalisin ratkaisu. Laitteiden elinkaarikustannukset diskontattiin nykypaivaan 40
vuoden pitoajalla ja arvioidulla laskentaparametreilla. Kustannukset suhteutettiin
kompensointitehoon, jolloin saatiin eri laitteet yhteismitallistettua ja laitettua
edullisuusjarjestykseen. Parhaimmaksi vaihtoehdoksi tuli 3 MVAr reaktorilla toteutettu
kompensointi, jonka hinta oli noin 70 €/kVAr. Yleisesti tarkasteltuna 20 kV:n keskitetyt
reaktorit olivat halvimpia ja hajautettuun kompensointiin tarkoitetut kuristimet
kalliimpia vaihtoehtoja. Suurimmat kustannuserot syntyivat laitteiden omista havidista,
koska 40 vuoden pitoajalla hédvidkustannusten osuus voi olla jopa yli puolet
kokonaiskustannuksista.

Laitteiden elinkaarikustannusten jélkeen tarkasteltiin erilaisia kompensointitilanteita,
joita Elenian verkossa tulee esiintymaddn tulevaisuudessa. Liittymispisteiden
kompensointitarve vaihtelee 0-20 MVAr:n valilla, joten joihinkin liittymispisteisiin ei
valttamatta ole kannattavaa hankkia kompensointilaitetta ollenkaan, kun taas osaan
voidaan tarvita useampi laite. Kustannus-hyétyanalyysin perusteella suositellaan, etté:

e 0-1 MVAr:n kompensointitarpeen vuoksi laitteita ei ole kannattavaa hankkia,
koska laitteista saatava teknis-taloudellinen hy6ty on hyvin vahéista.

e 1-3 MVArn loistehon kompensoinnissa laiteinvestointeja tulee harkita
tapauskohtaisesti, ottaen huomioon tuleeko liittymispisteen loistehon tuotanto
vield tulevaisuudessa kasvamaan, ylitetddnko loistehorajat jatkuvasti, ovatko
loistehomaksut merkittavié ja vieko loisteho liikaa verkon siirtokapasiteettia.

e 3-15 MVAr:n kompensointi on jo taloudellisesti erittdin kannattavaa ja lahes
ainoa vaihtoehto on toteuttaa kompensointi keskitetysti 20 kV:n verkossa. Paras
tapa laskelmien mukaan on 3 MVAr reaktoreilla toteutettu kompensointi.

e Yli 15 MVAr:n kompensointi kannattaa toteuttaa 20 kV:n verkossa keskitetysti,
koska pddmuuntajat  kuormittuvat lilkkaa 110 kV:n  reaktoreista.
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Keskijanniteverkossa toteutettu kompensointi on myos elinkaarikustannuksiltaan
paras vaihtoehto.

Tyon lopussa kasiteltiin kustannus-hydtyanalyysin johtopéaatokset, esiteltiin suositeltu
kompensointistrategia sekd kaytiin l&api kompensointisuunnitelman sisaltéa. Teknis-
taloudellisen tarkastelun perusteella keskitetty kompensointi 20 kV:n jannitetasossa
nayttéisi olevan selvasti suositeltavin ratkaisu Elenian maaseutuverkossa. Laitevalintana
suositellaan 3 MVAr reaktoreita, joiden haviét tulisi olla mahdollisimman pienet.
Reaktoreita sijoitetaan tarpeen mukaan séhko- tai kytkinasemille, joissa niitd eniten
tarvitaan.

Kompensointisuunnitelmassa on arvioitu jokaisen liittymispisteen loistehon tuotanto
tulevaisuudessa. Suunnitelmassa on tarkempi arvio vuoden 2017 lopusta ja karkeampi
arvio tilanteesta vuoden 2019 ja 2023 lopussa. Vuoden 2017 loistehoarviot on laskettu
asennettavien kaapeliméérien ja -tyyppien mukaan. Vuoden 2019 ja 2023 loistehotase
on arvioitu niin, ettd taajama-alueet ja suuritehoiset runkojohdot on saatu korvattua
kaapeleilla. Néaiden tietojen perusteella on arvioitu, kuinka monta 3 MVAr reaktoria
liittymispisteisiin tarvitaan, jotta loisrajojen ylityksistd muodostuvat kustannukset
saadaan teknis-taloudellisesti optimoitua. Suositellun suunnitelman perusteella
reaktoreita tarvitaan koko Elenian jakeluverkkoon noin 40-50 kappaletta, mikaéli
loissdhkomaksut halutaan minimoida. Suunnitelman oletuksena on, ettd loissahkon
hinnoitteluperiaatteet pysyvat samoina.

Tulevaisuudessa verkon loistehotasapainoon voi syntyd muutoksia sahkoautoista,
kuluttajien  pientuotannosta, kehittyneestd tehoelektroniikasta ja tasasahkon
hyodyntamisestd sédhkodnjakelussa. Loistehotasapaino voi séhkdautojen myota
tasapainottua paiva- ja yoaikaan, tehoelektroniikan avulla kompensoidaan loistehoa
paikallisemmin, pientuotanto voi vahentéa kaapeleiden kuormitusta ja tasasahkon kaytto
taas parantaa verkon loistehotasetta. Séahkodnjakelu on murroksessa, jossa sédavarman
verkon rakentamisen lisaksi loistehotasapainoon voi vaikuttaa moni muu asia. Verkon
kehitysta tulee seurata tarkkaan l&hivuosina ja arvioida loistehon kompensointia
uudelleen, mikéli olennaisia  muutoksia  tulee loistehotaseeseen  tai
kantaverkkosopimuksen loistehoperiaatteisiin.
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