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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Kreikkalaiset symbolit

AQ Loistehon muutos

AU Jannitteenmuutos

) Tehokulma

7 Jannitteen ja virran valinen vaihe-erokulma
1) Kulmataajuus

Muut symbolit

B Suskeptanssi
C Kapasitanssi
I Virta

I Induktanssi

-

Virran huippuarvo

lp Virran patbkomponentti
lq Virran loiskomponentti
P P&toteho

Pretto Liittymispisteen takaisten voimalaitosten nettosdhkodtehojen summa



Qc

Qo

Qo1

Qo

Qa1

Qj

Qr

Qx

Sk

tx

=)

Uhv

Ur

Loisteho

Johdon tuottama loisteho tai kompensointilaitteen mitoitusteho

Loissahkon ottoraja liittymispisteen kuluttaessa patétehoa

Loissahkon antoraja liittymispisteen kuluttaessa patétehoa

Loissahkon ottoraja liittymispisteen tuottaessa pétotehoa

Loissahkon antoraja liittymispisteen tuottaessa patdtehoa

Loistehotase

Reaktorin mitoitusteho

Johdon kuluttama loisteho

Resistanssi

Né&enndisteho

Verkon oikosulkuteho

Huipunkayttoaika

Jannite

Jannitteen huippuarvo

Jannitteenalenema

Reaktorin mitoitusjénnite



Wotto

Lyhenteet

Al

CCMMP

CPU

DCR

DFIG

DI

DO

ENTSO-E

FLIR

GOOSE

GPS

loT

ITU-R

Liittymispisteen ottoenergia vuodessa

Reaktanssi

Analog input, analoginen sisdéntulo

Communication, Control, Monitoring, Measuring & Protection, kon-
speti jonka pohjalta on luotu VEO Oy:n SNP-tuote

Central Processing Unit, Suoritin

Direct current regulated, tasasdhkdohjattava

Double fed induction generator, kaksoissyotetty induktiogeneraattori

Digital input, digitaalinen sisdéntulo

Digital output, digitaalinen ulostulo

European Network of Transmission System Operators

Fault location, isolation and restoration, Vian paikannus, erottaminen

ja sy6ton palautus.

Generic Object Oriented Substation Event, IEC 61850:n madritteleméa

tiedonsiirtoprotokolla

Global Positioning System, satelliittipaikannusjérjestelméa

Internet of Things, teollinen internet

International Telecommunication Union Radiocommunication Sector



LED

LTE

NCC

PLC

RTD

RTU

SCADA

SNP

sQL

SVC

VINPOWER

VIV

VPN

Light emitting diode

Long-Term Evolution, nopean langattoman tiedonsiirron

standardi

Network Control Center, valvomo

Programmable Logic Controller, ohjelmoitava logiikka

Resistance Temperature Detector, Vastuslampétila-anturi

Remote Terminal Unit, ala-asemalaite

Supervisory Control And Data Acquisition, kaytonvalvontajarjestelma

Smart Node Panel

Structured Query Language, standardoitu kyselykieli

Static var compensator, staattinen loistehon kompensaattori

Vaasa innovation platform for future power systems

Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset

Virtual Private Network, virtuaalinen erillisverkko
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THVISTELMA

Lisdantynyt maakaapelointi ja tasta seurannut loistehon tuotannon kasvu aiheuttaa jake-
luverkkoyhtidille ongelmia, kuten loissahkdikkunan ylityksista aiheutuvia loissahko-
maksuja. Tamén vuoksi on tarkedd miettiad erilaisia loistehon kompensoinnin ja hallin-
nan ratkaisuja.

Diplomitydn tavoitteena oli suunnitella loistehon kompensoinnin ohjauskonsepti. Oh-
jauskonseptissa keskityttiin erityisesti hajautettuun kompensointiin ja siihen liittyviin
laiteratkaisuihin. Ratkaisuissa haluttiin ottaa huomioon eri tietoliikennevaihtoehtoja se-
k& kompensoidaanko vain loistehoa, vai myds maasulkuvirtaa. Eri laiteratkaisujen ha-
luttiin ottaa huomioon loistehon valvonta ja mittaukset, ohjaukset ja lopulta myds suo-
jausfunktiot. Laiteratkaisut haluttiin sijoittaa osaksi suurempaa ohjauskonseptin koko-
naisuutta, jossa laitteita ohjataan tarpeen mukaan valvomosta.

Tyon teoriaosuudessa kasiteltiin loistehoa ja siihen liittyvia ilmiota, sekd vuoden 2016
kantaverkkosopimusta ja siind méaériteltyja loissahkorajoja. Lisaksi perehdyttiin loiste-
hon kompensoinnin ja hallinnan menetelmiin, joita voidaan hyddyntaa jakeluverkossa.
Teoriaosuudessa kasiteltiin myds alymuuntamoa, koska laiteratkaisuissa huomioitiin
alymuuntamo-ominaisuudet.

Diplomitydssa saatiin luotua periaatteellinen loistehon ohjauskonsepti, seka maaritettya
sithen liittyvat jakelumuuntamoille sijoitettavat laiteratkaisut. Kaikissa esitetyissa laite-
ratkaisuissa otettiin huomioon eri tiedonsiirtovaihtoehtoja. Laiteratkaisuista kaksi olivat
ala-asemalaitepohjaisia, ja kolmas suojarelepohjainen ratkaisu. Sijoitettaessa jakelu-
muuntamolle suojarele saatiin mukaan myds suojausfunktiot, jolloin yhdistettyna tie-
donsiirtoon ja kauko-ohjattaviin kytkinlaitteisiin voitiin puhua &lymuuntamoratkaisusta.
Lopuksi laiteratkaisut sijoitettiin osaksi suurempaa periaatteellista kokonaisuutta. Oh-
jauskonseptissa kyetddn tarkkailemaan loistehotilannetta verkon eri osissa ja suoritta-
maan tarvittavat loistehon kompensointiin liittyvat ohjaukset sopivimmalla alueella
pyrkien estdmé&an loissahkdikkunan ylitykset ja vaikuttamaan paikallisesti sahkon laa-
tuun.

AVAINSANAT: Loisteho, kompensointi, ohjaus, jakeluverkko, alymuuntamo
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ABSTRACT

Increased underground cabling and the resulting increase in the production of reactive
power causes problems to distribution network operators, such as costs from exceeding
reactive power limits. Therefore it is important to consider different solutions for reac-
tive power compensation and control.

The aim of this thesis was to design a concept for reactive power control. The focus of
the concept was on solutions of distributed reactive power compensation taking into ac-
count different communication methods and whether earth fault current is compensated
along with reactive power. The solutions consist of monitoring, measuring, control and
protection functions. The solutions for distributed reactive power compensation pre-
sented in this thesis are meant to be part of a larger concept where the compensation de-
vices are controlled from network control center.

In the theoretical part of the thesis reactive power and the related phenomena are intro-
duced along with reactive power tariffs that were set in national grid contract from the
year 2016. The theoretical part also presents reactive power compensation and control
methods that can be used in the distribution network. Smart secondary substation theory
was also presented, as smart secondary substation capabilities were part of the proposed
solutions in the reactive power control concept.

Reactive power control concept was created in this thesis along with hardware solutions
for reactive power compensation monitoring, measurement, control and protection. Dif-
ferent communication methods were taken into consideration in these solutions. Two
solutions were RTU (remote terminal unit) based and the third one was based on a pro-
tection relay. Secondary substation with a protection relay enabled protection functions,
which combined with communication and remote controlled switches creates a smart
secondary substation. The hardware solutions were inserted into a larger reactive power
control concept capable of monitoring reactive power and controlling of compensation
devices in the most logical parts of the network. The goal of this is to prevent exceeding
the reactive power limits and to keep the quality of power acceptable.

KEYWORDS: Reactive power, compensation, control, distribution network, smart
secondary substation
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1 JOHDANTO

1.1 TyoOn taustat

Vuonna 2013 voimaan tullut sahkomarkkinalaki asetti tiukentuneet vaatimukset jakelu-
verkon toiminnan laadulle. Haja-asutusalueilla, pois lukien vapaa-ajan asunnot, myrs-
kysta tai lumikuormasta aiheutuvien sahkokatkojen pituus ei saa ylittda 36 tuntia, ja taa-
jamissa 6 tuntia (Sahkomarkkinalaki 588/2013). Tamén seurauksena verkkoyhtiét aloit-
tivat sddvarman verkon rakentamisen, mika kaytannossé tarkoittaa siirtymisté avojoh-
doista maakaapelointiin. Lisdantyneen maakaapeloinnin seurauksena verkon kapasitiivi-
sen loistehon tuotanto on lisaantynyt, joten loistehon kompensoinnin tarve on muuttunut
loistehon tuotannosta loistehon kulutukseen. Kapasitiivisen loistehon tuotannon lisééan-
tymiseen vaikuttavat myos tehoelektroniikkaa kayttavien, tehokertoimeltaan l&hell&d yhté
olevien laitteiden lisddntyminen. Suurin muutos nakyy valaisimilla ja moottorikaytoilla
(Hautero, Tuominen & Repo 2017: 6).

Vuoden 2016 kantaverkkosopimuksessa Fingrid alkoi loistehon tuotannon liséaksi las-
kuttaa loistehon kulutuksesta. Jakeluverkkoyhti6illa yksi suurimmista lisdantyneen ka-
pasitiivisen loistehon tuotannon ongelmista on loissdhkoikkunan antopuolen ylitykset.
Lisédantynyt loistehon tuotanto voi myds nostaa verkon jannitettd. Tamén vuoksi jakelu-
verkkoyhtiot alkoivat ratkaista loistehon tuotannon ongelmaa kompensoimalla keskite-
tysti séhkoasemilla ja hajautetusti verkon varrella, esimerkiksi jakelumuuntamoilla.
Kompensoinnin liséksi jakeluverkkoyhtididen on tarked miettid muita loistehon hallin-

nan keinoja. Kaikki tamé on tarkeéa tehda kustannustehokkaasti.

1.2 VINPOWER-tutkimushanke

VINPOWER, eli Vaasa innovation platform for future power systems, on Vaasan yli-
opiston hanke, jonka tavoitteena on kehittad4 ja vahvistaa Vaasan yliopiston alyverkko-
tekniikan innovaatioymparistdd. Hankkeen kestoksi on suunniteltu 1.9.2017-31.8.2019
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ja se on rahoitettu 80 % EAKR-rahoituksella, joten hankkeen tulosten on oltava julkisia.
Hanke toteutetaan suorittamalla vaativia tutkimustehtavia liittyen valikoituihin teknisiin
kehityskohteisiin, jotka ovat ”Kaapeliverkkojen hallinnan kehittdiminen”, Mikrosahko-

verkot” ja ”Big Data”. (Kauhaniemi & Kumpulainen 2017: 4.)

Hankkeen ensimmainen tydpaketti ”Kaapeliverkkojen hallinnan kehittaminen”, on dip-
lomitydn kannalta tarkein osuus. Ty®paketin tavoitteena on saada uutta tietoa teknii-
koista, menetelmista ja suunnitteluperiaatteista kaapeliverkoissa. Projektin toteuduttua
on otettu kantaa maasulkusuojaukseen hajautetusti kompensoidussa verkossa, vianpai-
kannuksiin erityisesti katkeilevaa maasulkua ajatellen, maasulkuvirran kompensointiin
seka tah&n tyohon erityisesti liittyen loistehon kompensointiin. Loistehon kompensoin-
tiin liittyen halutaan selvittaa tekniset vaihtoehdot kompensointiin, seka perinteiset rat-
kaisut ettd uudet, tehoelektroniikkapohjaiset ratkaisut. Lisaksi halutaan selvittada vaihto-
ehtoja kaapeloinnille miettien teknisid ratkaisuja ja regulatorisia nakokohtia ottaen
huomioon asiakkaan nakokulmat. Kaapeliverkkojen tyopakettiin kuuluu myés &lymuun-
tamokonsepti, jossa selvitetddan alykkéan jakelumuuntamon toiminnot ja rajapinnat, tut-
kitaan alymuuntamoa maaseudulla ja kaupunkiymparistossa seka selvitetadn kehitys-

vaiheet ja laajennettavuus. (Kauhaniemi & Kumpulainen 2017: 20-21, 28.)

Alymuuntamo on mukana diplomitydssa kehitettiessa loistehon hajautettua ohjauskon-
septia kdyttaen perustana VEO:n Smart Node Panel -tuotetta, eli SNP:t&, jolla saadaan
tavalliseen muuntamoon &lytoiminnot yhdella tuotteella. Alymuuntamo-osuus ei rajoitu
VINPOWER-hankkeessa vain kaapeliverkkoihin, vaan muuntamo on keskitssd myos
muissa tyOpaketeissa, kuten ndhdaan kuvasta 1. Kuvasta 1 ngdhdaan myds VINPOWER-

hankkeen muiden tydpakettien paatavoitteet.
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* Suojaus
* Kompensointi(osin)

Kaapeliverkko
+ Alymuuntamokonsepti
* Katkeilevan maasulun paikannus
* Maasulkuvirran kompensointi
* Loistehon kompensointi
¢+ Vaihtoehtoja kaapeloinnille

Muuntamo

Mikrosdhkéverkot Big Data
» Laboratoriossa todennetut ¢ Ennakoiva kunnon-
suojaus- ja sadtoratkaisut valvonta

muuntopiiritason * Sensorit
mikrosdhkéverkolle * Big Data & FPGA

Rajapinnat AMR- ja
kiinteistdautomaatio-
jarjestelmienkanssa

Tallennekirjasto

Kuva 1. Muuntamo VINPOWER-hankkeen keskitssa. (Kauhaniemi & Kumpulainen
2017:5.)

1.3 Tyon tavoitteet ja rakenne

Tyon tavoitteena on selvittdd loistehoon ja maasulkuvirtojen hallintaan liittyvié verkko-
yhtidille syntyvid haasteita lisdantyvan maakaapeloinnin ja Fingridin uusien loistehon

toimitusehtojen myoté.

Tarkoituksena on kehittaa jarjestelma- ja laitekonsepti loistehon hallintaan keskijannite-
verkossa ja séhkoasemilla ottaen huomioon my6s maasulkuvirtojen hallinnan tarpeet ja
alymuuntamojen tuomat mahdollisuudet. Konsepti késittad jarjestelmén toteutusfiloso-
fian, yleiskuvauksen tarvittavasta tieto- ja tietoliikennetekniikasta seka hajautetun kom-

pensoinnin laiteratkaisut.

Erityiskysymyksend tyossé tarkastellaan alymuuntamoille asetettavia vaatimuksia ja

niiden toteutusmahdollisuuksia.

Luvussa 2 esitelldan loistehon ja siihen liittyvien ilmitiden teoriaa. Huomattavaa on
johtojen ja kaapeleiden loistehotase, jossa on huomattavia eroja avojohtojen ja maakaa-
peleiden vélilla&. T&mé&n lisdksi tarkastellaan loistehon tuotannon aiheuttamaa jénnit-

teennousua ja maasulkuvirran kompensointia.
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Luvussa 3 tutustutaan vuoden 2016 kantaverkkosopimukseen. Luvussa esitetdan eri liit-
tymispisteet ja liittymispisteen loissahkorajojen ja loisséhkdikkunan muodostuminen.
Teoriassa on huomioitu myds loissahkdmaksujen netotus ja lievennykset. Lopuksi tu-

tustutaan vielda ENTSO-E:n loistehovaatimuksiin.

Luvussa 4 perehdytdén loistehon hallintaan ja kompensointiin. Aluksi esitetdan loiste-
hon kompensoinnin taloudellinen hankinta ja sijoitus jakeluverkossa. Tamén jalkeen
tutustutaan loistehon hallinnan keinoihin, joilla voidaan pienentaa loistehon tuotantoa.
Taman jéalkeen esitetadn yleisimmat kapasitiivisen loistehon kompensoinnin tavat, jotka
ovat keskitetty ja hajautettu kompensointi reaktoreilla. Muista mahdollisuuksista kay-
daan lapi kompensointi staattisella loistehon kompensaattorilla ja voimalaitosten mah-

dollisuus osallistua loistehon kompensointiin.

Luvussa 5 esitellaan tyon alymuuntamoon liittyvaa teoriaa. Ensiksi tutustutaan alykkaa-
seen séhkojarjestelméén, koska jakelumuuntamon keskeisen sijainnin vuoksi alymuun-
tamolla voi olla suuri rooli alykkaassa verkossa. Taman jalkeen esitelldén itse alymuun-
tamoa, sen ominaisuuksia ja tulevaisuuden nakymid. Lopuksi tutustutaan 5G-verkon

mahdollisuuksiin.

Luvussa 6 siirrytédan itse loistehon ohjauskonseptiin ja laiteratkaisuihin. Aluksi luvussa
esitellddn yleiskuva jarjestelman loisteho-ongelmista ja mahdollisista ratkaisuista. Ta-
man jalkeen suunnitellaan jakelumuuntamolle sijoitettavat laiteratkaisut, jotka ovat ala-
asemapohjainen valvonta-ratkaisu, ala-asemapohjainen valvonta- ja ohjausratkaisu ja
suojarelepohjainen ratkaisu. Jokainen ratkaisu suunnitellaan eri tietoliikennevaihtoeh-
doille. Laiteratkaisuista muodostetaan ohjauskonseptin kokonaisuus, joka esitelldan lu-

vun lopussa.

Luvussa 7 esitellaan tyon johtopaatokset ja jatkotutkimustarpeet. Luvussa 8 tehdaan yh-

teenveto tyosta.
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1.4 VEO Oy

VEO Oy on vuonna 1989 nimelld Vaasa Engineering Oy perustettu energia-alan asian-
tuntijayritys, joka tarjoaa seka sahkoistys ettd automaatioratkaisuja sahkon tuotantoon,
siirtoon, jakeluun ja kayttoon. VEO:n péatoimipiste on Vaasan Runsorissa ja muut toi-
mipisteet Suomessa sijaitsevat Seindjoella, Rovaniemelld ja Paimiossa (Risberg 2013:
9). Vuonna 2017 VEO:n liikevaihto oli 88 M€ ja se tyollisti tytdryhtiot mukaan lukien
noin 450 tydntekijad Suomessa, Ruotsissa, Norjassa ja Yhdistyneessa kuningaskunnas-
sa. Vuonna 2017 VEO:n liikevaihdosta 70 % tuli viennista. (VEO 2018a: 20).

VEO Oy:n liiketoimintayksikot ovat Power Production, Power Distribution ja Power
Utilisation. Power Generation tekee automaatio- ja sdhkdistys ratkaisuja voimalaitoksil-
le, Power Distribution sdhkdasemia ja kojeistoja siirto- ja jakeluverkkoihin ja Power
Utilisation teollisuuden sahkdoistys ja automaatioratkaisuja. Diplomityd on tehty Power
Distribution -liiketoimintayksikolle. (VEO 2018a: 4.)
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2 LOISTEHO JA SIIHEN LITTYVAT ILMIOT

Tassa luvussa kasitellddn loistehoon ja sen kompensointiin liittyvad teoriaa. Ensin on
kayty lapi sahkoinen teho ja sen perussuureet, johtojen ja kaapeleiden loistehotase,
maakaapeloinnin vaikutus loistehotaseeseen ja lopuksi maasulkuvirran kompensointia,

koska tydssa kéasitelladn myos loistehon ja maasulkuvirran yhteiskompensointilaitteita.

2.1 Loisteho

Loisteho on piirissa lahteen ja kuorman vélilla heilahtelevaa tehoa, jota ei voida kéyttaa
hyodyksi kuten patétehoa. Teho heilahtelee energiaa varastoivien komponenttien, eli
kelojen ja kondensaattoreiden, ja energialdhteiden valilla. Loisteho saadaan laskettua

jannitteen ja virran huippuarvoista ja vaihe-erokulman avulla kaavalla

[EEN

Q==-G-1-sing, (1)

N

missa 0 on jannitteen huippuarvo, T on virran huippuarvo ja ¢ on ¢y - i eli jannitteen ja
virran vélinen vaihe-erokulma. (Silvonen 2003: 176; Tarkka & Hietalahti 2006: 38—39.)

Vaihe-erokulman ollessa positiivinen jannite on virtaa edella ja vaihe-erokulman ollessa
negatiivinen virta on jannitetta edelld. Kaytanndssé tehokertoimen arvo vaihtelee valilla
0-1, eli tehokerroin on positiivinen kulman arvoilla -90° < ¢ < 90°. Tehokerroin ei siis
kerro kuorman kapasitiivisuutta tai induktiivisuutta, joten asiaa selkeytetd&n ajoittain
kayttamalla alaindeksia kap, jolloin vaihe-erokulma on -90° < ¢ < 0°, tai ing, jolloin kul-
ma on 0° < ¢ < 90°. Esimerkiksi cos ¢ = 0,9ap tarkoittaa kapasitiivistd kuormaa noin
-25,84° kulmassa. Vaihe-erokulman ollessa nolla on kuorma puhtaasti patétehoa, kun
taas vaihe-erokulman ollessa joko 90° tai -90° on kuorma puhtaasti loistehoa. (Silvonen
2003: 175.)
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Loistehon aiheuttamia ongelmia ovat mm. tehohdvi6t, jannitteen muutokset ja patotehon
siirtokapasiteetin heikkeneminen. Osa laitteista kuitenkin tarvitsee patdtehon ohella
loistehoa, kuten muuntajat ja oikosulkumoottorit. Loisteho yllapitdd naiden laitteiden
magneettikenttadd patdtehon tehdessa tyon. Ilman loistehon paikallista tuotantoa kuorma
ottaa tarvittavan loistehon verkosta ja kuorman virta kasvaa virran loiskomponentin

kasvaessa, kuten ndhdaan kaavasta

Il =/12+12, ()

missé I on virran patdkomponentti ja Iq on virran loiskomponentti.

Kaavasta 2 ilmenee hyvin loistehon siirron haitallisuus. Loiskomponentin takia joudu-
taan verkon laitteet mitoittamaan suuremmalle kokonaisvirralle. Tuotettu tai kulutettu
loisteho onkin kannattavaa kompensoida joko rinnakkaiskondensaattoreilla tai reakto-
reilla 1ahelld loistehon tarvetta. Talloin pienentyneen n&ennéisvirran seurauksena saa-
daan vapautettua siirtokykya péatoteholle, sekd saadaan pienennettyd patdtehohavioita.
Pienempi kokonaisvirta tarkoittaa pienempia havioitd verkon komponenteille, kuten

kaapeleille ja muuntajille, ja niiden pienempéaé lampenemista. (Korpinen 1998: 14-15.)

Kuvassa 2 on esitetty loistehon tuotantoon ja kulutukseen liittyvia ominaisuuksia ja
komponentteja. Kuva 2 havainnollistaa my6s loistehon ja vaihe-erokulman ¢ valista
suhdetta.
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0 =90°
taysin induktifvista
loistehoa

Induktiivisen loistehon kulutus

- Johdot ja kaapelit yliluonnollisella teholla

- Alimagnetoidut generaattorit

- Oikosulkumoottorit

- Munmntajat

Laskee jénnitetts.

Kompensointi tarvittaessa

tuottamalla kapasitiivista loistehoa,

yleensa kondensaattoreilla. @=10°,

taysin pitotehoa

Kapasitiivisen loistehon tuotanto
- Johdot ja kaapelit alinonnollisella teholla
- Yhmagnetoidut generaattorit

Nostaa jannitetta.
Kompensointi tarvittaessa
kuluttamalla mduktitvista loistehoa,

vleens3 reaktoreilla.

p=-90°
taysin kapasitiivista
loistehoa

Kuva 2. Loistehon tuotanto, kulutus ja vaihe-erokulma.

2.2 Loistehotase

Diplomityon taustalla on lisdantyneen maakaapeloinnin aiheuttama kapasitiivisen lois-
tehon lisadntyminen jakeluverkossa. Taméan vuoksi on mielekasta tarkastella kaapelei-
den ja johtojen loistehon tuottoa ja kulutusta. Puhuttaessa loistehon tuotosta tarkoitetaan
edell&d mainittua kapasitiivista loistehoa, tai loistehomaksuja ajatellen verkkoon annettua
loistehoa. Puhuttaessa loistehon kulutuksesta tarkoitetaan induktiivista loistehoa, tai
loistehomaksuja ajatellen verkosta otettua loistehoa. Seuraavaksi tarkastellaan Elovaa-
ran ja Haarlan (2011a: 365-366) esittdmid loistehotaseen laskentaan kaytettavia kaavo-

ja.

Johdon kuluttamaan loistehoon vaikuttaa johdolla siirretty teho ja johdon reaktanssi.

Johdon reaktansseissa kuluttama loisteho voidaan laskea kaavalla

:U_12+U_22_2U1U20035

QXXX X

(3)
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missd Ui on johdon alkupdédn jannite, U, on johdon loppupdan jannite, X on johdon
reaktanssi ja 6 on tehokulma, eli johdon alku- ja loppupaan jénnitteiden vélinen kulma-

€ro.

Kun oletetaan johdon alkupdén ja loppupéén jannitteiden olevan samat saa yhtalé6 muo-

don

2

Q, :2U7(1—cos5). (4)

Johdon tuottamaan loistehoon vaikuttaa johdon jannite ja johdon kapasitanssi. Johdon

tuottama loisteho voidaan laskea kaavalla

~ BU12+BU22 _aC

Qc:ch+Q02_ 2 2 2 (U].2+U22)1 (5)

missé Qc1 on johdon alkupdén loistehon tuotto, Qc2 on johdon loppupédén loistehon tuot-

to, B on johdon suskeptanssi, ® on 2xf eli kulmataajuus ja C on johdon kapasitanssi

Kun oletetaan johdon alkupdén ja loppupéén jannitteiden olevan samat saa yhtalé muo-

don
Q. =wCU’, (6)

Loistehotase ilmaisee muusta verkosta otetun loistehon méaéran ja loistehon induktiivi-
suuden tai kapasitiivisuuden. Loistehotase saadaan laskettua johdon reaktansseissa ku-
luttaman ja kapasitansseissa tuottaman loistehon erotuksena kaavalla
Q. = U_f+U_22_2UlU2 cos5_ BUf N BUZ2

D ¢ X 2 2

()
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Kun oletetaan johdon alkupdén ja loppupéén jannitteiden olevan samat saa yhtald muo-

don

2

Q, :2U7(1—cosé)—wCU2. (8)

Kaavasta 8 nahdaén, ettd loistehotase on positiivinen reaktansseissa kulutetun loistehon
ollessa suurempi kuin kapasitansseissa tuotettu loisteho. Kapasitanssien tuottaessa
enemmadn loistehoa muuhun verkkoon kuin mité reaktansseissa kulutetaan saa loisteho-
tase negatiivisen arvon. Tyhjakayvat tai pienelld kuormalla olevat johdot tuottavat kapa-
sitiivista loistehoa aiheuttaen jannitteen nousua verkkoon. Loistehotase saa arvon nolla,
kun johdon kuluttama ja tuottama loisteho ovat itseisarvoltaan samat ja ndin ollen ku-
moavat toisensa. Talldin johto siirtdd vain patotehoa, eli toimii luonnollisella teholla.
(Elovaara & Haarla 2011a: 365-366.)

Maakaapeleiden suurempi kapasitanssi lisad loistehon tuottoa ja vaikuttaa loistehotasee-
seen kaavan 8 mukaisesti. Yksi tdmén tyon lahtokohdista on maakaapeleiden huomatta-
vasti suurempi kapasitanssi verrattuna ilmajohtoihin ja siitd seurannut lisdantynyt kapa-

sitiivisen loistehon tuotanto.

Luojus (2017: 5-6) teki diplomitydsséén taulukot 1 ja 2 kuvaamaan yleisesti kaytettyjen
20 kV ja 110 kV avojohtotyyppien ja kaapelityyppien eroja. Taulukon tiedot oli saatu
Prysmian Groupin dokumenteista, Martti Paavolan kirjasta Sahkojohdot sekéd Elovaaran
ja Haarlan Kirjasta Sahkoverkot I, Jarjestelméatekniikka ja sahkdverkon laskenta. Taulu-
kon 1 laskuissa on kaytetty jannitetasoa 20,5 kV ja taulukossa 2 jannitetasoa 117 kV.

Taulukoissa laskettu loistehon tuotto Q. on laskettu kaavalla 6.
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Taulukko 1.  Yleisesti kaytettyjen 20 kV kaapeleiden ja johtojen ominaisuuksia. (Luo

jus 2017:6.)
Conductor type | r [Q/km] | x [Q/km] | ¢ [uF/km] | Reactive power
€} [kvar/km|

Cables

AHXAMEK-W 50 0.76 0.145 017 22,444
AHXAMEK-W 95 0,38 0,126 0,21 27,725
AHXAMI-W 150 0,25 0.116 0,24 31,686
AHXAME-W 240 0,15 0.110 0,30 30,608
Overhead lines

Sparrow 0.848 0,393 0.0095 1.254
Pigeon 0,337 0.364 0,01 1.320

Taulukko 2. Yleisesti kdytettyjen 110 kV kaapeleiden ja johtojen ominaisuuksia.
(Luojus 2017: 6.)

Conductor type | r [Q/km] | x [Q/km] | ¢ [uF /km] | Reactive power
Q. [Mvar/km]
AHXLME-W 800 0,073 0,176 0,23 0,989
AHXTLMEK-W 1600 0,048 0,163 0,30 1,290
Overhead lines
Ostrich 0,188 0,410 0,0090 0,0387
1-Duck 0,096 0,409 0,0089 0,0383
2-Duck 0,048 0,300 0,0121 0,0521

Taulukoista 1 ja 2 ndhdaan loistehon tuotannon olevan jopa 30 kertaa suurempi kaape-
leilla kuin avojohdoilla. Tdmé kuvaa hyvin sadvarman verkon tuomia ongelmia pysya

loissahkon antorajojen sisalld ja tarvetta erilaisille kompensoinnin ratkaisuille.

2.3 Jannitteen muutos

Johdon tai kaapelin jannitteenalenema voidaan laskea kaavalla
U, =IRcosp+IXsing=RI +XI, 9)

missa Uny on jannitteenalenema, R on johdon resistanssi ja X on johdon reaktanssi (Elo-
vaara & Haarla 2011a: 368-369).
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N&in ollen jannitteenalenema on riippuvainen kaytettdvan johdon tai kaapelin ominai-
suuksista sekd virran paté- ja loiskomponentista. Alaluvussa 2.1 todettiin vaihe-
erokulman etumerkin olevan positiivinen virran ollessa induktiivinen ja negatiivinen
virran ollessa kapasitiivinen. Jakeluverkossa lisadntyneen maakaapeloinnin seurauksena
vaihe-erokulma saa negatiivisen arvon, jolloin kaavan 9 sin ¢ saa negatiivisen arvon.
Cos ¢ on edelleen positiivinen. Kapasitiivisen vaihe-erokulman kasvaessa itseisarvol-
taan tarpeeksi suureksi voi kaavalla 9 laskettu jannitteenalenema saada negatiivisen ar-
von. Nain ollen kapasitiivinen virta voi aiheuttaa jannitteen nousua. Jakeluverkkoyhti-
6iden on siis huomioitava muiden loistehon tuotannon ongelmien lisaksi mahdollinen

jannitteen nousu.

2.4 Maasulkuvirran kompensointi

Maasulkuvirran kompensointitarve on lisaantynyt yhdessa loistehon kompensointitar-
peen kanssa maakaapeloinnin aiheuttaman maakapasitanssin kasvun seurauksena. Esi-
merkiksi 20 kV avojohtojen keskimé&ardinen maasulkuvirta on 0,067 A/km, kun taas
maakaapeleiden keskimaarainen maasulkuvirta on riippuen kaapelityypista 2,7-4 A/km
(Lakervi & Partanen 2009: 186).

Maasulku syntyy eristysvian tai vastaavan vian seurauksena, kun virtapiirin johtimen ja
maan tai maahan yhteydessé olevan laitteiston valille syntyy johtava yhteys. Maadoite-
tuissa verkoissa vikapaikalle ja sen laheisyyteen syntyy hengenvaara maasulkuvirran
aiheuttamien vaarajannitteiden vuoksi. Suomessa on useassa paikassa maan ominaisvas-
tus todella suuri, jolloin virta levidd maassa laajalle ja syvélle, ja vikapaikan laheisyy-
teen syntyy suuri askel- ja kosketusjannite. Kosketusjannitteen suuruus méaraytyy maa-
sulkuvirran suuruudesta ja suojamaadoituksen resistanssista. Muita maasulun aiheutta-
mia ongelmia ovat esimerkiksi tulipalon vaara, sahkdaseman potentiaalin nousu, janni-
tekuoppien levidminen laajalle alueelle ja indusoituneet hairitjannitteet viestiverkoissa.
Edell& mainitun kosketusjanniteongelman vuoksi keskijanniteverkon maadoitustapana
kéytetddn yleisesti maasta erotettua verkkoa tai sammutettua verkkoa. (Lakervi & Par-
tanen 2009:182; Elovaara & Haarla 2011b: 337.)
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Sammutettu verkko tarkoittaa verkkoa, jossa tahtipisteen ja maan valiin on sijoitettu ku-
ristin. Tallaista sammutuskuristinta kutsutaan nimell& Petersenin kela. Tavoitteena on,
ettd maasulun aikaansaama vikavirta jaa mahdollisimman pieneksi. Tall6in valokaari-
maasulku sammuu todenn&kdisemmin itsestddn. Pienempi maasulkuvirta pienent&é
my0s vaarallisia maadoitusjannitteitd. Kuristimen induktanssi on mitoitettava siten, etté
kelan induktiivinen virta ja johtojen maakapasitanssien kautta kulkeva kapasitiivisen
virta kumoavat toisensa lahes taysin. Taméa edellyttdd kelan kautta kulkevan virran ja
kapasitanssien kautta kulkevan virran olevan itseisarvoltaan yhta suuret. (Lakervi &
Partanen 2009: 184-185, 189; Elovaara & Haarla 2011a: 210-211.)

Maasulun kompensointi voidaan tehda keskitetysti, hajautetusti tai ndiden yhdistelmal-
l4. Keskitetyssd kompensoinnissa on sammutuskuristin séhkdasemalla, joka kytketdéan
paamuuntajan tahtipisteeseen tai erilliseen maadoitusmuuntajaan. Hajautetussa kompen-
soinnissa riittdva madra sammutuskuristimia sijoitetaan useaan eri paikkaan verkon var-
rella. N&iden kahden kompensointitavan yhdistelma on esitetty kuvassa 3. Jos kuvasta
poistetaan jakelumuuntajien sammutuskuristimet, jaa kuva keskitetysta kompensoinnis-
ta. Kuvasta poistettaessa padmuuntajan sammutuskuristin, saadaan kuva hajautetusta

kompensoinnista. (Jaakkola & Kauhaniemi 2013: 1.)

MV
S
HV system
o=

Kuva 3. Yhdistetty maasulun kompensointi. (Guldbrand & Samuelsson 2007: 2.)

Jaakkola & Kauhaniemi (2013: 1,4) tutkivat kompensointitapojen kannattavuutta eri
olosuhteissa. Tutkimuksessa tehtiin simulointeja tyypilliselle suomalaiselle keskijanni-

tejakeluverkolle. Tutkimuksessa havaittiin hajautetulla kompensoinnilla huomattavasti
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pienemmat vikavirrat kuin keskitetylla kompensoinnilla. Suuria eroja ei syntynyt kuris-
timien ollessa 5 km, 10 km tai 20 km paéssa toisistaan, joten todennakdisesti kustannus-
tehokkain vaihtoehto on kuristimien sijoittaminen 10 tai 20 km valein. Monilla keski-
janniteverkon séhkoasemilla on jo keskitetty sammutuskuristin, jolloin kustannustehok-
kain vaihtoehto on yhdistetty kompensointi. Talloin sammutuskuristimia voisi sijoittaa
10 km vilein, jolloin vikavirta olisi lahes yhté pieni kuin hajautetun kompensoinnin ta-
pauksessa. Hajautetun kompensoinnin todettiin olevan parempi myos suojalaitteiden
kannalta, silla hajautetulla kompensoinnilla, erityisesti taysin kompensoidussa tapauk-
sessa, nollajannite oli suurempi kuin keskitetylla kompensoinnilla. Tdama tarkoittaa
maasulun havaitsemisen nollajannitteen perusteella olevan luotettavampaa hajautetulla
kompensoinnilla. Jaakkolan & Kauhaniemen tutkimuksen tulokset tukevat siis loistehon
ja maasulkuvirran hajautettua yhteiskompensointia. Talléin kompensoitaessa loistehoa

taytetddn myods maasulkuvirtaan liittyvat vaatimukset.
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3 KANTAVERKKOSOPIMUS 2016

Vuonna 2016 voimaan tullut uusi kantaverkkosopimus toi huomattavia muutoksia lois-
tehon hinnoitteluun. Vuosi 2016 kaytettiin siirtymaan, ja uudet hinnoittelut eivat olleet

vield voimassa. Taman jélkeen tehomaksut nousevat portaittain seuraavasti:
- Vuonna 2017 veloitettiin 333 €/ MV Ar
- Vuonna 2018 veloitetaan 666 €/ MV Ar

- Vuonna 2019 veloitetaan 1000 €/ MV Ar

Loisenergiamaksu on ollut 2017 ldhtien 5,00 €/MV Arh. (Fingrid 2017a: 4.)

Aiemmin hinnoittelu ei tullut todellisista loistehon aiheuttamista kustannuksista, vaan
hinnoittelu oli ”sakkohinnoittelua”. Uuden kantaverkkosopimuksen hinnoittelu perustuu
todellisiin kompensointikustannuksiin, jotka loistethomaksulle ovat kompensoinnin in-
vestointikustannukset, kompensoinnin kunnossapito ja kaytto sek& loistehon varaama
siirtokapasiteetti siirtojohdosta. Loisenergiamaksulle kustannukset muodostuvat kom-
pensoinnin havidkustannuksista ja loistehon siirron aiheuttamista héviokustannuksista.
(Huikari 2016: 10.)

Tassa luvussa esitellddn kantaverkkosopimuksen tarkeimmét loistehoon liittyvat maa-

raykset. Lopuksi tarkastellaan ENTSO-E:n loistehovaatimuksia.

3.1 Liittymispisteen loissahkorajat

Loistehoikkuna ja loissahkon otto- ja antorajat maaraytyvét asiakkaalle liittymispiste-
kohtaisesti. Kantaverkkosopimuksen mukaiset loissahkon toimituspisteet ovat asiakkaan
liittymispisteet. Liittymispisteen tyyppi maaraytyy kantaverkkoon liittymistavan mu-
kaan, ja se madritetddn vuodeksi eteenpdin. Liittymispisteen loissahkdn toimitusrajoja
voidaan tarkistaa merkittdvan muutoksen seurauksena. Tallainen muutos voi olla esi-

merkiksi uuden voimalaitoksen kayttéonotto liittymispisteen takana. Talloin liittymis-
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pisteen patdtehon tuotanto lisadntyy, jolloin loissahkdikkunan rajat muuttuvat. Kanta-
verkkoon voidaan liittya kytkinlaitosliitynnélla tai voimajohtoliitynnélld. Kytkinlaitos-
liityntd tarkoittaa liityntdd kantaverkon 400 kV, 220 kV tai 110 kV kytkinlaitokseen.
Voimajohtoliitynt4 tarkoittaa voimajohdon tai sahk6aseman liittymista Fingridin 110
kV voimajohtoon. (Fingrid 2017b: 4-5, Fingrid 2017c: 2, 5.)

Loissdhkon otto tarkoittaa induktiivisen loistehon kulutusta, eli loistehoa otetaan kanta-
verkosta. Loissdhkon anto tarkoittaa kapasitiivisen loistehon tuottoa, eli loistehoa syéte-
tdan kantaverkkoon. Ndista tapauksista jalkimmainen aiheuttaa lisddntyneen maakaape-
loinnin seurauksena useille jakeluverkkoyhtidille loisséhkoikkunan ylityksia, ellei toi-
menpiteisiin ryhdytd. Normaalissa kytkenté- ja kayttotilanteessa loissahkon otto- ja an-
torajat perustuvat liittymispisteen kautta siirrettyyn vuotuiseen pétdtehon ottoenergiaan
ja liittymispisteen takana olevien voimalaitosten sahkotehojen nettosummaan. Huipun-
kayttoaikana kaytetaan tyypillisia, keskiméaaraisié arvoja. Patotehon ottoenergia saadaan
laskemalla edeltavaltd 12 kuukauden jaksolta kokonaisenergia. Poikkeustilanteissa kay-
tetddn sahkotehona arvioitua vastaavan ajankohdan tehoa normaalissa kayttotilanteessa.
Liittymispisteen loissahkon otto- ja antorajojen maaraytyminen riippuu liittymispisteen
patotehosta, silla liittymispisteen tuottaessa patdtehoa kéaytetdan eri laskukaavoja kuin
liittymispisteen kuluttaessa patdtehoa. Loissahkdrajojen méardytymiseen perehdytdén
alaluvuissa 3.2.1 ja 3.2.2. (Fingrid 2017c: 2.)

3.1.1 Kulutuksen loissédhkorajat

Liittymispisteen kuluttaessa patdtehoa voidaan liittymispisteen loissdhkon ottoraja las-

kea kaavalla
w P
Q=016 7B +0170g (10)
k ,

missa Qp on liittymispisteen loissdhkdn ottoraja (MVATr), Wotoe 0N liittymispisteen ot-
toenergia vuodessa (MWh), tx on huipunkéayttfaika (7000 tuntia prosessiteollisuudelle,
5000 tuntia muulle kulutukselle) ja Pretto ONn liittymispisteen takaisten voimalaitosten
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nettosahkotehojen summa (MW). Pretto On 0, jos voimalaitoksen teho on enintdan 1
MW. Pretto €i kasvata loistehoikkunaa, jos sen arvo on yli 450 MW, eli tdma osa kaavas-

ta saa enimmillaan arvon

P
0.1- 0“—‘*;" =50,0 [MVAr]. (11)

Loistehoikkunan minimikoko méaéritellaan liittymispisteen tyypin mukaan. Voimajohto-
liitynnélle loistehon ottorajan Qo minimiarvo on 2 MVAr ja sahkdasemaliitynnélle

4 MVAr. Suurin mahdollinen loissahkon ottorajan arvo on 50 MVAr,

Liittymispisteelle méaritellaén loisséhkon antoraja kaavalla

Qp, =0,25-Q,, (12)

missé Qpz on liittymispisteen loissdhkon antoraja. (Fingrid 2017c: 2-3.)
3.1.2 Tuotannon loisséhkorajat

Liittymispisteen tuottaessa patétehoa voidaan liittymispisteen ottoraja laskea kaavalla

P
— 0,1 netto ' 13
Qs 09 (13)

missé Qg on liittymispisteen loissahkon ottoraja.

Liittymispisteen antoraja lasketaan kaavalla

Qe =—Qs, (14)

missa Qg1 on liittymispisteen loisséhkon antoraja. (Fingrid 2017c¢: 3.)



29

Patotehoa tuottavalle liittymispisteelle on samat minimi- ja maksimiarvot loistehon otto-
rajalle, kuin pétotehoa kuluttavilla liittymispisteilld. VVoimajohtoliitynnélle minimiarvo
ottorajalle Qg on siis 2 MVAr ja sahkodasemaliitynnélle 4 MVAr. Suurin mahdollinen
arvo loisséhkon ottorajalle on 50 MVAr. Patoétehoa tuottavalla liittymispisteelle ei so-
velleta anto- ja ottorajoja Qg1 ja Qg, jos liittymispisteeseen liittyy enintdan 15 kilometrin
voimajohdolla voimalaitos tai voimalaitoksia, jotka osallistuvat kantaverkon jannitteen-
s&atoon. Taman liséksi liittymispisteen kulutettu vuosienergia tuotettuun vuosienergiaan

nahden saa olla korkeintaan neljasosa. (Fingrid 2017c: 3.)

3.2 Loissahkoikkuna

Tuotannon ja kulutuksen loissdhkdrajojen perusteella muodostetaan loissahkoikkuna,
joka maarittaa jokaiselle liittymispisteelle ilman erillistd korvausta toimitetun ja vas-
taanotetun loistehon. Kuvassa 4 on esitetty loissdhkdikkuna, jonka vaaka-akselilla on
loisteho ja pystyakselilla patdteho. Origon vasemmalla puolella vaaka-akselilla ollaan
loistehon annon puolella, eli loistehoa tuotetaan kantaverkkoon. Origon oikealla puolel-
la vaaka-akselilla ollaan loistehon oton puolella, eli kulutetaan kantaverkosta saatua
loistehoa. Origon ylapuolella liittymispiste ottaa patdtehoa kantaverkosta ja origon ala-

puolella liittymispiste tuottaa eli antaa patétehoa kantaverkkoon.

Q(MVAr)
atto

Q (MVAr) Qs Qo: Qs

anto

P (MW)
anto

Kuva 4. Loissahkoikkuna. (Fingrid 2017c: 4.)
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Fingridin uuden hinnoittelun ja maakaapeloinnin aiheuttaman lisd&ntyneen loistehon
tuotannon seurauksena suurin osa loissahkoérajojen ylityksista tapahtuu loisséhkdikku-
nan vasemmalla eli loistehon annon puolella. Jakeluverkkoyhtididen on keksittavé rat-
kaisuja, joilla saadaan ylitykset siirrettya loissahkdikkunan sisdén. Yleisin tapa on kom-
pensoida loistehoa reaktoreilla. Reaktoreita voidaan asentaa keskitetysti sdéhkdasemille
ja hajautetusti verkon varrelle. Loistehon hallinnan ja kompensoinnin keinoja esitellaan

tarkemmin luvussa 4.

Loissahkon toimitus on loissahkdikkunan mukaista, kun seuraavat ehdot tayttyvét lois-

séhkoa otettaessa kantaverkosta ja annettaessa kantaverkkoon: (Fingrid 2017c: 4.)

- Kun liittymispiste kuluttaa patttehoa, saa loissahkon otto kantaverkosta olla
enintdan Qp-arvon suuruinen kaavan 10 mukaisesti tai 16 % kantaverkosta ote-
tun patétehon maarasta. Loissahkon anto kantaverkkoon saa olla enintddn Qpa-
arvon suuruinen kaavan 12 mukaisesti tai 4 % kantaverkosta otetun p&totehon

maarasta

- Kun liittymispiste tuottaa patétehoa, saa loisséhkodn otto kantaverkosta olla enin-
td4dn Qg-arvon suuruinen kaavan 13 mukaisesti ja loissahkon anto kantaverk-

koon saa olla enintd&n Qgi-arvon suuruinen kaavan 14 mukaisesti.

Loissahkon anto ei kuitenkaan saa ylittaa raja-arvoa, joka lasketaan kaavalla

QGl _QDl

min

IZQDl"'P' (15)

missa P on kantaverkkoon tuotetun patdtehon keskiteho ja Pmin ON pienin patétehotaso,
jonka liittymispisteen takaiset voimalaitokset voivat tuottaa ilman aikarajaa. Pmin Saa-
daan laskettua kaavalla

P.=—01P

netto »

(16)
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missd Pretto On liittymispisteen takaisten voimalaitosten nettosahkotehojen summa
(MW). (Fingrid 2017c: 4-5.)

Liittymispisteen haltijaa laskutetaan loissdhkdrajojen ylityksistd, mutta laskutuksessa ei
oteta huomioon kuukauden 50 itseisarvoltaan suurinta ylitystd. Ylityksista ei myosk&aan
laskuteta ylityksen aiheutuessa kantaverkon hairioisté tai viasta. Mikali loissahkorajoja
ylitetddn toistuvasti, kantaverkkoyhtioé pyrkii asiakkaan kanssa selvittaméén ylityksien

syyt ja ratkaisemaan ongelmat tarvittavilla toimenpiteilla. (Fingrid 2017c: 6.)

Kuvassa 5 on esimerkki loissdhkdikkunan antopuolen ylityksistd. Harmaat pisteet ovat
loissdhkdikkunan sisélld olevat tuntikeskitehot. Siniset pisteet ovat ei-laskutettavat 50
suurinta ylitystd kuukaudessa ja punaiset pisteet ovat loissahkorajojen ylitykset, joista

peritdan loissahkomaksu.

Kuva 5. Esimerkki loissahkorajan ylityksesta. (Huikari 2016: 7.)

3.3 Loissahkdmaksujen netotus

Asiakkaan liittyessd kytkinlaitoksen samaan kiskoon usealla liittymispisteelld voidaan
loissahkon seurannan perustana olevat loissdhkorajat maarittd4 naiden liittymispisteiden
energiamadrien nettosummana. Asiakkaiden on sovittava netotuksesta erikseen Fingri-
din kanssa ja tehtavé erillinen netotussopimus. Netotusta ei sovelleta kantaverkon eri-

koistilanteissa, kuten vika- tai huoltotilanteissa. (Fingrid 2017d: 10.)
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Kuvassa 6 on esimerkki tilanteesta, jossa voidaan tehda netotus.

Asiakas 1

— Il—l

Asiakas 2

Sahkoasema

Kuva 6. Kiskonetotus. (Huikari 2016: 18.)

Kyseessa on kiskonetotus, jossa loissahko siirtyy pelkéstddn séhkdaseman kiskossa.
Johtoihin verrattuna kiskot ovat mitoitettu huomattavasti suuremmille tehoille. (Huikari
2016: 18.)

Kuvassa 7 on esimerkki tilanteesta, jossa ei voida netottaa.

Asiakas 1

Asiakas 1

T

1

Asiakas 2

Kuva 7. Liittymispisteet kantaverkon johdolla. (Huikari 2016: 19.)

Kuvan 7 tilanteessa on eri liittymispisteet ja loissahko siirtyy kantaverkon johdolla.

Tama pienentdd kantaverkon siirtokapasiteettia ja aiheuttaa havioita. (Huikari 2016: 19.)
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3.4 Lievennykset voimalaitosten loisséhkdmaksuissa

Loissahkdmaksuista voi saada tietyin ehdoin lievennyksid. Kantaverkkoon suoraan liit-
tyneille voimalaitokselle on annettu Fingridilta ohjearvot vakiojannitteen s&atoon ja
loistehostatiikkaan. Ohjearvojen tarkoitus on, ettd normaalissa kayttotilanteessa asiak-
kaan liittymispisteen kautta ei kulje loistehoa. Voimalaitoksen haltija saa ohjearvot asi-
akkaalta, joka on madrittdnyt ne yhdessa Fingridin kanssa. Hairidtilanteissa asiakkaan ei
tarvitse maksaa loissdhkdikkunan ylityksistd, koska generaattoreiden loistehoreservien
halutaan tukevan verkon ja voimalaitosten vikojen aikana jarjestelman jannitettéd. (Fing-
rid 2017c: 6.)

3.5 Lievennykset kulutuksen loissdhkdmaksuissa

Asiakkaan vahintaan 0,5 MVAr kompensointiyksikon, joka on liitetty suoraan tai valil-
lisesti sahkoverkkoon, tai yksikkda syottavan sateittaisen verkon viasta aiheutuvat kor-
jaustilanteet otetaan asiakkaan pyynnosta huomioon. Poissa olevan yksikon nimellinen
loistehoarvo véhennetdan loissahkon otosta tai annosta. Lievennykset saadaan kohtuul-
lisen korjauksen keston ajan, mika on enintdaan kaksi viikkoa tapahtumaa kohden. Kom-
pensointiin kéaytettdvan voimalaitoksen vikaantuessa voidaan kayttdd samaa kéaytantoa.
(Fingrid 2017c: 6.)

Jos asiakkaan liittymispisteen takana olevaa paalle 10 MW voimalaitosta ei kayteta pai-
kalliseen loistehon kompensointiin, voidaan sopia liittymispisteen loissdhkdmittauksesta
vahennettdvan voimalaitoksen loissahkdn vaikutus. Samoin voidaan poistaa liittymis-
pisteen loissdhkorajojen méaaritykseen kaytettdvasta patdtehon mittauksesta voimalai-
toksen p&tétehon vaikutus. Jos ndin halutaan toimia, on asiakkaan toimitettava Fingri-
dille verkkoon liittyvien voimalaitoksien loissahkdn tuntimittaustiedot séhkdkaupan tie-

donvaihdon menettelyohjeiden mukaisesti. (Fingrid 2017b: 6.)
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3.6  ENTSO-E loistehovaatimukset

ENTSO-E, eli European Network of Transmission System Operators, on asettanut omat
loistehoa koskevat vaatimuksensa. ENTSO-E edustaa 43 sdhkonsiirtoyhtiota 36 Euroo-
pan maasta ja sen vaatimukset ja velvollisuudet madritelladan EU:n rajasiirtoasetuksessa
No 714/2009. Jésenmaiden yhteisend tehtavand on muodostaa sisdiset energiamarkki-
nat ja sen optimaalinen toiminta, sekd tukea Euroopan energia ja ilmastotavoitteita.
(ENTSO-E 2018.)

ENTSO-E:n vaatimuksissa madritellaan, etta siirtoverkonhaltija voi asettaa siirtoverk-
koon liittyville jakeluverkoille loistehon otolle ja syo6télle loistehoalueen, joka ei saa
ylittdd seuraavia arvoja (ENTSO-E 2016: 13.):

- loistehon ottotilanteessa, eli kulutuksessa, 48 % (0,9 tehokerroin) suurimmasta

syottotehosta tai ottotehosta

- loistehon syottétilanteessa, eli tuotannossa, 48 % (0,9 tehokerroin) suurimmasta
syottotehosta tai ottotehosta.

Taman lisaksi siirtoverkonhaltijalla on oikeus vaatia, ettd jakeluverkosta ei saa siirtya
liittymispisteen kautta loistehoa (viitejannite 1 pu) siirtoverkkoon patétehon ollessa alle
25 % maksimitehosta, joka liittymispisteen kautta voidaan ottaa. (ENTSO-E 2016: 13.)

ENTSO-E:n asettamat loistehovaatimukset ovat lievemmat kuin Fingridin asettamat
vaatimukset. Fingridin tiukoissa vaatimuksissa nakyy lisaantynyt loistehon tuotanto
maakaapeloinnin seurauksena. Fingridin vaatimuksien seurauksena jakeluverkkoyhtidi-

t& on ryhdyttavé toimeen vélttydkseen loissahkdmaksuilta.



35

4 LOISTEHON HALLINNAN JA KOMPENSOINNIN TOTEUTUS-
VAIHTOEHDOT

Vuoden 2016 kantaverkkosopimuksessa tehdyn hinnoittelun muutoksen ja loistehon
tuotannon lisdantymisen takia loistehon kompensoinnin tarve on muuttunut induktiivi-
sen loistehon kompensoinnista kapasitiivisen loistehon kompensointiin. Siksi tassé lu-
vussa keskitytadn péaasiallisesti tuotetun, kapasitiivisen loistehon kompensoinnin me-
netelmiin. Luvussa kasitellddn eri kompensointilaitteistoja ja niiden sijoituspaikkoja se-

ka muita loistehon hallinnan menetelmia.

4.1 Kompensoinnin taloudellinen hankinta ja sijoitus

Loistehon kompensointia valittaessa jakeluverkkoyhtitiden on tehtéva tapauskohtaisesti
teknistaloudellinen tarkastelu, jotta kompensointi toteutetaan mahdollisimman taloudel-
lisesti. Monet seikat vaikuttavat kompensoinnin valintaan, kuten tarvittava kompensoin-
titeho, kytkentdilmiot, haviot ja jannitteenmuutokset. Ratkaisujen edullisuusjarjestyksen

voidaan kuitenkin ajatella suuntaa antavasti olevan (STUL 2006: 87.):

loisséhkoikkunan ilmaisosuuden hyddyntdminen
- asiakkaiden neuvonta ja ohjaus loistehon hallinnassa

- keskitetty kompensointi sahkdasemilla ja/tai hajautettu kompensointi keskijanni-

tejohtojen varrella ja/tai muuntamoilla
- loistehon kulutus tai tuotto generaattoreilla

- loistehon ostaminen Fingridilta.

Todettaessa loistehon kompensointilaitteiden kayton olevan kannattavaa joudutaan
miettima&n kompensointilaitteiden sijoitusta taloudelliselta kannalta. Tdman vuoksi ja-
keluverkkoyhti6t tekevat taloudellisuuslaskelmia, joissa otetaan huomioon esimerkiksi
seuraavia tekijoita (STUL 2006: 86.):

- syntyvat pddoma- ja huoltokustannukset
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- kompensointilaitteen teknistaloudellinen pitoaika ja laskentakorko
- loistehon kompensoinnista syntyvét havidkustannukset
- loistehon siirrosta aiheutuvat haviot

- Fingridin loissahkdomaksut.

Jakeluverkkoyhtiot tarkastelevat edelld mainittuja ja muita vaikuttavia tekijoita tapaus-
kohtaisesti. Tarkedé on ottaa loistehon kompensoinnissa huomioon verkon olosuhteiden
muuttuminen, esimerkiksi maakaapeloinnin tai hajautetun séhkéntuotannon lisdéantymi-
sen seurauksena. Teknistaloudellisten laskelmien on siis otettava huomioon muuttuvista
olosuhteista johtuvat kompensointitarpeen muutokset. Verkossa tapahtuviin muutoksiin
voidaan varautua esimerkiksi hankkimalla sdddettdvia kompensointilaitteita tai varaa-

malla sdhkoasemalta tila uudelle reaktorille.

4.2 Loistehon hallinta

Jakeluverkkoyhtididen on kannattavaa loistehon kompensoinnin lisdksi kéyttdd muita
loistehon hallinnan keinoja. Jakeluverkkoyhtid voi esimerkiksi tarkistaa, ovatko kaikki
kaytossa olevat kaapelit tarpeellisia verkon toiminnan kannalta. Kytkemaélla tarpeetto-
mia johtoja ja kaapeleita irti verkosta voidaan varsinkin korkeajannitetasolla vahentaa
huomattavasti loistehon tuotantoa. Kaapeleiden kytkeminen irti ei kuitenkaan saa vaa-
rantaa jarjestelman kayttévarmuutta. (Hautero ym. 2017: 55.)

Jakeluverkkoyhti6 voi myos laskuttaa tehotariffiasiakkaita loistehon tuotannosta. Liial-
lisesta loistehon tuotannosta laskuttaminen kannustaa verkkoyhtididen asiakkaita opti-
moimaan loistehon kompensointinsa. Kiinteiden kondensaattoriparistojen tarpeeton
kaytto aiheuttaa ongelmia maakaapelien tuottaman loistehon lisaksi. Asiakkaita voidaan
ohjata kytkemdan irti kiinteitd kondensaattoriparistoja ja tarkistamaan s&adettdvien
kompensointilaitteiden saadot siten, ettd pysytaan jatkuvasti hieman induktiivisella puo-
lella. (Loukkalahti 2018: 15, 25.)
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Loissdhkomaksuihin vaikuttaa myos asiakkaiden kéyttamien laitteiden véhentynyt lois-
tehon kulutus, tai jopa siirtyminen loistehoa tuottaviksi. Esimerkiksi nykyaikaiset moot-
torikaytot ovat taajuusmuuttajalla ohjattuja ja toimivat tehokertoimella 1. (Hautero ym.
2017: 55.) Verkkoyhtiot voivat kannustaa asiakkaittaan kayttdmaan laadukkaita laitteita,
joiden tehokerroin on mahdollisimman l&helld yhtd. Nykyaikaiset laitteet kayttavat
elektroniikkaa ja sisdltavat kondensaattoreita, jotka tuottavat loistehoa. Esimerkiksi ku-
ristimia siséltavia loisteputkivalaisimia korvataan LED-valaisimilla ja kondensaattoreita
sisdltavilla loisteputkivalaisimilla. Monilla vanhemmilla ja halvemmilla LEDeilla on
pienempi kapasitiivinen tehokerroin, mik& johtaa suurempaan loistehon tuotantoon.
(Loukkalahti 2018: 25, 28.)

Loistehon hallintaa helpottaisi, jos viranomaiset, tutkijat ja laitevalmistajat Kiinnittaisi-
vat enemman huomiota laitteiden kapasitiiviseen loistehon tuotantoon. Viranomaisten
asettaessa vaatimuksia laitteiden laadulle voitaisiin kannustaa valmistajia rajoittamaan
laitteidensa loistehon tuotantoa. Loistehon tuotannon aiheuttamia ongelmia saataisiin
vahennettya laitteiden ollessa mahdollisimman l&hella tehokerrointa 1 tai hieman induk-
tiivisella puolella. (Loukkalahti 2018: 28.)

Loistehon hallintaan voidaan vaikuttaa koordinoimalla verkon jannitteenséétoon ja lois-
tehon kompensointiin kdytettavié laitteita. Jannitteensadtotarve voi olla ristiriidassa lois-
tehon kompensointitarpeen kanssa, koska naille on erilliset vaatimukset ja sopimukset.
Esimerkiksi voimala saattaa syottdad verkkoon loistehoa jannitteen nostamiseksi, kun
samaan aikaan loistehon kompensointiin kaytettdvé reaktori kuluttaa loistehoa. S&édet-
tesséd jannitettd voimalalla saadaan jakeluverkon jannitteen laatua parannettua, mutta
séatod vaikuttaa negatiivisesti jakeluverkkoyhtididen loistehomaksuihin. Saatédjien keski-
naisen toiminnan koordinointi ja jannitteensdddon tavoitearvojen asetus tarkoituksen-
mukaisesti vahentda saatojen ristiriidoista syntyvia ongelmia. Loistehomaksujen ja ha-
vididen kannalta voisi olla kannattavaa harkita jannitetason muuttamista padmuuntajan
k&amikytkimell4. (Hautero ym. 2017: 56.)
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4.3 Reaktori

Reaktori eli rinnakkaiskuristin on verkossa loistehotasapainon yll&pitoon ja jannitteen-
s&atoon kaytettava laite. Reaktorin toimintaperiaatteena on kelan induktiivinen loistehoa
kuluttava ominaisuus, jolla saadaan kulutettua kapasitiivista loistehoa. Erityisesti vahai-
sell4 kuormalla johdot ja kaapelit tuottavat loistehoa verkkoon ja lisdéntynyt maakaape-
lointi kasvattaa ongelmaa. Suomessa siirtoverkon reaktorit ovat yleensa kytketty muun-
tajien tertiddrik&amiin, mutta reaktorit on mahdollista kytked myos sahkdaseman Kis-
koon tai korkeajannitejohtoon. Reaktori voidaan kytke& suoraan johtoon Kiinteésti, tai
katkaisijan kautta. Reaktorin kytkentd muuntajaan tai kiskoon tehdaéan yleensa katkaisi-
jalla. Reaktorien eri kytkentatavat on esitetty kuvassa 8. (Elovaara & Haarla 2011b:
225-226; CIGRE Working Group B5.37 2013: 34.)

Bus connected Line connected Transformer tertial
Shunt reactor Shunt reactors connected Shunt reactor

= |

Kuva 8. Reaktorien sijoituspaikat. (CIGRE Working Group B5.37 2013: 45.)

Useat lahteet, kuten CIGRE Working Group B5.37 ja Elovaaran ja Haarlan kirja S&h-
koverkot 11, kertovat reaktoreista 1ahinna siirtoverkon nékokulmasta. T&ma on ymmar-
rettdvaa, koska reaktorien kaytto jakeluverkossa on yleistynyt vasta viime aikoina. Siksi
ldhteita on tarked tarkastella kriittisesti, vaikka siirtoverkon kompensointiin liittyvaa

teoriaa voidaan soveltaa usein myos jakeluverkon puolella.
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43.1 Reaktorien tyypit

Reaktorit voivat olla joko 0ljy- tai ilmaeristeisid. Ilmaeristeiset reaktorit sopivat nor-
maalisti jannitteeltddn 34,5 kV asti; tatd suuremmille jannitteille kéytetddn yleensa oljy-
eristeisia reaktoreita. Oljyeristeisia reaktoreita voidaan ilmaeristeisien tapaan kayttaa
my0s pienemmilld jannitteilld. llmaeristeisen reaktorin suurimmat edut Oljyeristeiseen
nahden ovat pienemmat investointi- ja kdyttokustannukset, pienempi paino, pienemméat
haviot ja puuttuvat eristedljyn yllapitokustannukset. Oljyeristeisen reaktorin suurimmat
edut ovat mahdollisuus kéyttaa suuremmalla jannitteelld ja suurempi kompensointika-
pasiteetti. (CIGRE Working Group B5.37 2013: 14-15.)

Reaktorin kuluttama loisteho Q voidaan laskea kaavalla

U 2
Q—|:E} 'QR, a7

missa U on verkon jannite, Ur on reaktorin mitoitusjannite ja Qr on reaktorin mitoitus-
teho. (Elovaara & Haarla 2011b: 227.)

Kytkettaessd rinnakkaiskompensointilaite verkkoon on otettava huomioon sen aiheut-
tama prosentuaalinen jannitteenmuutos, jonka arvo ei saa ylittdd muutamaa prosenttia.

Jannitteenmuutos voidaan laskea kaavalla

AU = g—c -100% (18)

K

missa AU on jannitteenmuutos, Qc on kompensointilaitteen mitoitusteho ja Sk on verkon
oikosulkuteho kytkentépaikalla. (Lakervi & Partanen 2009: 132.)

Kenttald (2016: 46-50) arvio tydssaan simuloinneilla jannitteenmuutoksia kolmessa eri
liittymispisteessa. Simuloinnit ja laskukaavat eivét anna taysin tarkkoja tuloksia useiden

muuttujien takia, mutta niill4 voidaan arvioida muutoksien suuruusluokkia. Tuloksien
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mukaan kytkettaessa 3 MV Ar reaktori verkkoon laskee 110 kV jannite noin 0,5-0,9 kV.
Keskijannitepuolella vaikutuksien todettiin nakyvan lahinna reaktorin kytkentapaikkana
olevalla sahkdasemalla. Kuorman suuruuden ei todettu vaikuttavan merkittavasti jannit-

teenmuutokseen kytkentatilanteessa.

Reaktorit voidaan kytke& verkkoon kiinteasti nimellistehollaan, jolloin reaktorilla ei ole
muuta sadatdmahdollisuutta kuin kytked kompensointi kiinni tai irti katkaisijalla. Kiin-
teiden reaktoreiden kayttd on taloudellisesti kannattavin ratkaisu tasaisilla kuormilla ja
verkko-olosuhteilla (Siemens 2017: 4). Sen sijaan kuorman vaihdellessa voi kiintea re-
aktori aiheuttaa yli- tai alikompensointitilanteen, jolloin reaktori joudutaan kytkemé&én
usein verkkoon ja irti verkosta. Toistuvat ohjaukset lyhentdvét katkaisijan elinikaa
huomattavasti. Liséksi reaktorin kytkeminen verkkoon aina suurimmalla tehollaan pa-
hentaa kytkentdilmiditd. Joustavuutta ja pienemmat kytkentdilmiot voidaan saada jaka-
malla kompensointiteho usealle rinnakkain kytketylle reaktorille, mutta ratkaisu ei valt-
tamaétta ole taloudellisesti kannattava useampien laitteiden ja niiden huoltokustannusten
vuoksi. Useamman reaktorin ratkaisu saattaa myds olla epakéaytannéllinen lisdantyneen

tilantarpeen vuoksi. (Kirchner, Dohnal, Kramer & Spath 2015: 1.)

Lisad joustavuutta loistehon kompensointiin saadaan kayttamalla jannitteettoména va-
liottokytkimelld tai jannitteisend kaamikytkimella saddettdvia reaktoreita. S&atdtavat
vastaavat muuntajan saatdtapoja. Valiottokytkimell& s&étod tapahtuu aina jannitteettdma-
na, ja sen toiminta perustuu reaktorin johdinkierroslukujen muuttamiseen. Muutos ta-
pahtuu portaittain sdatdmalla yleensa reaktorin kannella olevaa ohjainta. Toinen tapa
s&ataa jannitteettomana on hankkia reakori, jolla on omat l&pivientiliittimet eri kompen-
sointitehoille. Reaktorin kaapelointia muutetaan halutun kompensointitehon mukaan.
(Aura & Tonteri 1996: 43-44; Juhola 2018a.)

Ké&amikytkimelld voidaan kompensointitehoa sdatda portaittain jannitteisend. Tama
mahdollistaa loistehon tilannekohtaisen kompensoinnin kuorman muuttuessa. Lisaksi
k&amikytkin tuo joustavuutta tulevaisuudessa tapahtuville verkon muutoksille; esimer-
kiksi maakaapelointi lisaa loistehon tuotantoa, jolloin tarvitaan suurempaa kompensoin-

titehoa. Téllaisessa tapauksessa Kkiintedn reaktorin kompensointikapasiteetti voi jaada



41

pieneksi, ellei reaktori ollut ylimitoitettu ennen kaapelointia. Toinen kompensointitehon
séadettavyyden etu on parempi loissdhkdikkunan sisalla pysyminen ja loissahkémak-
suilta valttyminen. Kaamikytkin voidaan myo6s helpommin saatdd toimimaan yhdessa
verkon laitteiden, esimerkiksi staattisten loistehon kompensaattorien kanssa (CIGRE
Working Group B5.37 2013: 16-17). Kéytettédessa kaamikytkintd usean kiintedtehoisen
reaktorin sijaan saastetaan investointi- ja huoltokustannuksissa. Vahemman laitteita tar-
koittaa myo6s pienempéé tilantarvetta. Kaytettdessé kaamikytkintd voidaan reaktori kyt-
ked verkkoon ensin pienemmaéll& teholla, jolloin saadaan rajoitettua kytkentailmidita.
Reaktorin toimiessa matalammalla kompensointiteholla pienenevéat myos héaviot ja me-
luhaitat (Kirchner ym. 2015: 2; Siemens 2017: 11-12.)

Ké&amikytkintd voidaan ohjata paikallisesti painonapilla tai kaukokayton avulla valvo-
mosta. Lisédksi on mahdollista lisitd automaattiséataja, joka mittaa esimerkiksi syotto-
kentén loistehoa. Mittauksien perusteella automaattisadtdjé pitad sadtorajojensa puitteis-
sa loistehon asetetussa tavoitearvossa. Jannitteisend saddettdvat reaktorit ovat yleensa
suurempitehoisia, keskitettyyn kompensointiin kaytettavida kompensointilaitteita. (Autio
2018.)

4.3.2 Tasasahkdsaadettava reaktori

Sahkoasemalle asennettava tasasdhkosaédettavé reaktori, eli DCR-reaktori, kompensoi

taysin portaattomasti loistehoa. Kuvassa 9 on esitetty DCR-reaktori.

Kuva 9. DCR-reaktori. (KKM Power 2018.)
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Kompensointitehoa sdédetdan jannitteisend. Talloin véltetddn verkkoon tai irti verkosta
kytkemisen riskit, kuten jannitepiikkien aiheuttamat rasitukset. Koska kytkenta voidaan
tehda pienimmalla teholla, saadaan vaimennettua myos kytkentailmioitd. DCR-reaktorin
kompensointitehoa sd&detdédn automaattisesti ohjelmistolla, joka tarkkailee verkon lois-
tehotilannetta. Automaattinen séato pitéa loistehon loissahkdikkunan sisalld, jolloin vél-
tytddn loistehomaksuilta. Tdman lisaksi DCR-reaktorilla saavutetaan muitakin saastojéa.
DCR-reaktori on sahkoisesti ohjattu, toisin kuin perinteiset, mekaanisesti saddettavat
reaktorit. N&in ollen saastetdan loissdhkdémaksujen lisaksi huolto- ja yllapitokustannuk-
sissa. DCR-reaktorin periaate osana jarjestelmaa on esitetty kuvassa 10. (Juhola 2018a.)

DCR system

Kuva 10. DCR-reaktori jérjestelmassa. (Juhola 2018b: 7.)

4.3.3 Loistehon ja maasulkuvirran yhteiskompensointi

Loistehoa ja maasulkuvirtaa voidaan kompensoida samalla laitteella. Reaktorin téhtipis-
teen maadoituksella samalla kuristimella kompensoidaan maasulun aikana maasulkuvir-
taa. Tahtipisteen maadoituksen liséksi kuristin tdytyy mitoittaa kestdimaan kompensoita-
vat maasulkuvirrat. Pelkastaan loistehon kompensointiin kéytettava kuristin ei kesta tah-

tipisteen maadoituksen kautta kulkevia maasulkuvirtoja. Yhteiskompensointilaite voi-
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daan varustaa kaamikytkimelld, joka muuttaa loistehon ja maasulkuvirran kompensoin-
titehoa. Haluttaessa kompensoida vain loistehoa voidaan kuristimen téhtipisteen maa-

doitus kytkea irti kauko-ohjattavalla erottimella. (Juhola 2018a.)

4.4  Staattinen loistehon kompensaattori - SVC

SVC (static var compensator) eli staattinen loistehon kompensaattori muodostuu rin-
nakkain kytketysta reaktorista ja kondensaattorista. Reaktori ja kondensaattori voidaan
kytkea verkkoon tyristorien avulla sen hetkisen loistehon kompensoinnin ja jannitteen-
sédadon tarpeen mukaan. Joissakin laitteissa vain reaktorilla on tyristoriohjaus. SVC:n

periaate nékyy kuvassa 11. (Elovaara & Haarla 2011a: 337.)

T

Kuva 11. Staattinen loistehon kompensaattori. (Electrical Engineering Portal 2011.)

Staattisen loistehon kompensaattorin virran kaava on

Isvc = jUsvc ’ stc ) (19)

missa Usvc on kompensaattorin jannite ja Bsvc on kompensaattorin suskeptanssi. (Elo-
vaara & Haarla 2011a: 337.)



44

Kuvassa 12 on esitetty SVC:n osoitindiagrammi.

Kuva 12. Staattisen loistehon kompensaattorin osoitindiagrammi. (Elovaara & Haarla
2011a: 337, muokattu.)

SVC:n suskeptanssi on riippuvainen kondensaattorin ja reaktorin reaktansseista, joita

voidaan saataa tyristoreja kytkemélld. SVC:n suskeptanssin kaava on siis

1

Bae = (000

), (20)

missda C on kondensaattorin kapasitanssi ja L on reaktorin induktanssi. (Elovaara &
Haarla 2011a: 337.)

SVC joko antaa tai ottaa loistehoa riippuen siitd, onko kondensaattorin vai reaktorin
suskeptanssi suurempi. Lisaksi staattinen loistehon kompensaattori kykenee suodatta-
maan halutut yliaallot. SVC soveltuu kompensointiin teollisuudessa ja sahkéverkossa
kohteissa, joissa esiintyy nopeita loistehon ja jannitteen muutoksia. Teollisuudessa SVC
on ainoa ratkaisu joissain vaativissa kohteissa, kuten terastehtaiden valokaariuuneissa.
Sahkoverkossa SVC voidaan kytkea esimerkiksi siirtojohdon varrelle tai suoraan sahko-
asemalle. Siirtojohdon pétdtehon siirron kasvaessa kasvaa myds johdon loistehon kulu-
tus, jolloin SVC voi lisata loistehon tuotantoaan ja kasvattaa siirtokapasiteettid. Pienell&
kuormalla johdon tuottaessa loistehoa SVC lisaa loistehon kulutustaan. Maksimikom-
pensointitilanteessa SVC toimii kuin johdolle kiinteasti rinnakkain kytketty kondensaat-
tori tai reaktori. Sahkdasemalle kytkettdessd SVC kykenee sdatamaan jannitettd jatku-

vassa tilassa ja séilyttdmaan jannitestabiiliuden kuorman muutoksien aikana. Varsinkin
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verkkovikojen jalkeen hyodytadn SVC:n nopeasta sdadostd. Nopealla s&adolla saadaan
my0s potentiaalisesti vaimennettua sahkémekaanisia heilahteluja alueiden valissé ja pa-
rannettua transienttistabiiliutta. Asemalle sijoitettu SVC voi parantaa, mutta joissain ti-
lanteissa my6s huonontaa séhkdmekaanista heilahtelua riippuen laitteen sijoituspaikasta
verrattuna heilahteleviin generaattoreihin. VVaimennuksen ollessa kriittinen tekija on
Kiinnitettava erityistd huomiota laitteen sijaintiin ja sdatoon, jottei séhkdmekaaninen
vaimennus heikkene joissain tilanteissa. (STUL 2006: 60; Elovaara & Haarla 2011a:
337-339.)

Staattisia loistehon kompensaattoreita ei ole jakeluverkkoyhti6illd vielda hyddynnetty
suuressa mittakaavassa. Syyna voi olla, ettd jannite pysyy verkossa tarpeeksi tasaisena
ja tarve nopealle sdadolle ei ole tarpeeksi suuri verrattuna laitteen hintaan. Talléin on
edullisempaa hoitaa loistehon kompensointi ja jannitteensdatd muilla laitteilla. SVC:n
optimaalinen kayttd jakeluverkoissa vaatii lisdtutkimusta, mutta hintojen laskiessa
SVC:sta voi tulla vaihtoehto jakeluverkon loistehon kompensointiin. Kuten Kenttala
(2016: 32) diplomitydssaan totesi, SVC sopii hyvin esimerkiksi tuulipuistoihin, joissa
loistehon s&atd ja jannitestabiilius ovat tarkeitd tuulipuiston toiminnan kannalta. Esi-
merkiksi Meksikossa sijaitsevan La Ventosan 400 kV sdhkdasemalle rinnakkain tuuli-
puiston kanssa sijoitetun SVC:n tehtdvdnd on mm. jannitteen heittelehtimisen mini-
mointi ja patétehoheilahtelujen vaimennus seké tuulipuistojen ettéd tuulipuistojen ja ver-
kon vélilla. Taméan lisaksi heilahteluja saadaan vaimennettua Meksikon ja Guatemalan
valisessé 400 kV siirrossa (ABB 2011: 1). Tama esimerkki kuvaa SVC:n hyotyja siirto-
verkossa ja voimalaitoksilla, mutta tulevaisuudessa SVC:sté voi tulla jarkeva vaihtoehto

myos jakeluverkkoon.

4.5 Loistehon keskitetty ja hajautettu kompensointi

Kompensointi jakeluverkossa voidaan toteuttaa keskitetysti sdéhkdasemalla tai hajaute-
tusti verkon varrella. Kompensointilaitteet ovat yleensa loistehoa kuluttavia reaktoreita.
Keskitetyn kompensoinnin etuna on mahdollisuus kayttdd suurempitehoisia kompen-

sointilaitteita. Halutessa s&&tdd kompensointitehoa jannitteisend voidaan reaktori varus-
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taa kddmikytkimelld. DCR-reaktorin yleistyessd voidaan kompensointitehoa sadtaa por-

taattomasti, kuten aliluvussa 4.4.3 kerrottiin.

Reaktori voidaan kytkeéd sdhkdaseman 110 kV tai 20 kV puolelle tarvittavan kompen-
sointitehon mukaan. Tarvittavan kompensointitehon liséksi on otettava huomioon rajoit-
tavia tekijoita; esimerkiksi kompensoitaessa 110 kV jannitetasolla joudutaan 20 kV jan-
nitetasolla tuotettu loisteho siirtdméaén padmuuntajan lapi, mikd syé muuntajan tehoka-
pasiteettia ja aiheuttaa havioita. Keskitetty kompensointi on jakeluverkkoyhtidilla ylei-
sesti kaytetty kompensointitapa sen kustannustehokkuuden vuoksi; yhdelld laitteella
pystytddn kompensoimaan suurempi maard loistehoa kuin hajautetun kompensoinnin
laitteella. Keskitetyn kompensointilaitteen kapasiteettid voivat rajoittaa kytkentailmiot

ja edella mainitut haviot erityisesti pienempitehoisissa muuntajissa. (Peltola 2018.)

Asettamalla kompensointilaitteita hajautetusti jakeluverkon varrelle saadaan lisékapasi-
teettid loistehon kompensointiin. Hajautetulla kompensoinnilla parannetaan verkon siir-
tokapasiteettid kompensoimalla loisteho lahelld sen syntypaikkaa. Hajautettua kompen-
sointia kaytettdessa ei tarvitse rakentaa sdhkdasemalle omaa kenttaa reaktoria varten,
joten séhkodaseman tilanpuute ei muodostu ongelmaksi. Lisaksi tilanteissa, joissa johto-
l&htod voidaan syo6ttad kahdelta eri sahkdasemalta, saadaan loistehoa aina kompensoitua
riippumatta kumpi asema syo6ttéa johtoa. (Peltola 2018.)

Hajautetut kompensointilaitteet pienentavét pitkilla 1ahd6illa jannitteennousua, koska
kaapelin pituus kompensointilaitteeseen nahden on lyhyempi kuin keskitetylld kompen-
soinnilla. Sijoitettaessa uusia muuntamoita verkkoon kannattaa harkita yhteiskompen-
sointilaitteita, joilla kompensoidaan seka loistehoa ettd maasulkuvirtaa. Aliluvussa 2.4
todettiin hajautetulla maasulkuvirran kompensoinnilla olevan useita etuja keskitettyyn
kompensointiin ndhden. Nain ollen hajautetun loistehon kompensoinnin kannattavuutta
voidaan parantaa kompensoimalla samalla maasulkuvirtaa. Hajautetun kompensoinnin
huonoja puolia on kompensointitehon rajallisuus, joten pelkka hajautettu kompensointi
on harvoin kustannustehokkain ratkaisu loistehon kompensointiin. Lisdksi kompensoin-

tilaitteet voivat aiheuttaa meluhaittoja, joten hajautettu kompensointilaite taytyy sijoittaa
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tarpeeksi kauas asutuksesta tai huolehtia riittdvastd aanenvaimennuksesta (Peltola
2018).

4.6 Voimalaitokset

Voimalaitoksien generaattoreilla kyetadn sdatamaan pato- ja loistehoa. Loistehon saato
perustuu generaattorin magnetoinnin muuttamiseen; alimagnetoitu tahtigeneraattori ku-
luttaa ja ylimagnetoitu tuottaa loistehoa (Elovaara & Haarla 2011a: 351). Tdssé luvussa

keskitytaan tuulivoimalaitoksien mahdollisuuksiin osallistua loistehon kompensointiin.

Tuulivoimaloiden hyddyntaminen loistehon kompensoinnissa voi olla jakeluverkkoyh-
tidille hyva lisskompensointildhde, jonka avulla voidaan joissain tapauksissa pienent&é
tarvittavien kompensointilaitteiden méérad ja tehoa. Jakeluverkon ja voimalaitoksen
haltijan vélisestd yhteistydsta on sovittava erikseen, mutta suurin este voimalaitoksen
osallistumiselle loistehon kompensointiin on Fingridin asettamat vaatimukset voimalai-
toksen osallistumisesta jannitteensaatoon, silld jannitteensaatotarve ja jakeluverkon lois-
tehon kompensointitarve voivat olla ristiriidassa keskendan. VVoimalaitosten jéarjestelmé-
tekniset vaatimukset vuodelta 2013 pdivitetddn vuoden 2018 versioon, minka seurauk-

sena loistehovaatimukset tulevat muuttumaan.

4.6.1 VJIV2018

Vuonna 2018 astuu voimaan uusi voimalaitosten jarjestelmétekniset vaatimukset -
séados, josta on jo luonnos saatavilla. Vaatimukset koskevat kaikkia uusia voimajérjes-
telmaan liittyvia tahtikone- tai suuntaajakéyttoisia voimalaitoksia, mukaan lukien merel-
l4 sijaitsevat voimalaitokset. Tassé aliluvussa kdydaan l&pi suurpiirteittdin VJV2018 si-
séltamat merkittdvimmat loistehoon liittyvét vaatimukset ja muutokset.

Vuoden 2013 méaarayksisséd vaatimukset oli taytettdva referenssipisteittdin, kun taas
VJV2018 madraykset ovat voimassa liittymispistekohtaisesti. VJV 2013 voimalaitokset

jaettiin teholuokkiin 1-4 mitoitustehon ja maantieteellisen sijainnin mukaisesti (Fingrid
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2013: 10). Sen sijaan VVJV2018 jakaa laitokset tyyppeihin A, B, C ja D liittymispisteen
jannitetason ja voimalaitoksen mitoitustehon mukaan. Tiivistelmé voimalaitoksien uu-
sista tyyppiluokista voidaan nahda taulukosta 3. (Fingrid 2013: 10, Fingrid 2018: 6.)

Taulukko 3. VJV2018 mukaiset voimalaitosten tyyppiluokat. (Fingrid 2018: 6.)

Tyyppi- | Liittymispisteen | Ehto Voimalaitoksen mitoitusteho Pmax
luokka jdnnitetaso
Tyyppi A Liittymispisteen ja Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan
Jannitetaso on (@) 0,8 kW mutta alle 1 MW.
alle 110 kV (0,8 KW = Prax <1 MW)
Tyyppi B Littymispisteen Ja Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan
Jannitetaso on (@) 1 MW mutta alle 10 MW.
alle 110 kV (1 MW < Fmax< 10 MW)
Tyyppi C Littymispisteen ja Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan
jannitetaso on (™) 10 MW mutta alle 30 MW
alle 110 kV (10 MW = Prmax< 30 MW)
Tyyppi D Liittymispisteen tai Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan
Jannitetaso on (+) 30 MW (FPrax =
vahintaan 110 kV 30 MW)

VJV2018-dokumentissa on erikseen méaéritelty tahtikonevoimalaitoksia koskevat ja
suuntaajakytkettyja voimalaitoksia koskevat vaatimukset. Loistehon kompensoinnin

kannalta tarkeimmat vaatimukset koskevat loistehokapasiteettia ja jannitteensaatoa.

Tyypin B tahtikonevoimalaitoksilla loistehokapasiteettivaatimukset asettaa liittymispis-
teen verkonhaltija. Verkonhaltijan asettamat loistehokapasiteettivaatimukset eivat saa
ylittda tyypin C ja D voimalaitoksille asetettuja vaatimuksia. Tyypin C ja D voimalai-
toksien on pystyttava vaikuttamaan liittymispisteen jannitteen nousuun ja laskuun. Ta-
man liséksi tahtikonevoimalaitoksien generaattorin liittimistd mitattavan tehokertoimen
ollessa valilla 0,95«ap ja 0,9ind tytyy tuulivoimalan generaattorien kyetd toimimaan jat-
kuvasti mitoitustehollaan Pmax. Mitoitusteholla tarkoitetaan suurinta liittymispisteesta
mitattua patétehoa, jolla voimalaitos kykenee toimimaan aikarajattomasti ilman keskey-
tyksid. Tarkemmat tahtikoneiden loistehokapasiteettivaatimukset on esitetty VJV2018-
dokumentissa. Kuvassa 13 on havainnollistettu edelld mainittuja tahtikonevoimalaitok-

sien generaattoreiden loistehokapasiteettivaatimuksia. (Fingrid 2018: 49.)
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Kuva 13. Tahtikonevoimalaitoksen generaattorin loistehokapasiteettivaatimus. (Fingrid
2018: 3, 49.)

Loistehokapasiteetilla tarkoitetaan suurinta liittymispisteessd mitattua loistehoa, jonka
voimalaitos kykenee kuluttamaan tai tuottamaan aikarajattomasti ilman keskeytyksia.
Tahtikonevoimalaitoksen on voitava kuluttaa tai tuottaa loistehoa ali- tai ylimagnetoitu-
na tehokerrointa 0,95 vastaavassa toimintapisteessa. Loistehokapasiteetin toiminta-alue
on minimitehon ja mitoitustehon vélinen alue. Tyypin C ja D tahtikonelaitoksilla liitty-
mispisteestd mitatun loistehon Q ja mitoitustehon Pmax suhteen on oltava 0-0,33 seka
alimagnetoituna ettd ylimagnetoituna. Vaatimus on tdytettdva ylimagnetoidulla puolella
liittymispisteen jannitteen ollessa 0,90-1,00 p.u ja alimagnetoidulla puolella liittymis-
pisteen jannitteen ollessa 1,00-1,05 p.u. Vaatimuksissa 1,0 p.u on liittymispisteen ver-
konhaltijan maarittdmé normaali kayttojannite. Kuvassa 14 nahdaan tahtikonevoimalai-

tosten loistehokapasiteettivaatimus patdtehon funktiona. (Fingrid 2018: 49-50.)
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Kuva 14. Loistehokapasiteettivaatimus patdtehon funktiona C ja D tyypin tahtikone-
voimalaitoksille. (Fingrid 2018: 50.)

Kuvassa 15 ndhdaan loistehokapasiteettivaatimukset liittymispisteen jannitteen funktio-
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Kuva 15. Loistehokapasiteettivaatimus jannitteen funktiona C ja D tyypin tahtikone-
voimalaitoksille. (Fingrid 2018: 50.)

Suuntaajakytkettyjen voimalaitoksien loistehokapasiteettivaatimukset vastaavat tahtiko-
nevoimalaitoksien loistehokapasiteettivaatimuksia. Tyypin B voimalaitoksilla loisteho-

kapasiteettivaatimukset asettaa liittymispisteen verkonhaltija ja tyypin C ja D voimalai-
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toksien loistehokapasiteettivaatimukset ovat samat kuin tahtikonevoimalaitoksien ku-
vissa 14 ja 15 esitetyt vaatimukset. (Fingrid 2018: 72.)

Uusien vaatimuksien mukaan liittymispisteen verkonhaltija voi asettaa tietyin ehdoin
tahtikonevoimalaitokselle tai suuntaajakytketylle voimalaitokselle lisaloistehokapasi-
teettivaatimuksen. Seka tahtikonevoimalaitoksen ettd suuntaajakytketyn voimalaitoksen
liittymisjohdon tai -kaapelin kuluttama loisteho on kompensoitava edellda mainitulla li-
séloisteholla. (Fingrid 2018: 50, 72-73.)

Uusien méarayksien myota lisadntyvaa loistehokapasiteettia voisi hyddyntaa jakeluver-
kon loistehon kompensoinnissa, kun koko kapasiteettia ei kdytetd verkon jannitteensaa-

toon ja eri osapuolet tekevét sopimuksen kompensoinnin korvauksista.

Nykyaikaisille, suuntaajakytketyille voimalaitoksille on asetettu erikseen vaatimukset
jannitteen ja loistehon séadolle. Tyypin B voimalaitoksien on voitava toimia 1,0 teho-
kertoimella liittymispisteestd mitattuna tai tuettava liittymispisteen jannitetta loisteho-
kapasiteetillaan. Tyypin C voimalaitoksilta vaaditaan automaattinen jannitteen ja loiste-
hon saatd. Saadoilta vaadittavat toimintatilat ovat vakioloistehosaatd, vakiojannitesaatod
ja vakiotehokerroinsaatd. (Fingrid 2018: 75.)

Vakiojannitteensaadolla on vaatimuksien mukaan oltava mahdollisuus liittymispisteen
jannitteen suoraan ohjaukseen, ottaen huomioon loistehostatiikka. Vakiojannitteenséa-
dolla on oltava lineaarinen loistehostatiikka, joka on aseteltavissa portaittain alueella 2—
7 % korkeintaan 0,5 prosenttiyksikon valein. Loistehostatiikka, englanniksi slope, méaa-
rittdd jannitteen muutoksen suhteessa voimalaitoksen tuottaman loistehon muutokseen.
(Fingrid 2018: 3, 76.)

Loistehostatiikka maaritellaan kaavalla
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missa AU on jannitteen muutos, U, on mitoitusjannite, AQ on loistehon muutos ja Qn on
mitoitusloisteho. (Fingrid 2016b: 4.)

Jannitteen laskiessa alle nimellisen halutaan tuottaa loistehoa ylimagnetoinnilla jannit-
teen nostamiseksi. Jannitteen noustessa yli nimellisen halutaan kuluttaa loistehoa ali-
magnetoinnilla jannitteen laskemiseksi. Loistehostatiikan toiminta on esitetty kuvassa
16.
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Kuva 16. Loistehostatiikka. (Fingrid 2016b: 4.)

Vakioloistehonsaaddsséa voimalaitoksen on voitava saatdd suoraan liittymispisteeseen
syOtettavad tai sieltd otettavaa loistehoa. S&adon tarkkuuden on oltava vahintdéan 1
MVAr ja loistehon tavoitearvo on saavutettava 10 sekunnissa. (Fingrid 2018: 77.)

Vakiotehokerroinsaddossa voimalaitoksen on voitava sddtdd suoraan liittymispisteen
tehokerrointa. VVoimalaitoksen on siis pystyttavd sadatdmaan liittymispisteen loistehoa
tuotetun péatdtehon funktiona. Tehokerroin on oltava saddettivissa portaittain alueella
0,95ind — 0,95kap korkeintaan 0,01 askelein. VVoimalaitoksen patétehon muututtua akilli-



53

sesti on vakiotehokerroinsdéddon saavutettava tavoitearvonsa 10 sekunnissa. (Fingrid
2018: 77.)

Tyypin D suuntaajakytketyille voimalaitoksille patee samat vaatimukset kuin tyypin C
voimalaitoksille, mutta naiden liséksi tyypin D voimalaitoksia koskevat lisdvaatimukset
liittyen loistehon- ja jannitteensédadon séhkomekaanisiin heilahteluihin (Fingrid 2018:
78).

Voimalaitoksilla on teknisesti hyvét edellytykset osallistua jakeluverkon loistehon
kompensointiin. Edelld mainitut jannitteensadtdvaatimukset voivat kuitenkin olla risti-
riidassa loistehon kompensointitarpeen kanssa. Tyypin B voimalaitoksien loistehokapa-
siteetin m&éaraé liittymispisteen haltija. Nain ollen tyypin B voimalaitoksilla loistehoka-
pasiteettivaatimukset ovat joustavammat, joten osallistuminen jakeluverkon loistehon

kompensointiin on helpompaa.

4.6.2 Tuulivoimalaitoksien loistehon saato

Nykyaikaisissa tuulivoimaloissa on taajuusmuuttaja generaattorin ja verkon valissa, jol-
loin taajuusmuuttajalla voidaan saatéa loistehoa portaattomasti tarpeen mukaan. Osate-
hotaajuusmuuttajalla varustettu kaksoissyodtetty tuulivoimala perustuu DFIG-kayttoon,
missa DFIG on lyhenne sanoista double fed induction generator. DFIG-kéytossa gene-
raattorin staattoripiiri on kytketty suoraan verkkoon ja roottoripiiri taajuusmuuttajan
kautta. DFIG-kayton séatotavat voidaan jakaa toisistaan riippuviin nopeampaan sahkai-
seen saatoon ja hitaampaan tuuliturbiinin saatoon. Sahkaoisella saadolld voidaan hallita
toisistaan riippumatta taajuusmuuttajan péatod- ja loistehon syottéa. Tuuliturbiinin s&é-
toon siséltyy syotetty ohjearvo péatdteholle ja lapakulmaséatd. Usein taajuusmuuttajan
séatotapa on kaskadisaatd, jossa ulompi sadtd on hitaampi vélijannitepiirin saato tai
pato- ja loistehoséatd. Sisempi sdatd on nopeampi virtasaataja. Loistehoa voidaan saataa
sen mukaan, halutaanko osa generaattorin magnetointiin tarvittavasta loistehosta syottaa
taajuusmuuttajalla. Kaksoissyotettyja tuulivoimaloita voitaisiin hyddyntaa jakeluverkon

loistehon kompensoinnissa, silld koko voimalaitos voi ottaa verkosta tai syottadd verk-
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koon loistehoa staattoripiirin kautta, eli toimia joko induktiivisella tai kapasitiivisella

tehokertoimella verkkoon pain. (Farin ym. 2009: 10, 58.)

Taystehotaajuusmuuttajalla varustetuilla tuulivoimaloilla generaattorit ovat kytketty
suoraan verkkoon taajuusmuuttajalla. Roottorin pydrimisnopeus on tdysin erotettu ver-
kon taajuudesta. Saatdtavat ovat hitaampi tuuliturbiinin s&&td ja nopeampi sahkdinen
séatd. Loistehon kompensoinnin kannalta merkittavéa on verkon puoleisen sillan saato,
jolla saddetaan pato- ja loistehon syottoa verkkoon. Rajoituksia loistehon tuotolle aset-
taa nimellistehotilanteessa taajuusmuuttajan naenndisteho, jonka mitoitus perustuu ha-
luttuun cos ¢ -arvoon. (Farin ym. 2009: 10-11, 58-59.)

Taystehotaajuusmuuttajalla varustetulla voimalalla on suurempi potentiaali loistehon
kompensoinnille, silla koko tuulivoimalaitoksen ja verkon valilla liikkuva teho kulkee

taajuusmuuttajan kautta tuoden suuremmat sddtdmahdollisuudet.

Erilaisten tuulivoimalaitoksien kykya osallistua loistehonsédatoon voidaan esittda kuvan

17 P-Q toiminta-alueilla.

A
1.0 109 1.0
1.0 ﬁ
1.0 1.0
—— " > P > P
1.0 1.0 9 1.0
Mzl A Hillnlessmatatty epatzhtizensraation Malli C: Taystehotaajusmuuttaja

Malli B: Kaksoissybtetty epatahtigensraattori

Kuva 17. Tuulivoimaloiden P-Q diagrammit. (Zhang 2014: 35.)

Mallin A tuulivoimalaa ei ole varustettu taajuusmuuttajalla ja se kuluttaa jatkuvasti lois-
tehoa verkosta. Tall6in tuulivoimala kéyttaa tarvittaessa kondensaattoriparistoja loiste-

hon kompensointiin. Mallin A tuulivoimalaa ei voida siis hyodynt&a verkon kapasitiivi-
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sen loistehon kompensoinnissa. Malli B kuvaa kaksoissyotettya tuulivoimalaa, joka pys-
tyy taajuusmuuttajan kautta osallistumaan verkon loistehon kompensointiin. Toiminta-
aluetta rajoittaa taajuusmuuttajan nimellisteho, joka on yleensé noin 30 % generaattorin
nimellistehosta (Ullah 2006: 10). Malli C on taystehotaajuusmuuttajalla varustettu tuu-
livoimala, jossa tuulivoimala on kytketty verkkoon suoraan taajuusmuuttajan kautta.
Kéytettdvan taajuusmuuttajan mitoitusteho on maarittava tekijé toiminta-alueelle ja mal-
lin C tapauksessa taajuusmuuttaja on mitoitettu yli voimalaitoksen nimellistehon. Tama
mahdollistaa loistehon tuotannon tai kulutuksen myés suurilla tuulennopeuksilla ilman,
etta patdtehon tuotantoa on laskettava (Ullah 2006: 15). Taajuusmuuttajalla kytketyilla
voimalaitoksilla on siis hyvat edellytykset osallistua loistehon kompensointiin, jos se ei

aiheuta ristiriitaa jannitteensadtovaatimuksien kanssa.
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5 ALYMUUNTAMO JA LOISTEHON KOMPENSOINTI

Luvussa tarkastellaan alymuuntamoon ja lyhyesti Smart Gridiin, eli dlykkaaseen sahko-
jarjestelmaan liittyvad teoriaa. P&4apaino on dlymuuntamon tekniikassa ja mahdollisuuk-
sissa. Alykkaasta sahkojarjestelmasta kerrotaan lyhyesti keskittyen tekniseen puoleen,
vaikka se on vain osa alykkaan séhkdjarjestelméan kokonaisuutta. Teoriassa otetaan eri-
tyisesti huomioon alymuuntamoon liittyvat tekniikat ja mahdollisuudet. Alymuuntamo
on tyossé tarked, koska hajautettu, haluttaessa kaukokéytolla ohjattava kompensointi
voidaan sijoittaa muuntamolle osana suurempaa kompensointikokonaisuutta. Muuntamo
on téarkeda jakeluverkon solmukohta, mika tarkoittaa alymuuntamolla olevan myos suuri
rooli kehityksessa kohti alykasta sdhkoverkkoa ja sahkén toimitusvarmuuden parane-

mista (Rodriguez-Calvo, Frias, Reneses & Mateo 2012: 1).

5.1 Alykis sahkojarjestelma

Alykkaan sahkojarjestelman tarpeesta ollaan enimmékseen yksimielisia, mutta itse ter-
mille ei ole tarkkaa maaritelméaa. Yksinkertaisimmillaan puhuttaessa sahkdverkon alyk-
kyydesta voidaan tarkoittaa verkkojen kannattavuutta ja luotettavuutta parantavaa auto-
maatiota (CLEEN 2014: 4). Hieman laajemmin &lykk&an sahkoverkon voisi madaritell4
séhkojarjestelménd, jossa hyddynnetdadn uusinta tietoliikenne-, ohjaus- ja tietotekniik-
kaa. Uuden tekniikan avulla saavutetaan kehittynyt verkon valvonta, ohjaus, alykkyys ja
verkkoon liitettdvyys (Mohagheghi, Tournier, Stoupis, Guise, Coste, Andersen & Dall
2011: 1).

Ty6- ja elinkeinoministerion (2018) mukaan éalyverkko eli dlykas sahkojarjestelmé op-
timoi jatkuvasti sahkon tuotantoa ja kulutusta seké tarkkailee sahkon virtausta. Alyk-
kaan sahkoverkon ansioista voidaan siirtyd kustannustehokkaasti kohti vahahiilista ja
hajautetumpaa séhkdojarjestelmad, jolloin sdéhkoa kulutetaan ja tuotetaan aina kannatta-
vimmalla paikalla. Pienkuluttajalle tarjotaan enemmaén vaihtoehtoja sahkon tuotantoon
ja kulutukseen. Liséksi alykas sahkojarjestelma toimii alustana, johon uudet keksinnét

ja palvelut voidaan liittaa.
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Alykkaalla sahkojarjestelmalld on useita tirkeita ominaisuuksia ja hyotyja. Alykas sah-
kojarjestelma esimerkiksi vahentaa kasvihuonepaastoja kannustamalla ja tukemalla siir-
tymistd séhkodautojen kayttoon ja laajentamalla uusiutuvien energialédhteiden kayttéa ja
hajautettua tuotantoa. Fossiilisten polttoaineiden kaytt0 pienenee tuotannon optimoinnin
myo0t4, koska tarve kaasuturbiinilaitoksien tuotannolle suurien kuormien aikana piene-
nee. (NIST 2014: 27.)

Asiakkaalle alykas sahkdjarjestelmé tarjoaa enemmén mahdollisuuksia olla mukana ak-
tiivisesti sahkontuotannossa ja tehdd valintoja arvojensa perusteella. Asiakkaalla on
mahdollisuus kayttaa alykkaité laitteita, kuten termostaatteja, pesukoneita tai kuivaajia,
jotka késittelevét tietoa ja menevat péélle ja pyséhtyvét asiakkaan tarpeiden mukaisesti.
(IEEE 2011: 2.)

Sahkoverkkoon lisattava dly parantaa sidhkon laatua ja syoton luotettavuutta. Alykas
séhkdojarjestelmd mahdollistaa ennakoivan huollon ja itsed&n korjaavat toimenpiteet hai-
ritilanteissa. Taman seurauksena katkojen méérat ja pituudet pienenevét. Lisaksi &aly-
kas séhkojarjestelmé hyddyntaa hajautettua tuotantoa ja energiavarastoja. Diplomityon
kannalta tarkeimmat &alykkaan sahkojarjestelman osat ovat dlykkéat sahkodasemat ja
muuntamot, joilla saavutetaan optimoitu valvonta ja ohjaus alylaitteiden avulla. (Uluski
2010: 1; NIST 2014: 27-28.)

Kuvassa 18 on esitetty Alykkaat sahkoverkot ja energiamarkkinat -tutkimusohjelman

mukainen nakemys alykkaasta sahkojarjestelmasta.



58

i

ALYKAS
MUUNTAMC

Kuva 18. Alykas sahkojarjestelma. (CLEEN 2014: 9.)

5.2 Alymuuntamo

Alymuuntamo on keskeinen solmukohta alykkaassa sahkoverkossa. Alymuuntamoa voi
kuvailla muuntamona, joka jannitteen muuntamisen liséksi siséltdd alykkaitd ominai-
suuksia. Naitd ovat esimerkiksi monitorointi, itsendinen paatoksen teko, kaukokéytt6 ja
suojaukset. Jannitteiden ja virtojen mittauksilla &lymuuntamo voi havaita ja paikantaa
viat. Kommunikaatio kaukokayttojarjestelmaan mahdollistaa vianpaikannuksen jalkei-
sen vian erotuksen ja jakelun nopean palauttamisen. Liséksi alymuuntamo voi sisaltaa
jannitteen ja loistehon s&atomahdollisuudet ja mahdollisuudet energiavarastojen hyo-
dyntamiseen. (Rodriguez-Calvo ym. 2012: 1.)
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Mahdollisuus sijoittaa hajautettua loistehon kompensointia jakelumuuntamoille yhdist&a
alymuuntamot ja tarpeen kompensoida kapasitiivista loistehoa. Kompensointilaitteen
katkaisijan ohjaukseen ja loistehotilanteen valvontaan voidaan hyddyntééd samoja laittei-
ta kuin kaytetd&n muihin muuntamon ominaisuuksiin. Téllaisia laitteita voivat olla esi-

merkiksi ala-asemalaitteet ja suojareleet.

Perinteisesti muuntamoilla on ollut vahéan alykésta tekniikkaa, mutta alyn lisdéntyessé
verkossa myds muuntamoista on ryhdytty tekemaan alykkaita. Alymuuntamolla ei ole
tarkkaa maaritelméé, mutta termid alymuuntamo voidaan kayttaa lisattdessda muunta-
molle jokin alymuuntamoteoriaan liittyvistd ominaisuuksista, kuten katkaisijat, suojauk-
set tai tiedonsiirto. Alymuuntamon tarkeimpinid ominaisuuksina usein pidetdan vi-
kaindikointia ja vianpaikannusta. Vian rajaamiseksi Kkytkinlaitteita on voitava ohjata
kaukokaytolld. Vika on tarkea saada rajattua selektiivisesti pieneen osaan verkkoa.
Muuntamo on jakeluverkon keskeinen solmukohta, minka vuoksi muuntamolla on suuri

rooli vian erotuksessa. (Autio 2018.)

Mittauksien avulla saadaan tietoa, joka siirretddn kaukokayttojarjestelmaan esimerkiksi
langattomasti tai kuituyhteydelld. Saadun tiedon perusteella verkon tilaa voidaan analy-
soida ja tehdé tarvittavat toimenpiteet. Tiedonsiirtoon on monia mahdollisuuksia, kuten
julkisen puhelinverkon hyodyntdminen. Laki ei tall& hetkelld vaadi teleoperaattoreiden
tukiasemien sahkonsydton varmennusta, joten sahkdkatko voi vaarantaa tietoliikenteen
toiminnan. Omien alykkaiden ominaisuuksiensa lisaksi alymuuntamo voi toimia raja-
pintana esimerkiksi puhelinyhtigille. Alymuuntamoon voidaan varata puhelinyhtion
paatelaitteille oma tilansa, josta ei ole padsya muuntamon muihin alueisiin. (Autio
2018.)

521 Automaation tasot &lymuuntamossa

Alymuuntamo perustuu automaation tuomiin alykkaisiin ominaisuuksiin, mutta auto-
maation taso muuntamolla voi vaihdella. Sdhkdnjakelun automaatiossa voidaan ajatella
jakeluverkko jaettavaksi eri alueisiin, ja kullekin tasolle vaadittava automaatio méaray-

tyy tasojen valisista eroista vikaherkkyydessa ja alueiden kuormien prioriteeteisté.
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Luoma, Prokop & Javora (2013: 1-2.) ovat jakaneet muuntamon automaation neljaan
tasoon. Tasot perustuvat vaadittaviin ominaisuuksiin kyseessd olevassa sahkoénjakelun
automaation alueessa. Suurempi taso sisédltdéd edellisen tason ominaisuudet uusien omi-

naisuuksien lisaksi. Ndmé& automaation tasot ovat:
- Taso 1: Tilannetietoisuus (situational awareness)
- Taso 2: Vian erotus (fault isolation)
- Taso 3: Tehonhallinta (power flow management)

- Taso 4: Suojauksen selektiivisyys (protection selectivity).

Tasolla 1 toteutetaan yksinkertainen muuntajan monitorointi sisaltden epéatarkat keski-
jannitemittaukset ja yhteyden pienjannitepuolen mittalaitteisiin. Lisaksi muuntamolta
saadaan kuormanerottimen tilatiedot. N&ill& ominaisuuksilla saadaan karkea arvio vian
sijainnista. Tasolla 1 on pystysuora, yksisuuntainen kommunikaatio alemmilta jannite-
tasoilta suuremmille jannitetasoille, esimerkiksi sahkdnjakelun automaatiojarjestelmiin

priméariasemilla tai kaukokéayttojarjestelmaan valvomossa.

Tasolla 2 saadaan muuntamolle priméaarilaitteiden ohjaukset kaukokaytolla. Ylemman
jannitetason séhkodnjakelun automaatio ja valvomon kaukokéyttojarjestelmé yhdessé
muuntamon paikallisen dlyn kanssa mahdollistavat vikojen nopean erotuksen. Talléin

vika ei jatku eika laajene muille alueille.

Taso 3 liséé tarkan energianmittauksen olemassa olevalle muuntamolle. Tarkat energi-
anmittaukset mahdollistavat tarkan jakeluverkon tehonhallinnan analysoinnin korke-
amman tason automaatiojarjestelmissa. Tasolla 3 alymuuntamosta tulee jakeluverkon
solmukohta, jolta saadaan tarkkoja tietoja keskijanniteverkon tilasta eri kytkentétilan-

teissa.

Taso 4 eli suojauksen selektiivisyys lisda alymuuntamolle taydet suojausominaisuudet.

Tason saavuttamiseksi vaaditaan katkaisijat muuntamon lahdaille.

Kuvaan 19 on tiivistetty &lymuuntamon neljén eri automaatiotason ominaisuudet.
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Kuva 19. Alymuuntamon automaation tasot. (Luoma, Prokop & Javora 2013: 2.)

Hajautettuun loistehon kompensointiin on mahdollista yhdistéda edelld mainittuja &ly-
muuntamo-ominaisuuksia, joko sijoittamalla muuntamolle ala-asemalaite tai suojarele
ja muita tarvittavia automaatiolaitteita. Nain parannetaan hajautetun ratkaisun taloudel-

lista kannattavuutta.

522 Vianpaikannus, erottaminen ja syoton palauttaminen

Vianpaikannus, erottaminen ja sy6ton palauttaminen on yksi tarkeimmistad alymuunta-
mon ja sédhkdnjakelun automaation osa-alueista. Tassa luvussa kaytetddn englanninkie-
list lyhennetta FLIR, eli Fault Location, Isolation and Restoration. Samasta asiasta pu-
huttaessa kaytetdan yleisesti myos lyhennettd FLISR, johon on lisétty sana supply.

Normaalisti jakeluverkon vikatilanteessa sahkonjakelu katkaistaan koko lahdélta, jol-
loin suuri maard asiakkaita voi jaada ilman séhkodnsyottdd. Kauko-ohjattavilla ero-
tinasemilla pyritaddn rajaamaan vika tekemalla kokeilukytkentdja. Kytkenndn muutoksen
jalkeen terveelld 1ahd6ll& katkaisija pysyy kiinni ja viallisella katkaisija laukeaa uudel-
leen. S&hkdkatkon aikaa pidentdvat mm. korjausryhmén saapuminen lahimmaélle sahko-

asemalle ja vian tarkan sijainnin etsinté (Parikh, Voloh & Mahony 2013: 1).
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Vianpaikannus ja erotus voidaan toteuttaa nopeammin nykyaikaisilla FLIR-
menetelmilla. Kuvissa 2022 on esitetty tilanne FLIR-ominaisuuksien hyédyntdmisesta
silmukoidussa jakeluverkossa puistomuuntamoille sijoitettujen SNP-tuotteiden avulla.
Kuvassa 20 silmukoitua keskijénniteverkkoa sydtetddn padédmuuntajalta ja osa jakelu-
muuntamoista sisaltdd SNP-tuotteen, jolla jakelumuuntamosta saadaan &lymuuntamo.
Kuvaan on merkitty langaton tietoliikenne alymuuntamon ja valvomon, eli NCC:n
(Network Control Center) vélilla&. Normaalissa tilanteessa silmukoidussa verkossa yksi
kytkinlaite on auki luoden avoimen pisteen, eli Normally Open Pointin. Sahkonjakelun

suunta on esitetty kuvissa 20—22 punaisilla nuolilla.

_
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Kuva 20. Normaalitilanne silmukoidussa jakeluverkossa. (Péatsi 2016: 5.)

Kuvassa 21 silmukoituun verkkoon on tullut vika, jolloin suojareleet mittaavat synty-
neen vikavirran. Vian seurauksena suojarele on aukaissut katkaisijan ja sahkdnjakelu on
katkennut osalle asiakkaista. Mittauksien perusteella suojareleet laskevat vikapaikan ja

valittavat tiedon valvomoon. Vika saadaan eristettyd avaamalla tarvittavat kytkinlaitteet.
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Kuva 21. Vika havaittu ja eristetty silmukoidussa jakeluverkossa. (Patsi 2016: 5, muo-
kattu.)

Kuvassa 22 vika on eristetty ja sdhkonjakelu on saatu palautettua asiakkaille syottamélla
séhko toista kautta. Ndin sahkodkatkon kesto saadaan minimoitua ja vikaa voidaan siirtya

korjaamaan sy6ton jatkuessa normaalisti jakelumuuntamoilta asiakkaille.
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Kuva 22. Vika eristetty ja sahkonjakelu palautettu asiakkaalle FLIR-ominaisuuksia
hyodyntéen. (Pétsi 2016: 5.)

Téassa ty0ssd mietitddn ratkaisua, jossa osana suurempaa ohjauskonseptia loistehon
kompensointilaitteita sijoitetaan jakelumuuntamoille. Kompensointilaitteet voivat olla
kiintedsti kiinni verkossa tai niitd voidaan ohjata péélle ja pois katkaisijalla. Yksi mah-

dollinen ohjaustarve voi syntya verkon poiketessa normaalitilanteesta. Tall6in kompen-
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sointilaitteen katkaisijaa voidaan ohjata valvomosta samoin kuin kytkinlaitteita vian

eristyksessa.

Vianpaikannuksessa tyypillisesti kéytetdan seké virran ettd jannitteen mittausta virta- ja
jannitemuuntajilla. Jannitteenmittauksen toteutus jakeluverkossa taloudellisesti kannat-
tavasti, erityisesti jalkiasennettuna, voi olla haasteellista. Tastd on seurannut tarve vain
virran mittaukseen perustuvalle maa- ja oikosulkuvikojen paikannukselle. Pettissalon
(2017: 1-2, 4, 12) kehittama VIKE-vianilmaisin kykenee paikantamaan yksivaiheisen
maasulun, kaksoismaasulun, katkeilevan maasulun ja oikosulun. Tdéman liséksi laitteella
kyetadn ennakoimaan vikoja rekisterdimalla lyhytkestoisia, ohimenevia maasulkuja.
Ratkaisu vaatii Rogowski-kelat jokaisen 1&hdon virranmittaukseen, kaapelointikeskitti-
men sekd keskusyksikon. Liséksi vaaditaan tietoliikenneyhteys kaukokéyttojarjestel-
maan, mika voidaan toteuttaa langattomasti esimerkiksi 3G/4G-modeemilla. Periaate-

kuva alykkaasta vianilmaisimesta muuntamolla on esitetty kuvassa 23.

{%@@E‘,ﬂ

Jakelumuuntamot

Kuva 23. Periaatekuva dlykkaasta vianilmaisimesta jakelumuuntamolla. (Pettissalo
2017: 6.)

Luvussa 6 tullaan esitteleméan SAE IT -systemsin FW-5-GATE-4G ala-asema, jossa on

sisddnrakennettu LTE-modeemi. Tdéman liséksi ala-asemaan voidaan yhdistdd PM-1-R-
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mittausmoduuli, johon voidaan tuoda mittaustiedot Rogowski-kelalta. N&in ollen ratkai-
su siséltden SAE IT -systemsin ala-aseman ja VIKE-vianilmaisimen saa tehtya vianpai-
kannuksen ilman jannitteenmittausta, tietoliikenteen valvomoon sekd muita mahdollisia

muuntamovalvonnan ominaisuuksia.

Loistehon laskentaa varten tarvitaan seka virran ettd jannitteen mittaus. Nain ollen vir-
ranmittaukseen perustuva ratkaisu ei ole yhta varteenotettava, kun jakelumuuntamolle
sijoitetaan loistehon kompensointilaite. Kompensointilaitteita ei kuitenkaan tulla sijoit-
tamaan jakeluverkon jokaiselle muuntamolle. Virranmittaukseen perustuva vianpaikan-

nus on vaihtoehto muuntamoille, jotka eivat tarvitse jannitteenmittausta.
5.2.3 Alymuuntamo tulevaisuudessa

Alymuuntamolla on monia tulevaisuuden kehitysmahdollisuuksia. Alymuuntamon yksi
tarkeimmistd ominaisuuksista on vikaindikointi ja vianpaikannus, joten tulevina vuosina
on térkeda saada suojauksiin ja vianpaikannukseen varmasti toimivat ratkaisut. Vian-
paikannuksen logiikan on tulevaisuudessa otettava huomioon myos hajautettu tuotanto.
Suojalaitteiden on lahetettdva viesti generaattoreille, jotta ne voidaan kytkea irti verkos-
ta nopeasti niiden ollessa osana viallista verkon osaa. Verkon suojalaitteet ja sahkon
kayttajien suojalaitteet voivat kommunikoida GOOSE-viesteilld, jolloin voidaan tunnis-
taa keskijannite- ja pienjannitetason generaattorit vikaantuneella 1&hdoll&. Talléin osa-
taan kytked irti generaattorit verkon viallisista osista. (CIRED 2017: 46.)

Toinen hyodyllinen kehitys alymuuntamon kannalta olisi standardoinnin lisadntyminen
tekniikoissa, sill4 eri valmistajien valilla voi olla suuriakin eroja. Kaytettdessa esimer-
kiksi yhden valmistajan suojareleitd, voidaan joutua kayttdmaan saman valmistajan sen-
soreita. (Autio 2018.)

Tulevaisuudessa tietoliikenteen ja alyn tarve lisdantyvat ennestdan alykkaan sahkojar-
jestelmén myotd. Muuntamolla on oltava etdohjattavat erottimet tai katkaisijat, seka tie-
donsiirto- ja suojalaitteet, jotta se kykenee toimimaan osana alykasta sahkojérjestelmaa.

Alykkaassa sahkojarjestelméassa ja mikrosihkdverkoissa muuntamot voivat olla verkon
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pisteitd, joilla optimoidaan hajautetun tuotannon ja energiavarastojen kaytto, osallistu-
taan verkon suojaustoimintoihin ja hallitaan saarekekéyttéd. Suojauspuoli voi muodos-
tua haasteeksi mikrosédhkoverkoissa siirryttdessd saarekkeeseen; &lymuuntamoille ra-
kennetulla suojauksella voi olla merkittavé rooli ongelman ratkaisussa muuntamon kes-
keisen sijainnin vuoksi. Alymuuntamo voi kommunikoida verkon, hajautetun tuotannon
ja energiavarastojen kanssa ja méaarittad, milloin voidaan siirtya saarekekayttoon ja pois.
Tiedonsiirtoyhteyksien on oltava toimivia ja nopeita, jotta tdma on mahdollista. Langat-
tomien yhteyksien paraneminen ja tukiasemien varmentaminen kehittavat tiedonsiirtoa,
mutta my0s kuituyhteyksilla voi olla merkittava rooli. Kuituyhteyksié on jo kaytdssa, ja
lisddntyneen kaapeloinnin myo6td voi kuituyhteyksien merkitys lisdéntyd entisestaan.
Tiedonsiirron tarkeys korostuu myds vianpaikannuksen vaatimuksissa, joissa suojare-
leiden on kommunikoitava nopeasti osana suurempaa vianpaikannusjarjestelmaa. Mai-
nittujen kehitysnakymien liséksi alymuuntamolle on térkedd standardoinnin lisdantymi-
nen tekniikoissa, silla eri valmistajien vélilla voi olla suuriakin eroja. Kéytettdessé esi-
merkiksi yhden valmistajan suojareleitd voidaan joutua kdyttdmaan saman valmistajan
sensoreita. (Autio 2018.)

5.3 5G-verkon tuomat mahdollisuudet

Lahestyttdessa alykéstad sédhkojarjestelméd ollaan myos siirtymdassé kohti 5G-verkkoa.
5G-teknologia mahdollistaa DNA:n (2018) mukaan aluksi noin kymmenkertaiset tieto-
liilkennenopeudet 4G:hen verrattuna, mutta tulevaisuudessa nopeus tulee kasvamaan.
ITU-R:n eli International Telecommunication Union Radiocommunication Sectorin
IMT-vision (2015: 14.) mukaan voidaan saavuttaa tietyissa olosuhteissa jopa 20 Gbit/s
huippunopeudet tiedonsiirrossa. Viive tulee viestinndsséd olemaan noin 1 ms, mika on
huomattavasti nopeampi kuin 4G verkon 10 ms ja yléspéin oleva viive. Pienta viivetta

tarvitaan esimerkiksi teollisen internetin, eli 10T:n ratkaisuissa.

Maailman ensimmaiset kaupalliset 5G-verkot otettiin kayttoon Tampereella ja Tallin-
nassa poikkeusluvalla 27.6.2018. 5G-laitteiden uskotaan tulevan massamarkkinoille 1-3

vuoden siséén. Liikenne- ja viestintdministeri Anne Bernerin mukaan 3400-3800 MHz
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taajuusalueen 5G-luvat voidaan jakaa syksylld, minka seurauksena Suomi tulee olemaan
ensimmadisten joukossa 5G-verkkojen rakentamisessa. Toimilupien jaon jalkeen tavoit-
teena on aloittaa vuonna 2019 kaupallinen toiminta taajamissa, jonka jalkeen vuonna
2020 saadaan lisaa taajuusalueita ja toimivuus myos haja-asutusalueille. Vuodelle 2025
tavoitteena on 5G-verkon laaja kattavuus seké virtualisoinnin seurauksena tarjolla ole-
vat joustavat 5G-palvelut. (Rd&mo 2018; DNA 2018.)

5G:n tuoman lisdkapasiteetin ansiosta voidaan sahkoverkkoon yhdistdd suuret maaréat
laitteita, kuten mittaukseen kaytettyja sensoreita. Tdman sekd nopean tiedonsiirron ansi-
osta voidaan aina tarkkailla verkon sen hetkista tilaa ja kyet&én tarvittaviin reaaliaikai-
siin etdohjausratkaisuihin. S&dhkoverkkoon liitettyja laitteita voidaan valvoa reaaliaikai-
sesti ja tarkasti. Tamé& mahdollistaa paremman energiankulutuksen ennakoinnin ja hal-
linnan, jolloin pienennetdan huipunkayttdaikaa ja séastetdan energiankulutuksen pienen-
tyessa. 5G itsesséan on kustannus- ja energiatehokkaampi kuin edeltdjéansa. Energiate-
hokkuuteen tahtadvista ratkaisuista saadaan entista kannattavampia; esimerkiksi alyk-
kaat katuvalot himmenevat automaattisesti, kun lahistolla ei ole autoja tai jalankulkijoi-
ta. (Engerati 2017.)

Tietoliikenteen kehitykselld on suuri merkitys alymuuntamolle, kuten esitettiin aliluvus-
sa 5.2.3. Luvussa 6 esitetadn loistehon kompensoinnin ja muuntamovalvonnan ratkaisut
voidaan tulevaisuudessa péivittad 5G-verkkoon kaupallisen kayton yleistyessa ja laite-
ratkaisujen kehittyessd. Talloin saadaan olemassa olevista alymuuntamoon liittyvista
valvonta, ohjaus- ja suojausominaisuuksista yha nopeampia laitteiden kommunikoidessa
keskenddn reaaliaikaisesti. Taman lisédksi voidaan kehittdd uusia, viiveettbmampié rat-

kaisuja.
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6 LOISTEHON OHJAUSKONSEPTI JA LAITERATKAISUT

Tassa luvussa tarkastellaan loistehon kompensoinnin ohjauskonseptin periaatetta ja sii-
hen liittyvi& laiteratkaisuja. Erityisesti painotetaan hajautetun kompensoinnin ratkaisuja,
joissa kompensointilaite sijoitetaan jakelumuuntamolle verkon varrelle. Hajautettu
kompensointi voi tuoda lisskompensointikapasiteettia sahkdasemille sijoitetun keskite-
tyn kompensoinnin liséksi. Hajautettu kompensointi voidaan toteuttaa halutessa yhdis-
telmélaitteilla, joilla kompensoidaan loistehon lisdksi maasulkuvirtaa. Loistehon ja
maasulkuvirran kompensoinnin lisaksi jakelumuuntamolle sijoitetuilla laitteilla voidaan
toteuttaa muuntamovalvontaa. Ratkaisut tarvitsevat yhteyden kaukokayttdjarjestelmaén
ja mahdollisuuden kytkinlaitteiden ohjaukselle. Laiteratkaisuissa mainitut laitteet yhdis-
tettynd kaukokayttoon kykenevét kytkinlaitteiden automaattiseen ohjaukseen aseteltujen
raja-arvojen perusteella, mutta tyossa keskitytddn valvomosta tehtdvdédn manuaaliseen

ohjaukseen loissahkotilanteen perusteella.

Laitevaihtoehtoina kéydaan lapi jakelumuuntamoille sijoitettuja ratkaisuja, joista kaksi
ovat ala-asemalaitepohjaisia ja kolmas suojarelepohjainen. Kaikki ratkaisut tarvitsevat
tietoliikenneyhteyden kaukoké&yttdon. Tyossé tarkastellaan kahta tietoliikennevaihtoeh-
toa: langaton yhteys mobiiliverkon tai radioverkon kautta ja fyysinen yhteys kuidulla.
Ensimmaisessa ratkaisussa sijoitetaan loistehon ja maasulkuvirran yhteiskompensointi-

laite jakelumuuntamolle, jolloin maasulkuvirran kompensointi on méarédava ominaisuus.

Maasulkuvirran kompensointi on madradva ominaisuus kosketusjannitevaatimuksien
takia, joten kompensointilaite halutaan pitda kaytdnnossa aina kiinni verkossa. Talléin
muuntamolle sijoitetulla ala-asemalaitteella toteutetaan vain loistehon valvontaan tarvit-
tavat mittaukset sekd muuntamovalvontaa. Toisessa ratkaisussa jakelumuuntamolle si-
joitetaan vain loistehoa kompensoiva reaktori, joka voidaan ohjata kiinni verkkoon tai
irti verkosta katkaisijalla. Samalla voidaan toteuttaa muiden l&htjen valvontaa ja moot-
toriohjattujen kytkinlaitteiden ohjauksia. Kolmas ratkaisu on VEO Oy:n SNP-tuotteen
pohjalta tehty suojarelepohjainen ratkaisu, jolla saadaan toteutettua suojausfunktiot.
Kaikki ratkaisut voidaan asentaa uudelle muuntamolle tai jalkiasennettuna. Jéalkiasenne-

tun ratkaisun toiminnallisuudet voivat kuitenkin olla rajalliset, koska esimerkiksi suo-
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jausfunktioita varten 1ahdo6ill4 on oltava katkaisijat. Tydssa ratkaisuja on lahestytty op-
timaalisen tilanteen kannalta, jossa voidaan toteuttaa mahdollisimman laajat toiminnal-

lisuudet.

6.1 Yleiskuva jarjestelmasta

Eri osissa séhkoverkkoa on erilaisia haasteita ja ratkaisuja loistehoon liittyen. Loisteho
aiheuttaa seka teknisia etta taloudellisia ongelmia jakeluverkossa. Kuvassa 24 on esitet-
ty yleiskuva jérjestelméastd, jossa on eritelty osa loistehoon liittyvistd ongelmista ja rat-

kaisuista.

Haasteet Ratkaisut/mahdollisuudet

Voimalaitokset Voimalaitokset
¢ Siirto kevyttd, tuotantosuurta-> *  SVC mahdollisuus tuulipuistoille
kulutetaan loistehoa jénnitetason * Loistehon kompensoinninja

laskemiseksi Jannitteen sdddon koordinointi
o Jannitteen lasku kiamikytkimelld
FINGRID o Osallistuminen jakeluverkon

* Loistehomaksut, iso ongelma
jakeluverkkoyhtigilla

kompensointiin

110/20 kV asema

* Reaktori110 tai 20 kV puolella

* 110 kV saadaan enemmin kompensoitua,
mutta suuremmat hiviét(20 kV viltetddn
siirto pddmuuntajan l&pi)

* Jos reaktorille kdd@mikytkin tai viliotto,
voidaan reagoida kaapeloinnin
lisddntymiseen, kuormanvaihteluihinyms.

*  $534doll3 tai synkronikatkaisijalla
kytkentailmididenrajoitus

110/ 20 kV asema

* Pienitehoiset muuntajat eivat
kestd 110 kV reaktorin havioita

¢ Kytkentdilmiot

Hajautettu kompensointi

muuntamoilla

* Taloudellinen kannattavuus

¢ Kaupungissa lyhyet, hyvin
kuormitetut kaapelit; hajautetun
hyotyd ei valttdmattd saavuteta

Hajautettu kompensointimuuntamoilla

* Maasulkuvirranja loistehon kompensointi
samalla laitteella

* Mitoitus tietylle johto-osuudelle

¢ Tukee keskitettyd kompensointia

* Jannitteennousun ja siirtohavididen
pienentdminen, loistehoa ei siirretd

»  Alymuuntamoratkaisut

Maaseutuverkko
*  Pitkdtkaapeloinnit ja kevyt
kuorma, jinnitteennousu

Kaupunkiverkko:
¢ 110 kV linjat voivat muodostua

suuremmaksi ongelmaksi kuin 20 Maaseutuverkko
kv * Hajautettu kompensointitaloudellisempaa
- kuin kaupunkiverkossa

Aswalﬁkaatﬂ _ Kaupunkiverkko

- Kiintedt kondensaattorit turhaan * Ensisijaisestikeskitettyd kompensointia
verkossa
Lu:&te‘hia tu ufltivat,- . Asiakkaat
‘Te_ oelextroniikkaa sisaltavat * Tehotariffit, kompensointilaitteiden
aitteet optimointi

* Tuotteiden regulointi, valmistajien motivointi
tekem&dn laadukkaita laitteita

Kuva 24. Yleiskuva loistehon ongelmista ja ratkaisuista jarjestelmassa.
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Kuvassa esitettyja ongelmia ja ratkaisuja tarkasteltiin tarkemmin tyon teoriaosuudessa.
Yleiskuvasta néhdyistd haasteista jakeluverkkoyhtidille kenties ongelmallisin on lois-
séhkdémaksut, jotka syntyvéat loissdhkdikkunan ylityksistd. Usein kustannustehokkain
ratkaisu jakeluverkkoyhtidille on keskitetty kompensointi sdahkdasemilla, koska tallgin
reaktorien kompensointiteho voidaan mitoittaa suuremmaksi kuin jakelumuuntamoille
sijoitettavilla reaktoreilla. Ty6ssd suunniteltavalle hajautetulla ratkaisulla on kuitenkin
omat etunsa, joita on esitetty tyon teoriaosuudessa. Tiivistettynd hajautettua kompen-

sointia voidaan perustella mm. seuraavasti:

- Lisakapasiteettid kompensointiin, jos loistehoa ei saada kompensoitua tarpeeksi
séhkoasemilla esimerkiksi kytkentailmitiden ja muuntajan havididen vuoksi

- Loistehon ja maasulkuvirran yhteiskompensointi; hajautetulla ratkaisulla taytet-

tavat maasulkuvirtaan liittyvat kosketusjannitevaatimukset

- Loistehoa ei siirretd, jolloin havidt pienenevét ja parannetaan patétehon siirtoka-

pasiteettia
- Verkon varrella tehtavilld mittauksilla ndhd&an paikallinen loistehotilanne

- Pystytddn reagoimaan paremmin verkon erikoistilanteisiin, esimerkiksi kytke-

mélla kompensointi irti kdytettdessa varayhteyksié suurella kuormalla
- Véltytaén loistehon aiheuttamalta jannitteennousulta pitkill& kaapeleilla

- Kaapelin tuottamaa loistehoa saadaan kompensoitua, vaikka kaapelia voitaisiin

syottaa kahdelta eri asemalta

- Ratkaisun kustannustehokkuutta ~ voidaan parantaa  dlymuuntamo-

ominaisuuksilla.

Ratkaisuilla on siis tekniset perustelut. Ohjauskonseptissa tarkastellaan laiteratkaisuja ja
itse konseptia teknisestd ndkokulmasta. Kun tyon ratkaisuja ja ajatusta ohjauskonseptis-
ta sovelletaan oikeaan jakeluverkkoon, on tarke&4 tehda laskelmia ja tarkastella ratkai-

sujen kustannustehokkuutta.
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Kuvassa 24 mainittiin maaseutuverkoilla olevan pidemmat kaapeloinnit ja kevyempi
kuorma, minka vuoksi hajautetun ohjauskonseptin toteuttaminen on helpommin perus-
teltavissa maaseutuverkossa tai kaupungin ja maaseudun yhdistelmassa. Erityisesti ha-
jautetun kompensoinnin ohjaus voi soveltua alueille, joissa on paljon kuormanvaihtelua.
Kuorman vaihtelu aiheuttaa siirtymisen loissdhkdikkunan antopuolelta ottopuolelle.
Taman lisaksi simuloinneissa on havaittu yllattavén paljon ottopuolen ylityksia liitty-
mispisteen tuottaessa patétehoa (Hautero ym. 2017: 57). Néin ollen ohjausratkaisut voi-

vat soveltua myos patdtehoa tuottaville liittymispisteille.

Muuntamoille voidaan tuoda loistehon kompensoinnin ja ohjauksen lisaksi muita omi-
naisuuksia, kuten muuntamon valvontaa, vianpaikannusta ja suojausfunktioita. Yhdis-
tdmalla loistehon kompensointi muihin ominaisuuksiin parannetaan ratkaisujen talou-

dellista kannattavuutta.

6.2 Ohjauskonseptin tietoliikenne

Ohjauskonseptissa kaytettavat hajautetun kompensoinnin ratkaisut sijoitetaan muunta-
moille verkon varrelle. Erityisesti maaseutuverkossa sijoituspaikka on usein syrjassa.
Myo6s muun tyyppisissd verkoissa kompensointilaite halutaan sijoittaa paikalle, jossa
siitd ei aiheudu meluhaittoja. Sijoituspaikkaan vaikuttavat myds muut kaytannon seikat;
erityisesti kaupunkiverkossa voi olla hankalaa saada sijoituslupa uudelle jakelumuun-
tamolle. Aanekis kompensointilaite voi hankaloittaa kaavoitusongelmaa entisestaan.
(Viilidinen & Antikainen 2018.) Tamén vuoksi toimivat tietoliikenneratkaisut ovat tar-
keitd hajautetun kompensoinnin valvonnassa ja ohjauksessa. Taulukossa 4 on esitetty eri
tiedonsiirtovaihtoehtoja ja niiden tiedonsiirtonopeuksia.
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Taulukko 4.  Tiedonsiirtonopeuksien vertailu. (Luojus 2017: 6.)

Media Transfer rate
Wired

Fibre optics 2 Gbps - 3 Thps
Local Area Network (LAN) 10 Mbps - 1 Gbps
Data services in public networks < 1 Gbps
Leased line 9.6 kbps - 2 Mbps
Integrated Services Digital Network (ISDN) 64 kbps - 128 kbps
Dial-up line < 64 kbps
Power Line Carrier (PLC) 15 bps - 36 kbps
Wireless

Satellite link (GEO-system) < 10 Mbps
Radio link < 2 Mbps
Radio telephone 1200 kbps
VHF /UHF narrow bandwidth data radio 9,6 kbps - 19,2 kbps
Global System for Mobile Communication (GSM) 9.6 kbps
General Packet Radio Service (GPRS) 10 kbps
Enhanced Data rates for GSM Evolution (EDGE) 100 kbps
High Speed Packet Access (HSPA) 10 Mbps
Long Term Evolution (LTE) 100 Mbps

Uutena tiedonsiirtovaihtoehtona on tulossa 5G-yhteys, joka voi toimia tietyissé olosuh-
teissa 20 Gbit/s tiedonsiirtonopeudella ja 1 ms viiveellad (ITU-R 2015: 4). 5G-verkosta

kerrottiin tarkemmin alaluvussa 5.3.

Loistehotilanteen valvonta ja kompensointilaitteen ohjaus ei tarvitse nopeimpia tiedon-
siirtoyhteyksid, mutta muut jakelumuuntamon valvonta-, ohjaus- ja suojausfunktiot voi-
vat olla kriittisempid ja vaatia nopeaa tiedonsiirtoa. Lisaksi valittaessa nopeat tiedonsiir-
toyhteydet valmistaudutaan tulevaisuuden tarpeisiin ja mahdollisiin laajennuksiin.

Jakeluverkkoyhtidilla on eri tiedonsiirtoperiaatteita, joten tydssa ei kayda lapi vain yhta
menetelmaa. Laiteratkaisuissa otetaan huomioon langaton tiedonsiirto mobiiliverkossa
ja radioverkkoyhteys. Jakeluverkkoyhtiot rakentavat maakaapeloinnin yhteydessa kui-
tuyhteyksid, joten tydssé otetaan huomioon myos tiedonsiirto kuidulla. Ohjauskonsep-
tissa ei oleteta yhtidilla olevan koko verkon kattavaa kuituyhteyttd, vaan kuituyhteyden
lisaksi jakelumuuntamolle varataan mahdollisuus langattomaan tiedonsiirtoon joko mo-

biiliverkossa tai radioverkossa.
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Kéytettdessd langattomaan tiedonsiirtoon mobiiliverkkoa on hankittava erillinen mo-
deemi tai hyddynnettdvd ala-asemalaitteen tiedonsiirtomahdollisuuksia. SAE-IT -
systemsin ala-asemalaitteille voidaan lisété erillinen tiedonsiirtomoduuli tai voidaan va-
lita ala-asemalaite, jossa on sisédanrakennettu LTE-modeemi. Tulevaisuudessa voidaan
siirtya kayttamaan 5G-verkkoa, joka mahdollistaa kdytannossa viiveettoman tiedonsiir-
ron. Hyddynnettéessa radioverkkoa on kaytettava erillista radiomodeemia, joka voidaan
kytkea ala-asemalaitteeseen. Jakelumuuntamon ollessa syrjassa voi syntya ongelmia
kantaman kanssa, joten radiomodeemien on voitava toimia reitittimend. Jos radiomo-
deemin kantama ei riit4 suoraan yhteyteen, voi yhteys kulkea matkan varrella olevan
radiomodeemin kautta. Kuvassa 25 on esitetty yksinkertainen esimerkki vastaavasta ti-

lanteesta, jossa Modem 4:n tiedonsiirto kulkee Modem 3:n kautta Master Stationille.

@ - SATEL NMS PC Setup 20.17 [P=NEGE)
File Edit Network Modem Link Jools Help |
@ ! ' ¥ i
QOpen Save system Monitoring Connection. Detect Calculate routes
NMS System
é Monitoring Add modem using default settings | | Add modem using hardware | | Large lcons =
‘ e '. » SATELLINE NMS Netwt © Names Addiesses Terminal addiesses Al Show routing tables
+ & Settings éJ
é Default modem —
. & /
'3 Design Master Station S— T
+ §£} Modems =
&' Master Station Modem 2

Modem 2 /
Modem 3
Modem 4

4 CommLog é
/uodem 3
/ /

|
| To-do kst of SATELLINE NMS Network é
lf 1 Select Network ID Modem 4

2 Choose network settings

3 Select protocol

| 4 Set Teminal of Modem 2
‘

‘ 5 Set Teminal of Modem 3

6 Set Teminal of Modem 4

‘

\

—— )]

Kuva 25. Esimerkki radiomodeemin kayttamisesta reitittimend. (SATEL 2017: 31.)

Tiedonsiirto jakelumuuntamon siséisten laitteiden vélilla voidaan tehdd IEC 61850 -
protokollalla. Tietoliikenne kaukokayttojarjestelmaan voidaan toteuttaa IEC 60870-5-
104 -protokollalla, joka on yleisesti kaytossa ala-asemien ja kaukokayttojarjestelmien

vélilld. Kaytetyissé laiteratkaisuissa otetaan huomioon mahdollisuus muodostaa mah-
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dollisimman tietoturvallinen yhteys VPN-tunnelin kautta. Kuvassa 26 on esitetty tiivis-

tettynd laiteratkaisuissa kaytettavét tiedonsiirtovaihtoehdot ja protokollat jakelumuun-

tamon ja valvomon valilla.

20/0.4 kv IEC-61850/IEC-101/104

!
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1 .
1 & | b
: 4"“” Ala-asemalaite : g i Radio

L] 3y =
1 i | (Mahdollinen v
1 5 .;I | sisddnrakennettu 1 -_|
1 VB | LTE-modeemi) ! S
1 —r i 1
1 1
1 1
1 1
1 1 —
h 1 Kuitukaapeli
1 1 -
1 1 e
1 1
1 1
1 1

___________________________________________

IEC-101/104

Wireless
Gateway

-

Radio

Kuva 26. Tiedonsiirto jakelumuuntamolta kaukokayttojarjestelmaén. (Patsi 2016: 6,

muokattu.)

6.3 Ala-asemapohjainen valvontaratkaisu

Ensimmaisend laiteratkaisuista tarkastellaan hajautetun kompensoinnin valvontaratkai-

sua. Pelkkad valvonta soveltuu erityisesti kompensoitaessa loistehoa ja maasulkuvirtaa

yhteiskompensointilaitteella, joka halutaan pitad kiintedsti kiinni verkossa. Loistehon

kompensointilaitteen valvonnan lisdksi saadaan toteutettua muuta jakelumuuntamon

valvontaa. Valvontaratkaisu soveltuu myods hyvin alueelle, jossa ei ole suuria kuorman-

vaihteluja. Talléin loissahkoikkunan ylityksia tapahtuu vain toisella laidalla, joten oh-

jausta tarvita. Ala-asemalaitteet toimivat jannitteelld 24-72 V DC, jonka mukaan voi-

daan valita ohjausratkaisussa mukaan tulevan akun koko. Samoin muiden komponent-

tien olisi hyva toimia vastaavalla jannitteelld, jotta niiden syottd voitaisiin varmentaa

suoraan samalla akulla.
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6.3.1 Ala-asemalaitteen valinta eri tietoliikennevaihtoehdoille

Ratkaisussa valitaan ala-asemalaite, joka kykenee valvomaan kompensointilaitetta ja
lahtjd seka kerddmaan mittaustietoja kaukokéayttojarjestelmaan osaksi suurempaa ko-
konaisuutta. Ratkaisun on oltava modulaarinen tapauskohtaisten vaatimuksien ja tule-
vien laajennuksien vuoksi. Kokonaisuuden on oltava mahdollisimman kompakti jéalki-
asennuksen helpottamiseksi. Tamén laiteratkaisun ala-asemalaitteeksi valitaan SAE IT -
systemsin ala-asemalaite, joka tayttaa edella mainitut vaatimukset. Lisaksi laite soveltuu
hyvin tyéhon, koska VEO Oy toimii SAE IT -tuotteiden maahantuojana ja kéyttaa tuot-
teita projekteissaan. SAE IT -systemsin ala-asemalaitteiden ominaisuuksien ja hinnan
vertailun perusteella valitaan ratkaisut kaytettdessa eri tietoliikennemenetelmid. Ala-

asemalaitteiden hintavertailua ei tyossa esitetd tarkemmin.

SAE IT -systemsin ala-asemalaitteiden ominaisuuksien ja hinnan vertailun perusteella
valitaan ratkaisut eri tietoliikennemenetelmille. Hyddynnettdessda mobiiliverkkoa tie-
donsiirtoon valitaan ala-asemalaitteeksi FW-5-GATE-4G, jossa on sisdénrakennettu
LTE-modeemi. Tall6in ei tarvita erillistd modeemia tai tiedonsiirtomoduulia, vaan yh-
teys kyetddn muodostamaan langattomasti LTE/4G:n kautta itse ala-asemalaitteella.
Heikon kuuluvuuden alueella voidaan yhteys muodostaa esimerkiksi 3G:n tai 2G:n
kautta. Ala-aseman sisddnrakennetun modeemin kautta luotu langaton tietoliikenneyh-
teys voidaan muodostaa hyddyntden VPN-tunnelia, jonka tila nahdaén etupaneelissa
olevalla LEDilla. (SAE IT -systems 2018a.)

Ratkaisuun olisi voitu valita myos ala-asemalaitteen perusmalli FW-5, jossa on oletuk-
sena integroitua 1/O:ta. T&llGin tarvittaisiin erillinen tiedonsiirtomoduuli tai modeemi
tiedonsiirtoon. FW-5 ja tiedonsiirtomoduuli on hieman halvempi ratkaisu kuin FW-5-
GATE-4G ja 1/0-moduuli, jolla saadaan FW-5:n integroitua 1/O:ta vastaava méaara si-
séantuloja ja ulostuloja (SAE IT -systems 2018b). Ero on kuitenkin niin pieni, etta ala-
asemalaitteeksi valitaan nopeamman 4G-tiedonsiirron mahdollistava FW-5-GATE-4G.
Talloin on varauduttu loistehon kompensoinnin lisaksi muihin ominaisuuksiin, joita

voidaan hyodyntdd nyt tai tulevaisuudessa. Téllaisia ominaisuuksia ovat esimerkiksi
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vianpaikannus ja suojausfunktiot. Ratkaisuun valittu ala-asemalaite on esitetty kuvassa
27.

Kuva 27. FW-5-GATE-4G. (SAE IT -systems 2018a.)

Jakeluverkkoyhtion hyddyntdessa radioverkkoa tiedonsiirtoon ei ole jarkevaa valita kal-
liimpaa FW-5-GATE-4G:td, koska sisadnrakennettua LTE-modeemia ei tarvita. Parem-
pi vaihtoehto on kayttda perusmallia FW-5, joka on hieman 4G-mallia edullisempi. FW-
5 siséltad integroituna 8 digitaalista sisdéntuloa, 4 digitaalista ulostuloa ja 2 analogista
sisdantuloa (SAE IT -systems 2018c). Integroitua I/O:ta voidaan hyodynt&é esimerkiksi
tilatietoihin ja muuntamovalvontaan ja tapauskohtaisesti 1/0O:ta voidaan lisaté erillisilla

moduuleilla.

Langattomien tiedonsiirtovaihtoehtojen lisaksi tiedonsiirtoon voidaan hyodyntaa kuitu-
yhteyttd. Tall6in ala-asemalaitteen valintaan vaikuttaa kuituyhteyden varmennus langat-
tomalla tiedonsiirrolla. Varmennettaessa yhteys mobiiliverkolla on jarkevintd valita
FW-5-GATE-4G. Edullisempi FW-5 on parempi vaihtoehto, jos langattomaan tiedon-

siirtoon kadytetadn radioverkkoa tai varmennusta ei tarvita.
6.3.2 Tarvittavat lisamoduulit

Mobiilitiedonsiirtoon valittu FW-5-GATE-4G ei siséll integroitua 1/0:ta, joten se tar-
vitsee tapauskohtaisen maaran 1/0-moduuleja. Kiinteésti verkossa olevan kompensointi-

laitteen valvontaan ei tarvita digitaalista 1/0:ta, koska kompensointilaitteen kytkinlait-
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teen tilatietoa tai ohjausta ei tarvita. Jakelumuuntamolle sijoitettavaan ratkaisuun voi-
daan kuitenkin tarvita 1/0:ta esimerkiksi muuntamon valvontaominaisuuksiin tai 1&hto-
jen kytkinlaitteiden tilatietoihin. SAE IT -systemsilla on useita eri I/0O-moduuleja, kuten
8DlI, 8DO tai 4Al, jotka voidaan valita tilanteen mukaan. Tydssa esimerkkina valitaan 8
digitaalista siséantuloa ja 2 analogista sisadntuloa siséltava 8DI2Al, jolloin ratkaisuun
saadaan tilatietoja ja esimerkiksi muuntajan lampétilan seuranta. (SAE IT -systems
2018d: 3.)

Mittauksia varten valitaan lisamoduuliksi PM-1, joka kykenee virran ja jannitteen mit-
tauksen perusteella laskemaan patétehon, loistehon ja tehokertoimen. PM-1:een voidaan
tuoda halutessa keskijannitepuolen tai pienjannitepuolen mittauksia. Jannitteenmittauk-
set voidaan ottaa suoraan pienjannitepuolelta (400 V) tai keskijannitepuolelta jannite-
muuntajalla. Virtamittaukset tuodaan moduulille 1/5 A virtamuuntajalla. Lisamahdolli-
suuksia mittauksiin tuo moduulin mallit PM-1-R ja PM-1-S. Malleista PM-1-R:ll4 virta
mitataan Rogowski-kelalla, joka voidaan asentaa kiskon tai kaapelin ympdrille. Jannite
mitataan jannitemuuntajilla, kuten mallissa PM-1. Esimerkki Rogowski-kelan asentami-
sesta kiskoon on esitetty kuvassa 28. (SAE IT -systems 2018e: 1, 3-4.)

'g |\ 

Kuva 28. Rogowski-kelan asennus. (SAE IT -systems 2018e: 3.)

Mallilla PM-1-S sekd jannitteen etté virran mittaus on toteutettu sensoritekniikalla (SAE
IT -systems 2018e: 3). Sensorien kayttd helpottaa erityisesti jalkiasennettua ratkaisua,
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koska sensorit on helpompi kytked jalkik&ateen kuin virta- ja jadnnitemuuntajat. Sensori-
tekniikkaa tullaan hyddyntdmaén yhd enemman tulevaisuudessa alykkaan sahkojérjes-
telman kehittyessd, joten PM-1-S on hyva vaihtoehto tulevaisuuden kannalta. Mittaus-
moduulit maksavat yhtd paljon, joten mittausratkaisuun vaikuttavat itse mittalaitteiden
kustannukset ja tekniset ominaisuudet. Jatkossa mittausmoduulista k&ytetd&dn nimitysta

PM-1, mutta tapauskohtaisesti kyseessa voisi olla PM-1-R tai PM-1-S.

6.3.3 Muut tarvittavat komponentit

Ala-asemalaitteen ja moduulien liséksi ratkaisuun tarvitaan muita komponentteja. Osana
ohjauskonseptia ratkaisulta tarvitaan loistehotilanteen tarkkailua, mika toteutetaan jan-
nitteen ja virran mittauksilla. Mittaustiedot saadaan perinteisilla mittamuuntajilla tai
sensoritekniikalla. Virta voidaan mitata keskijannitepuolelta, mutta jannite kalibroidusti
pienjannitepuolelta. Tehonmittaukset eivat talléin ole yhta tarkkoja kuin mitattaessa
jannite keskijannitepuolelta, mutta riittdvid saamaan kuva verkon sen hetkisesté loiste-
hotilanteesta. Huomioitavaa on, ettd jannitepohjaisia suunnattuja suojauksia ei voi tal-
I6in toteuttaa. Jos muuntamolle laajennetaan tulevaisuudessa suojausominaisuudet, voi-
daan joutua jalkikateen asentamaan jannitteen mittaus keskijannitepuolelle. Mittaustie-
tojen perusteella PM-1 -moduuli laskee tehosuureet, joita halutaan tarkkailla ohjauskon-

septissa.

Mittamuuntajien liséksi tarvitaan useita komponentteja, jotka sijoitetaan jakelumuunta-
molle lampderistettyyn koteloon. Lampdtilan tarkkailuun ja yllapitoon voidaan kayttaa
termostaattia ja lammitint4. Termostaatin sijaan voidaan halutessa valita kosteuden hal-
lintaan hygrostaatti ja l&mmitin, joka sisaltad tarvittaessa paalle kytkeytyvan tuuletti-
men. Sopivat, halutut tarkkailun ja sdadén ominaisuudet tayttavat tuotteet voidaan valita
miltd tahansa valmistajalta. Lammittimien apujannite on usein vaihtosédhkod, joka voi-
daan ottaa suoraan muuntamon pienjannitepuolelta. Suurin osa muista komponenteista
kayttad pientd tasasahkod. Pieni tasajannite saadaan tuomalla vaihtosdéhkd muuntajan
pienjannitepuolelta ja muuntamalla se AC/DC-muuntimella pieneksi tasajannitteeksi.
Teholdhde voidaan valita milta tahansa tehol&hteiden valmistajalta. Edelld mainittujen

komponenttien lisdksi tarvitaan johdotus ja automaattisulakkeet. Automaattisulakkeiden
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koko mainitaan usein komponenttien datalehdilla, mutta koko voidaan maaritella myos

laskennallisesti.

Osa ala-asemalaitteen liséksi tarvittavista komponenteista maaraytyy tiedonsiirtotavan
mukaan. Ala-asemalaitteen sisadnrakennetun LTE-modeemin ansiosta erillistd modee-
mia ei tarvita k&ytettdessa langattomaan tiedonsiirtoon mobiiliverkkoa. Hyddynnettaes-
s& radioverkkoa tarvitaan erillinen radiomodeemi. FW-5 -sarjan ala-asemalaitteilta ei
I6ydy erillistd moduulia, johon Kkuitu voitaisiin kytked. Tdman vuoksi tarvitaan erillinen
mediamuunnin, johon kuitu voidaan kytked. Mediamuuntimelta voidaan jatkaa RJ45-
kaapelilla ala-asemalaitteeseen hyédyntden TCP/IP -protokollaa. Mediamuunnin voi-
daan valita milta tahansa valmistajalta, mutta apujannitteen olisi hyva olla sama kuin
ala-asemalaitteella. Talloin ei tarvita erikseen useampia apujanniteléhteita, ja ratkaisuun
lisattdessa sdhkdnsyoton varmennus voidaan samalla akulla varmistaa mahdollisimman

monen komponentin sahkonsyotto.

Kuvassa 29 on esitetty yhteenveto jakelumuuntamolle lampderistettyyn koteloon sijoi-
tettavista komponenteista. Komponenttien avulla voidaan toteuttaa kompensointilait-
teen, loistehotilanteen ja muuntamon valvontaa. Ala-asemalaitteena toimii joko FW-5
tai LTE-modeemin sisaltdvda FW-5-GATE-4G.
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Jakelumuuntamolle sijoitettu, lampdoeristetty kotelo
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Kuva 29. Valvontaratkaisuun tarvittavat komponentit.

Puistomuuntamoilta on mitattu pahimmillaan yli 70 °C lampdétiloja (Pettissalo 2018: 6).
Ratkaisuun voidaan lisatd tarvittaessa jaahdytys, mutta ldhtokohtaisesti komponentit

kestavat hyvin lampoa ja jaahdytys kasvattaa ratkaisun hintaa huomattavasti.

6.4 Ala-asemapohjainen valvonta- ja ohjausratkaisu

Loistehon ja maasulkuvirran yhteiskompensointiin perustuvan valvontaratkaisun jal-
keen suunnitellaan laiteratkaisu, jossa kompensointilaitteen katkaisijaa voidaan ohjata
valvomosta manuaalisesti kiinni ja auki. Ratkaisussa tarkastellaan uusia tarvittavia
komponentteja ohjauksen mahdollistamiseksi. Muut komponentit pysyvat samoina val-

vontaan kaytetyn ratkaisun kanssa.

Ohjausratkaisusta on eniten hyotyd osana suurempaa ohjauskonseptia. Tarkasteltaessa

kokonaisuutta saadaan loistehon kompensointi ohjattua péélle tai pois optimaalisessa
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osassa verkkoa. Ohjausmahdollisuudesta voi olla hyétyd myods verkon erikoistilanteissa;
esimerkiksi vikojen aikana varayhteyksilla sydtetdan suurta kuormaa jolloin kaapelit
saattavat kuluttaa loistehoa tuotannon sijaan (Viilidinen & Antikainen 2018). Kompen-
sointilaitteen ohjaus tehdaan kasin valvomosta kaukokayttojarjestelmén avulla. SAE IT
-systemsin ala-asemalaitteilla on mahdollisuus PLC-ohjelmointiin, jonka avulla voitai-
siin s&ataa automaattinen ohjaus mittauksien perusteella. Automaattiohjaus olisi kuiten-
kin parempi toteuttaa kaukokéyttojarjestelmassd, joka saa mittaustiedot verkon eri osista
ja tarkastelee liittymispisteen loistehotilannetta. Automaattinen ohjaus vaatii koordinoi-
tua toimintaa verkon eri kompensointilaitteiden valilla, joten automaattisen ohjausjarjes-
telméan rakentamisessa on otettava huomioon esimerkiksi kompensointilaitteiden kyt-
kentdjérjestys. Tyossd suunniteltavissa ratkaisuissa ohjaukset tehdd&n manuaalisesti
valvomosta, mutta sovellettaessa ohjauskonseptia olemassa olevaan jakeluverkkoon

voidaan miettid automaattiohjauksen mahdollisuutta.

6.4.1 Ala-asemalaitteen ja lisamoduulien valinta

Ohjausratkaisussa kéytetddn samoja tiedonsiirtotavan mukaan maaraytyvia ala-
asemalaitteita kuin valvontaratkaisussa. Ratkaisussa tarvitaan edelleen PM-1 mittaus-
moduulia jannitteen ja virran mittaukselle ja tehosuureiden laskentaan. Uutta ratkaisussa
on digitaaliset ulostulot reaktorin ja haluttaessa laht6jen katkaisijoita varten. Hyodyn-
nettdessd mobiiliverkkoa tiedonsiirtoon FW-5-GATE-4G:lle lisattiin edellisessa ratkai-
sussa 8DI2A-moduuli tilatietoja ja mittauksia varten, ja nyt kokonaisuus taydentyy tar-
vittavalla maarélla 8DO-moduuleja. Kaytettdessa radioverkkoa kaytetdan mallia FW-5,
jolla on integroituna 8 digitaalista siséantuloa, 4 digitaalista ulostuloa ja 2 analogista
sisdaantuloa. Ala-asemalaitteelle voidaan lisata tarvittava maara 1/0-moduuleja, jos in-

tegroitu 1/0O ei riita.

6.4.2 Muut tarvittavat komponentit

Haluttaessa tehda ohjauksia valvomosta kasin taytyy kytkinlaitteiden, kuten katkaisijoi-
den, erottimien ja kuormanerottimien, olla moottoriohjattuja. Reaktorin kytkinlaitteena

toimii katkaisija, joka kykenee katkaisemaan induktiivista virtaa. Ala-asemalaite saa
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digitaaliseen sisédéntuloon katkaisijan tilatiedon ja katkaisijaa ohjataan digitaalisilla
ulostuloilla. Samoin voidaan ohjata jakelumuuntamon laht6jen kytkinlaitteita. Kytkin-
laitteiden ohjaukseen tarvitaan erilliset apureleet, jos kytkinlaitteilla ei ole siséisesti ra-
kennettua apureleohjauspiirid. Uudelle muuntamolle voidaan suunnitella tarvittavat oh-
jaukset, mutta jélkiasennettuna ohjauksia rajoittaa moottoriohjattujen kytkinlaitteiden

maara.

Kun valvonnan lisaksi tehddén ohjauksia, halutaan ratkaisuun lisdtd muuntamolle sijoi-
tettava akku. Suurin osa kaytetyistd komponenteista toimii 24 VV DC apujannitteell, jol-
loin muuntamolle on sijoitettava 24 V akku ja laturi. Samoin moottoriohjattavien kyt-
Kinlaitteiden ohjausjannitteen on oltava 24 V DC, jotta ohjaus voidaan varmistaa samal-
la akulla. 110 V DC akusto veisi liikaa tilaa erityisesti jalkiasennettuun ratkaisuun. 24 V
DC varmennettu syo6ttd voidaan toteuttaa yhdellda 24 V DC akulla tai sarjaankytketyilla
12 V akuilla. Akut ja akkulaturi voidaan valita miltd tahansa valmistajalta, jos ne taytta-
vat halutut tekniset vaatimukset. Tarkedd on valitun akun ampeerituntikapasiteetti seka

valitun akun ja akkulaturin yhteensopivuus.

Kuvassa 30 on esitetty yhteenveto jakelumuuntamolle koteloon sijoitettavista kom-
ponenteista. Komponentteja kéaytetddn kompensointilaitteen ja halutessa laht6jen kyt-
kinlaitteiden ohjaukseen ja valvontaan. Koteloon sijoitettavien komponenttien lisaksi
kuvassa nakyy varmennettuun syottoon tarvittavat akku ja akkulaturi. Samalla kokonai-

suudella voidaan toteuttaa myos jakelumuuntamon valvontaa.
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Kuva 30. Ohjausratkaisuun tarvittavat komponentit.

6.5 Suojarelepohjainen ratkaisu

Kolmas laiteratkaisu on loistehon kompensoinnin valvonta ja ohjaus suojareleelld, jol-
loin saadaan laajimmat &lymuuntamo-ominaisuudet. Suojareleelld voidaan toteuttaa sa-
mat ominaisuudet kuin aiemmin esitellyissé ala-asemapohjaisissa ratkaisuissa. Uusina
ominaisuuksina saadaan suojausfunktiot sekda kompensointilaitteelle ettd lahdoille ja
vianpaikannus. Suojarelepohjaisen ratkaisun pohjana kéaytetddn VEO Oy:n SNP-
tuotetta.

6.5.1 Smart Node Panel

Smart Node Panel eli SNP on VEO Oy:n suojarelepohjainen ratkaisu, joka voidaan si-
joittaa uudelle muuntamolle tai jalkiasennettuna verkossa olevalle muuntamolle. SNP
voidaan suunnitella joustavasti asiakkaan vaatimuksien mukaan. Ratkaisun koko perus-
tuu sekd haluttujen toimintojen ettd suojattavien ja ohjattavien kohteiden mééraén; suo-
jareleitd voidaan tarvita enemman halutessa suojata useampia laht6ja. Kompakti, yhden
suojareleen SNP on esitetty kuvassa 31. (VEO Oy 2018b.)
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Kuva 31. SNP-tuote yhdelld suojareleella. (VEO Oy 2018b.)

SNP-tuotteella jakelumuuntamosta tehdadn smart node, eli alyk&s verkon solmukohta.
Toisin sanoen jakelumuuntamoa voidaan kutsua alymuuntamoksi. Smart node luodaan
VEO Oy:n CCMMP-konseptilla. CCMMP on lyhenne sanoista communication, control,
monitoring, measuring ja protection. Communication-osuus tuo Smart Nodelle kom-
munikoinnin smart noden ja valvomon vélill&, ja control kauko- ja paikallisohjaukset
normaalikayt6ssa ja vikojen hallinnassa. Monitoring tarkoittaa esimerkiksi kojeiden tila-
tietoja, lampdatiloja, kunnonvalvontaa ja sahkdnlaatua. Measuring siséltad virta-, jannite-
ja tehonmittaukset, joihin perustuu vikaindikointi ja vianpaikannus. Protection tarkoittaa

suojausfunktioita katkaisijasovelluksissa. (Patsi 2016: 4.)

Normaalikaytdssd SNP:11a saadaan verkosta mittaus- ja tilatietoja ja tehd&an ohjauksia
kaukokaytolla. Mittauksien perusteella tarkkaillaan sdhkonlaatua. Samalla voidaan val-
voa useita jakelumuuntamon ominaisuuksia, kuten muuntajan lampdétilaa, automaatti-
sulakkeiden tiloja, akustoa ja ovien tilatietoja. Vikatilanteessa SNP:Il& saadaan toteutet-
tua vikaindikointi, vikaetaisyyden laskenta sek& vian erotus ja jakelun palautus. Kun
vika on paikannettu ja erotettu etdohjauksella, voidaan séhkonjakelu palauttaa toista

reittid silmukoidussa verkossa. (Patsi 2016: 5.)
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6.5.2 Kéytettdvan suojareleen ja moduulien valinta

Suojareleen on taytettavd halutut ohjaus-, valvonta- ja suojausominaisuudet, joita mai-
nittiin aiemmissa luvuissa liittyen alymuuntamoon ja SNP:hen. Mahdollisuudet eroavat
tapauskohtaisesti, riippuen sijoitetaanko ratkaisu jo olemassa olevalle vai uudelle jake-
lumuuntamolle. Sijoitettaessa ratkaisu jalkiasennuksena mahdolliset ohjausfunktiot voi-
vat olla rajalliset, jos lahtoja ei ole varustettu moottoriohjatuilla kytkinlaitteilla. Suo-
jausfunktioiden toteutukseen tarvitaan katkaisijat. Ndin ollen ratkaisu on tapauskohtai-

nen, mutta diplomity6ssa otetaan huomioon mahdollisimman laajat toiminnallisuudet.

Suojarele voidaan valita miltd tahansa suojarelevalmistajalta. Tassé tydssé on valittu
Arcteq Oy:n suojarele VEO Oy:n ja Arcteq Oy:n laajan yhteistyon vuoksi. Tarkeinta

kuitenkin on, ettd valittava suojarele tayttaa halutut toiminnallisuudet.

Suojarelepohjaisessa ratkaisussa halutaan muuntamolle sijoitettavan reaktorin katkaisi-
jaa kytked kompensointitarpeen mukaan auki ja kiinni. T&mén vuoksi tarvitaan digitaa-
lisia ulostuloja ohjauskaskyille. Lisdksi halutaan kompensointilaitteen katkaisijalta tila-
tiedot kaukokéyttojarjestelméan suojareleen kautta, joten ratkaisu tarvitsee digitaalisia
sisaantuloja. Kompensointilaitteen lisaksi voidaan sijoittaa suojareleet lahdoille, joiden
moottoriohjatuilta kytkinlaitteilta halutaan tilatiedot ja ohjaukset. Lisaksi suojareleilld
on oltava mittauksia varten sisdéntulot mittamuuntajille tai sensoreille. Suojareleen on
voitava laskea jannitteen ja virran mittauksien perusteella loistehotilanne, joka siirretdén
kaukokayttojarjestelmaén. Talldin voidaan tarkastella loistehotilannetta paikallisesti ja

yhteenlaskettua kokonaistilannetta.

Itse kompensointilaite tarvitsee ylivirtasuojauksen, mutta l&htdjen ollessa varustettu
katkaisijoilla halutaan toteuttaa yksi alymuuntamon tarkeimmistd ominaisuuksista eli
vianpaikannus ja sahkonsyoton palautus. Lahdot tarvitsevat siis suunnatun ylivirta- ja
maasulkusuojauksen. Halutut suojaus-, valvonta- ja ohjausfunktiot voidaan toteuttaa

parhaiten Arcteq Oy:n suojareleelld AQ-F215.
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AQ-F215 siséltdd suuntaamattoman ja suunnatun ylivirtasuojauksen ja maasulkusuo-
jauksen, seké katkeilevan maasulun suojauksen. Suojareleelld on useita muitakin suo-
jausfunktioita, joita ei tarkastella tarkemmin. Liséksi voidaan hyodyntdd AQ-F215:n
sisdltdmia valvontaominaisuuksia, kuten katkaisijan valvontaa, virta- ja jadnnitemuunta-

jien valvontaa sek& héairiotallenninta. (Arcteq 2017: 5-6, 379.)

Oletuksena AQ-F215:11a on CPU-moduuli, joka siséltdd 3 digitaalista sisadntuloa ja 5
digitaalista ulostuloa, joita voidaan hyddynt&é ohjauksiin ja tilatietoihin. Taman lisaksi
oletuskonfiguraatiossa on kanavat virta- ja jannitemuuntajille mittauksia varten. (Arcteq
2017: 413.)

Suojareleen C, E ja F moduulipaikkoihin on mahdollista lisatd moduuleja tarpeiden mu-
kaan. Naita ovat esimerkiksi moduuli digitaalisille sisédantuloille ja ulostuloille, moduuli
kuitutiedonsiirrolle tai lampétila-anturille. Modulaarinen rakenne tuo vaihtoehtoja, joita

voidaan soveltaa projektin tarpeiden mukaisesti.

6.5.3 Mittaukset

Suojarelepohjaisessa dlymuuntamoratkaisussa mittaukset voidaan toteuttaa joko virta- ja
jannitemuuntajilla tai sensoreilla. Téassa tydssa suojareleeksi valittuun AQ-F215:een ei
kuitenkaan ole vield saatavilla moduulia mittaussensoreille, joten tydssa madritetyssé

laiteratkaisussa kéytetddn perinteisia mittamuuntajia.

Ala-asemapohjaisissa ratkaisuissa mainittiin mahdollisuus mitata virta keskijannitepuo-
lelta virtamuuntajilla ja jannite kalibroidusti suoraan muuntajan alajannitepuolelta. Suo-
jarelepohjaisessa &lymuuntamoratkaisussa ongelmaksi muodostuu suojausfunktioiden
rajalliset mahdollisuudet, jos sekd virtaa ettd jannitettd ei mitata keskijannitepuolelta.
Mitattaessa jannite alajannitepuolelta mahdollisia suojausfunktioita ovat esimerkiksi
ylivirta ja maasulkusuojaus, mutta suunnatut suojaukset eivat onnistu. (Leppilahti
2018.)
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Jakelumuuntamoita on erilaisia, ja halutut ominaisuudet voivat vaihdella, joten jannit-
teen mittaus alajannitepuolelta voi olla edelleen mahdollinen. Tall6in edellytyksena on,
ettd suunnattua suojausta ei tarvita tai suojareleeltd vaaditaan vain kytkinlaitteiden oh-
jaus ja valvonta. Mahdollisimman laajat suojausominaisuudet saavutetaan vain keski-
janniteldhdolta tehdylld virran ja jannitteen mittauksella, jotta suojarele voi laskea maa-

sulun vikapaikan.
6.5.4 Tietoliikenne

Alymuuntamoratkaisussa otetaan huomioon ala-asemaratkaisuissa kaytetyt tietoliiken-
nevaihtoehdot, eli langaton tiedonsiirto mobiili- tai radioverkossa ja fyysinen yhteys
kuidulla. AQ-F215:lle ei saada omaa moduulia langattomalle tiedonsiirrolle, joten seka
mobiili- ettd radioverkkoa hyddynnettdessa tarvitaan erilliset komponentit tiedonsiirtoa

varten. Kuitu voidaan kytked suoraan releelle lisattavaan moduuliin.

Mobiilitiedonsiirtoon kaytetadn edelleen FW-5-GATE-4G -ala-asemaa. Ala-aseman si-
séanrakennetulla LTE-modeemilla saadaan kommunikoitua valvomoon IEC 104 -
protokollalla. Ratkaisuun saadaan tarvittaessa myos lisdd 1/O:ta ala-asemalaitteen mo-
duuleilla. Suojareleen ja ala-asemanlaitteen vélinen yhteys onnistuu RJ45-kaapelilla ja
IEC 61850 -protokollalla (Patsi 2018).

Alymuuntamolle sijoitetaan yleensi useampi suojarele, jotta halutut suojaus-, ohjaus- ja
valvontaominaisuudet saadaan kompensointilaitteen lisaksi eri lahdoille. Eri suojareleet
saadaan kytkettya ala-asemalaitteeseen hankkimalla Ethernet-kytkin. Suojareleet ja ala-
asemalaite kytketddn kytkimeen RJ45-kaapelilla. Kytkin voidaan valita milta tahansa
valmistajalta, kunhan se tayttdd halutut vaatimukset. Kytkimen olisi hyva toimia
24 V DC apujannitteelld, jotta se saadaan varmennetun syoton piiriin. Liséksi kytkimen

halutaan vievan mahdollisimman vahan tilaa.

Toinen vaihtoehto releiden ja ala-asemalaitteen véliseen tietoliikenteeseen on kytked
suojareleet silmukkaan tai sarjaan hyddyntden AQ-F215:1le saatavilla olevaa kommuni-

kointimoduulia. Releiden vélinen kytkentd voidaan tehdd kuidulla, jolloin tarvittava
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moduuli on Double LC 100 MB Ethernet Module (Arcteq 2017: 427). Té&lloin yksi rele
voidaan kytked RJ45-kaapelilla ala-asemalaitteeseen, ja muiden releiden vélilla tietolii-

kenne kulkee kuituyhteydelld. Kuvassa 32 ndhdaan esitellyt tietoliikennevaihtoehdot.

SCADA Wireless Valvomo
gateway
Wireless _ I - - P — - -
gateway '\FJ i '\? T
i - : —
| |
3G/4G-VPN | IEC101/104 3G/4G-VPN | IEC101/104
i i
FW-5-GATE-46 I 1| &
: / é P " é.- £|
RJ45 | IEC 61850 RIAS E IEC 61850

Ethernet Switch

RJ45

IEC61850 Releet silmukassa

kuituyhteydella

IEC 61850

Kuva 32. Tietoliikenne valvomoon Ethernet-kytkinta hyddyntéen tai releiden ollessa
silmukassa.

Kéytettdessd langattomassa tiedonsiirrossa radioverkkoa kytketaan ala-asemalaitteeseen
radiomodeemi ja kommunikointi valvomoon tehddén aiemmissa luvuissa méaéritellylla

tavalla. Ala-asemalaitteena voidaan kayttad mallia FW-5.

Kolmas tietoliikennevaihtoehto on aiempien ratkaisujen tapaan fyysinen yhteys kuidun
avulla. Todennakdisesti jakelumuuntamolle ei tuoda omaa kuitua jokaiselle suojareleel-
le, vaan kuitu kytketéd&n yhteen releeseen. Muut suojareleet saadaan mukaan tietoliiken-
neverkkoon aiemmin mainituilla tavoilla, eli kdyttamalla Ethernet-kytkinta tai suojare-
leiden silmukointia. Haluttaessa varmentaa yhteys langattomalla tiedonsiirrolla voidaan
kayttad FW-5-GATE-4G:t4 tai ala-asemalaitteeseen kytkettyd radiomodeemia.
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6.5.5 Muut ominaisuudet ja tarvittavat komponentit

SNP-tuotteeseen perustuva alymuuntamoratkaisu voidaan sijoittaa uuteen jakelumuun-
tamoon tai jalkiasennettuna verkossa olevalle jakelumuuntamolle. Uudet alymuuntamot
kannattaa varustaa Kkatkaisijoilla, jotta saadaan toteutettua tdydet suojausfunktiot ja
vianpaikannus. Jalkiasennetussa ratkaisussa ei valttamaétta saada hyédynnettya laajimpia
alymuuntamo-ominaisuuksia. Loistehon kompensointiin ja alyyn liittyvét toiminnalli-

suudet on siis madriteltava tapauskohtaisesti.

Kompensointilaitteen katkaisijaa ohjataan tarvittaessa manuaalisesti valvomosta, mutta
ohjaus voitaisiin toteuttaa automatiikalla. Automaattista ohjausta voidaan harkita hyo-
dynnettdessa diplomityon ratkaisuja oikeassa jakeluverkossa. Ohjauspiiriin voidaan lisa-
t4 tarvittaessa apureleet ja ohjauskaskyt saadaan tehtyda AQ-F215:n digitaalisilla ulostu-
loilla. Digitaaliset ulostulot kykenevat ohjauksiin kuormille, jotka eivét ylitd 5 A virtaa
(Arcteq 2017: 440). Kytkinlaitteiden tilatiedot kytketddn suojareleiden digitaalisiin si-
séantuloihin 24 V DC signaalilla.

Sahkonsyottd varmennetaan yhdelld 24 V akulla tai kahdella sarjaan kytketylla 12 V
akulla. AQ-F215:114 ei ole moduulia akun lataukselle, joten ratkaisuun tarvitaan edel-
leen akkulaturi. L&mpétilan ja kosteuden valvontaan kaytetddn edelleen lammitinté ja
termostaattia tai hygrostaattia. Komponenttien kotelon kannattaa myds olla lampderis-

tetty.

Muuntajan lamp6étilan valvontaan ei tarvita enda signaalimuunninta PT100-anturilla teh-
tavaa mittausta varten, koska mittaukseen voidaan kéyttdd RTD & mA Input -moduulia.
Moduuliin voidaan kytkea joko 2, 3 tai 4-johdin PT100-anturi. Moduuliin on mahdollis-
ta valita joko 8 RTD-sisddntuloa tai 6 RTD-sisaantuloa ja 2 mA-sisadntuloa. (Arcteq
2017: 424.)

Suojareleeseen perustuvaan ratkaisuun tarvitaan vikatilanteiden ja hairiétallentimen da-
tan analysointia varten tapahtumien tarkat aikaleimat. Aika kannattaa mahdollisuuksien

mukaan ottaa IEC-véylan kautta valvomosta, muutoin vaihtoehtona on alymuuntamolle
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sijoitettava GPS-kello (Patsi 2018). Valmistajilla on eri vaihtoehtoja, mutta erityisesti
jalkiasennettaessa kannattaa huomioida kéytossa oleva tila. Lisédksi GPS-kellon apuséh-

ko olisi hyva olla 24 V DC, jotta se voidaan liittdd akkuvarmennettuun piiriin.

Kuvassa 33 on esitetty yhteenveto suojarelepohjaisessa ratkaisussa koteloon sijoitetta-
vista komponenteista. Kuvassa mukana on myo6s syoton varmennukseen kéytettavat ak-

ku ja akkulaturi.

Jakelumuuntamolle sijoitettu, lampoeristetty kotelo
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Kuva 33. Suojarelepohjaiseen ratkaisuun tarvittavat komponentit.

6.6 Kaukokéyttojarjestelmé ohjauskonseptissa

Jakelumuuntamoilta saatavien mittauksien perusteella voidaan tarkastella seka liitty-
mispistekohtaista ettd verkon eri osien loistehotilannetta. Loissdhkorajat voidaan konfi-
guroida suoraan kaukokéayttojarjestelmaan ja asetella halutut halytysrajat mitatulle lois-

teholle. N&in voidaan mahdollisesti reagoida loistehon kompensointitarpeeseen jo ennen
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loissahkorajojen ylityksid. Hajautetun kompensoinnin ratkaisuilla loistehoa saadaan
kompensoitua optimaalisessa osassa verkkoa. Samoin kompensointilaitteen katkaisija
saadaan ohjattua auki juuri verkon osassa, jossa kompensointia vahiten tarvitaan. Lisak-
si kaukokayttojarjestelmésta nahdaan kytkinlaitteiden tilatiedot, voidaan ohjata jakelu-
muuntamon lahtdjen moottoriohjattuja kytkinlaitteita sek& saada hélytykset ja tieto suo-
ritetuista suojausfunktioista alymuuntamoilla. Kaukokayttojarjestelmasta nahdaan myos
muuntamovalvontaan liittyvia ominaisuuksia, kuten muuntajan lampdtila tai muunta-

mon oven kiinni/auki -tilatieto.

Halutessa voidaan hyddyntad Netcontrolin tarjoamaa Netcon RPS -pilvipalvelua, jonka
kayttoliittymadn on rakennettu monet halutuista ominaisuuksista. Palveluun liitytaan
SCADA:sta SSL/VPN -yhteydella ELCOM-tiedonsiirtoprotokollalla, jota myds Fingrid
kayttdd. Taméan vuoksi pystytadan helpommin hyodyntdmaan Fingridin tietoja, jos tieto-
jen hyodyntdmisestd on sovittu erikseen. Kéytdnnossé ratkaisussa varastoidaan verkon
eri osista saatuja mittaustietoja ja varastoidaan ne SQL-tietokantaan. Netcon RPS:n se-
lainpohjainen  kayttoliittymd on integroitavissa suurimpaan osaan SCADA-
jarjestelmista. Myos jakeluverkkoyhtion loppuasiakkaalle voidaan sovittaessa antaa
mahdollisuus tarkastella jonkin tietyn pisteen mittaustuloksia. Talléin asiakas voi osal-
listua helpommin loistehon hallintaan optimoimalla kompensointilaitteensa. (Netcontrol
2018.)

Hyodyntdmalla Netcon RPS -pilvipalvelua saadaan valmis kayttoliittyma, joten ominai-
suuksia ei tarvitse itse konfiguroida SCADA-jarjestelmaan. Talloin sadstetddn tyotun-
tien véhentyessa. Kayttoliittymastd voidaan seurata loistehotilannetta ja kustannuksia
koko verkossa ja eri mittauspisteissa. Taman liséksi voidaan yhdistdaa mittauspisteita ja
seurata yhdistettya loistehotilannetta. Historian lisdksi Netcon RPS kykenee muodosta-
maan kuluvalta tunnilta loistehoennusteen, mink& ansioista voidaan ohjauskonseptiin
kuuluvien kompensointilaitteiden ohjauksia tehd&d jo ennen tapahtuvia ylityksia.
(Netcontrol 2018.)

Kayttoliittymésta voidaan seurata koontitaulukkoa, jossa nakyy ajan tasalla olevat, mit-

tauspistekohtaiset loistehoarvot sekd ikkunan ylitykset. Tamén liséksi ndhdaan ennus-
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teet loisteholle kuluvalla tunnilla. Tarkempaa kuukausittaista tietoa saadaan taulukosta,
jossa nédhdaan tapahtuneet ylitykset. Taulukosta nahdaén erikseen hyvitettavat 50 itseis-
arvoltaan suurinta ylitysta ja laskutettavat ylitykset. Taulukko maarittaa ylityksista ai-
heutuvat kustannukset. Kayttoliittymdan kuuluu myos mittauspisteittdin valittava lois-
séhkoikkuna, johon on sijoitettu loistehon tuntiarvot. Mukaan voidaan ottaa myods 10
minuutin arvot seké tuntiennuste. Loissdhkodikkunaan voidaan asettaa erikseen nékyviin
kaksiportaiset halytysrajat loisteholle seké otto ettd antopuolella. Kuvassa 34 on esitetty
kayttoliittyman mittauspistekohtainen loisséhkdikkuna, jossa nékyy pisteind loistehon

tuntiarvot ja esimerkking annetut hélytysrajat. (Netcontrol 2018.)
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Kuva 34. Loissahkdikkunan tarkkailu Netcon RPS -pilvipalvelimella. (Netcontrol
2018.)

Samalta vélilehdeltd voidaan tarkastella loistehon ja patdtehon tuntikohtaista kehitysta

omalta trendindytoltaan, joka on esitetty kuvassa 35 (Netcontrol 2018).
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Kuva 35. Pato- ja loistehon tuntikohtainen kehitys Netcon RPS-pilvipalvelimella.
(Netcontrol 2018.)

Netcon RPS:std saadaan haluttaessa takaisinkytkennét kaukokayttojarjestelmaéan, minka
avulla on mahdollista saada asiakkaan jarjestelmaan loistehohalytykset ja kompensointi-
laitteiden automaattinen ohjaus (Netcontrol 2018). Ohjauskonseptissa automaattinen
ohjaus vaatii lisatutkimuksia kayttaen todelliseen verkkoon perustuvia simulointeja, jot-

ta kompensointilaitteiden automaattinen ohjaus saadaan toteutettua koordinoidusti.

Netcon RPS -pilvipalvelin on varteenotettava osa hajautettua loistehon kompensoinnin
ohjauskonseptia. Suurin hyo6ty voi olla sadstot SCADA:n konfigurointiin kdytettavissa
tyétunneissa. Samoin Fingridin muuttaessa vaatimuksiaan paivitetdan pilvipalvelimen

asetukset automaattisesti (Netcontrol 2018).

Pilvipalvelun kannattavuus riippuu siis haluttujen ominaisuuksien maarésta seka saas-
toistd jotka saavutetaan, kun ominaisuuksia ei jouduta itse konfiguroimaan SCADA-

jarjestelmaan.

6.7 Yleiskuva ohjauskonseptista

Diplomitydssa suunnitelluilla ratkaisuilla saadaan tarkasteltua loistehotilannetta verkon
eri osista. Osassa ratkaisuista eri puolelle verkkoa sijoitettavia kompensointilaitteita oh-

jataan manuaalisesti valvomosta kaukokéayttojarjestelméan tulevien mittaustietojen pe-



94

rusteella. Kaukokayttojarjestelmaan voidaan asettaa halytysrajat, jotka kertovat loisséh-
kodikkunan ylityksistd. Automaattinen ohjaus vaatisi verkon eri osiin sijoitettujen kom-
pensointilaitteiden koordinoitua ohjausta, jotta useiden eri kompensointilaitteiden sa-
manaikainen ohjaus ei aiheuttaisi yli- tai alikompensointia. Automaattinen ohjaus vaati-
si myo6s toimintaviiveen, jotta kytkinlaitteet eivat ohjaisi katkaisijoita valittomaésti lois-
séhkdrajojen ylityksien jalkeen. Reagointi valittomasti ei olisi taloudellisesti kannatta-
vaa katkaisijoiden elinian lyhenemisen seurauksena, sillé varsinkin vaihtelevalla kuor-

malla kytkentdja voisi tulla useita lyhyesséa ajassa.

Sahkoasemalle sijoitettu keskitetty kompensointi on monelle jakeluverkkoyhtidlle ensi-
sijainen ratkaisu loistehon kompensointiin. Yhdistettdessé keskitetty ja hajautettu kom-
pensointi saadaan verkkoon loistehon kompensoinnin kokonaisuus, jossa voidaan val-
voa ja ohjata loistehotilannetta verkon eri osissa. Hajautetun kompensoinnin kustannus-
tehokkuutta lis&a ratkaisujen alymuuntamo-ominaisuudet. Taman lisdksi alaluvussa 4.6
todettiin taajuusmuuttajalla varustetuilla tuulivoimalaitoksilla olevan potentiaalia osal-
listua jakeluverkon loistehon kompensointiin. Erityisesti voimalaitoksien patdtehon tuo-
tannon ollessa minimissddn voidaan lahes koko kapasiteetti hyodyntéé loistehon kom-
pensointiin. Tdm& on erityisen hyodyllistd ajatellen jakeluverkon loistehotilannetta,
koska loistehon tuotanto on suurimmillaan tyhjékéyvilla kaapeleilla. Jakeluverkkoynhti-
on ja tuulivoimalan yhteistyd on otettava huomioon ohjauskonseptissa. Kompensointi-
laitteita ei saa kytked verkkoon tai irti verkosta, jos tuulivoimalan suorittamalla kom-
pensoinnilla véltytadan loissahkodikkunan ylityksiltd. Tamé ei ole ongelmallista ohjauk-
sien ollessa manuaalisia, mutta tuulivoimalan tekemé& kompensointi otettava huomioon
ohjauksien automatisoinnissa. Myos ohjauskonseptissa jakeluverkkoon sijoitettujen ha-
jautettujen laiteratkaisujen méara voi pienentya tuulivoimalaitoksien suorittaman kom-

pensoinnin seurauksena.

Luvussa aiemmin esitettyjd, jakelumuuntamoille sijoitettuja loistehon kompensoinnin
ratkaisuja ei tarvitse sijoittaa jokaiselle jakelumuuntamolle. Tarkka arvio on tapauskoh-
tainen, koska jakeluverkkoja on erilaisia. Vaikuttavia tekijoita ovat mm. kaapelointiaste
sekd kaapelien ja avojohtojen pituus, keskitetyn kompensoinnin mééra ja kompensoi-

daanko loistehon lisaksi maasulkuvirtaa samoilla laitteilla. Esimerkkina voidaan arvioi-
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da hajautetulle kompensoinnille valimatkaksi 8-10 km, kuten Eno (2015: 15) ja Kentta-
& (2016: 35) ovat arvioineet diplomitdissddn muuntaja-kuristimelle sopivaksi sijoi-
tusetdisyydeksi. Arvioitua etaisyytta tukee myos aliluvun 2.4 maasulkuvirtateoria, kun
jakeluverkossa kompensoidaan loistehon lisdksi maasulkuvirtaa. Jaakkola & Kauha-
niemi (2013: 1,4) totesivat tutkimuksessaan kustannustehokkaimmaksi ratkaisuksi si-
joittaa hajautetusti maasulkuvirran kompensointikuristimia 10 tai 20 km vélein. Keski-
tetyn ja hajautetun maasulkuvirran kompensoinnin yhdistelméssa jarkevimmaksi vaih-
toehdoksi todettiin 10 km. Halutessa vianpaikannusta ja muita alymuuntamo-
ominaisuuksia ilman loistehon kompensointia voidaan sijoittaa esimerkiksi VEO Oy:n
SNP-tuotteitta uusille jakelumuuntamoille tai jalkiasennettuna.

Kuvassa 36 on esitetty yleiskuva ohjauskonseptin periaatteesta ja mahdollisuuksista

verkon eri osissa.
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Kuva 36. Yleiskuva ohjauskonseptista.
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Loistehon kompensoinnin lisaksi kyetddn maasulkuvirran kompensointiin samalla lait-
teella, jolloin kompensointilaitteen halutaan olevan kaytanndssa aina kiinni verkossa.
Jos ohjausmahdollisuutta ei ole, on erityisen tarkeda mitoittaa kompensointilaitteet tar-
kasti. Koska kompensointilaitetta ei ole mahdollista kytked irti verkosta valvomosta, voi
syntya yli- tai alikompensointitilanteita. Yksi mahdollisuus on varustaa kompensointi-
laite jannitteettdmand saadettavalla valiottokytkimelld, jolloin verkon tilanteeseen voi-
daan reagoida tarvittaessa. Tdma vaatii jannitteen irti kytkennan ja véliottokytkimen
asennon vaihtamisen kompensointilaitteen sijoituspaikalla. Kaytettdessé loistehon ja
maasulkuvirran yhteiskompensointia tai tiedettdessé verkon kuorman olevan tasainen
voivat laiteratkaisut olla alaluvun 6.3 mukaiset, jolloin saadaan paikallisen loistehotilan-
teen valvonnan liséksi verkon sahkonlaadun ja muuntamon valvontaa. Valvontaratkaisu
voi soveltua moniin erilaisiin verkkoihin. Sen sijaan muuntamoille sijoitettavien kom-
pensointilaitteiden varustaminen moottoriohjattavilla katkaisijoilla on jarkevinta vaihte-

levan kuorman alueella.

Kéytdnnossd kompensointilaite kannattaa kytkeda irti verkosta, kun ollaan ylittdmassa
loissédhkoikkuna ottopuolen rajoja, tai verkon paikallisen tilanteen sita vaatiessa. Liséan-
tyneen loistehon tuotannon seurauksena ylitykset tapahtuvat suurimmaksi osaksi lois-
séhkoikkunan antopuolella. Kuitenkin Hauteron ym. (2017: 57.) tekemisséa simuloin-
neissa nahtiin ylityksia myos loissdhkdikkunan ottopuolella; erityisesti ylityksia tapah-
tui loistehon kulutuksella ja patétehon annolla. Vastaavia ylityksid on havaittu myos
todellisten liittymispisteiden mittauksista. Nama tulokset viittaisivat hajautetun kom-
pensoinnin ohjausmahdollisuuden kannattavuuden lisadntyvén paitsi vaihtelevan kuor-

man alueilla myds patétehoa tuottavilla liittymispisteilla.

Vaihtelevan kuorman tapauksien lisaksi hajautetun kompensoinnin ohjauksesta hyody-
tddn verkon erikoistilanteissa, kuten vikojen aikana. Vikatilanteessa varayhteyksilla
voidaan syo6ttda suurta kuormaa, jolloin kaapelien loistehon tuotanto voi kaantyé loiste-
hon kulutuksen puolelle. Tésta seuraa jannitteen alenemaa, jota pahentavat verkossa
kiinni olevat reaktorit, jotka kuluttavat entisestaan loistenoa. Talloin hyddytaadn mahdol-

lisuudesta kytked kompensointilaite irti verkosta. (Viilidinen & Antikainen 2018.)
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Moni jakeluverkkoyhtio on jo ryhtynyt loistehon hallintaan, joten hajautettu loistehon
kompensointi ja sen ohjaus voidaan listd olemassa olevan loistehon kompensoinnin
lisaksi. Tama voitaisiin toteuttaa esimerkiksi samalla, kun verkkoon lisdtdan muunta-

moautomaatiota.
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7 JOHTOPAATOKSET JA JATKOTUTKIMUSTARPEET

Diplomitydssa pyrittiin muodostamaan hajautetun loistehon kompensoinnin ohjauskon-
septi seké siihen liittyvét hajautetun kompensoinnin valvonta- ja ohjausratkaisut. Koska
hajautetun kompensoinnin ohjaus ei ole erilliskysymys vaan osa verkostoautomaatiota,
haluttiin tarkastella laajemmin myds alymuuntamoa. Tydssa on kehitetty kolme jakelu-
muuntamoille sijoitettavaa laiteratkaisua. Kehitetyistd ratkaisuista kaksi on ala-
asemapohjaisia ja kolmas suojarelepohjainen. Suojarele tuo jakelumuuntamolle tér-

keimmat dlymuuntamo-ominaisuudet, joita esiteltiin luvussa 5.

Ratkaisussa on tarkasteltu eri tietoliikennemenetelmié jakeluverkkoyhtididen erilaisten
kaytantdjen vuoksi. Tietoliikennevaihtoehdot ovat mobiiliverkko, radioverkko ja kuitu-
yhteys. Liséksi tyossd on huomioitu mahdollisuus kompensoida loistehon lisdksi maa-
sulkuvirtaa. Kehitetyt laiteratkaisut soveltuvat sekd uusille muuntamoille etta jalkiasen-
nukseen. Kaikissa ratkaisuissa toistuvat komponentit ovat tietoliikennekomponentit ja
mittaukseen kéytettavat komponentit. Muille tarvittaville komponenteille, kuten lammit-
timelle ja muuntimille, on mé&éritelty vain tekniset tarpeet. Diplomityo6lle ei ndhty mer-
kittdvad lisdarvoa valmistajakohtaisten tyyppien maéérittamiselld. Jatkotutkimuksena
voisi vertailla eri valmistajien komponentteja, jotta voidaan toteuttaa Kilpailukykyisin

ratkaisu.

Kaksi ensimmaisté tyossa kehitettya laiteratkaisua pohjautuvat SAE IT -systemsin ala-
asemalaitteisiin. FW-5 -sarjan ala-asemalaitteet ovat pienikokoisia ja modulaarisia, jo-
ten ratkaisut pystytaan raataloimaéan haluttujen ominaisuuksien mukaisesti. Lisédksi FW-
5-GATE-4G -mallissa on sisaanrakennettu LTE-modeemi, jolla pystytadén toteuttamaan
langaton tiedonsiirto ilman erillisi& komponentteja. Hyodynnettdessd mobiilitiedonsiir-
toa on taloudellisinta kayttdd FW-5-GATE-4G:t4, ja FW-5 kéytettéessa radioverkkoa.
Ensimmainen ratkaisu soveltuu erityisesti loistehon ja maasulkuvirran yhteiskompen-
sointiin. Talléin kompensointilaitteen varustaminen katkaisijalla ei ole jarkevaa, koska
maasulkuvirran kosketusjannitevaatimuksien vuoksi kompensoinnin halutaan olevan
jatkuvasti kiinni verkossa. Ensimmadinen ratkaisu on siis kehitetty mittauksiin perustu-

vaan loistehotilanteen valvontaan. Lisaksi ratkaisulla voidaan tehdd muuntamovalvon-
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taa, esimerkiksi muuntajan lampdtilan valvontaa PT100-anturilla. Muuntamovalvonta
lisad ratkaisujen kustannustehokkuutta. Jos ratkaisuun yhdistetddn FLIR-ominaisuuksia,
voidaan pienentéé keskeytyskustannuksia. Yhteiskompensoinnin lisaksi valvontaratkai-
su sopii tasaisen kuorman alueelle, koska talléin myd6s loistehon kompensoinnin tarve

on tasainen.

Toisella laiteratkaisulla voidaan valvonnan lisaksi tehdd ohjauksia. Ratkaisu mahdollis-
taa loistehon kompensoinnin kytkennén verkkoon ja irti verkosta paikallisen kompen-
sointitarpeen ja liittymispisteen loissdhkorajojen mukaisesti. Ohjaukset tehd&én valvo-
mosta ala-asemalaitteeseen lisattdvan 8DO-moduulin avulla. Valvomosta voidaan ohjata
kompensointilaitteen katkaisijan lisdksi jakelumuuntamon l&htdjen moottoriohjattuja
kytkinlaitteita. Ohjausmahdollisuus voi siis lyhentéda viankorjaukseen kaytettavaa aikaa.
Néin ollen sééstetddn muualtakin, kuin loissahkdmaksuista. Ohjausratkaisussa korostuu
ala-asemalaitteen modulaarisuus, koska tarvittavat ohjaukset taytyy suunnitella tapaus-
kohtaisesti.

Kolmas ratkaisu pohjautuu VEO Oy:n SNP-tuotteeseen. Jakelumuuntamolle asennetaan
suojarele, joka mahdollistaa edellisten ratkaisujen ominaisuuksien lisdksi suojausfunkti-
ot ja vianpaikannuksen. Kompensointilaitteen ja laht6jen kytkinlaitteiden ohjaukset ja
tilatietojen keruu onnistuu suoraan suojareleelld. Ala-asemalaitetta kdytetdaan edelleen
useamman releen signaalien kerddmiseen ja tiedonsiirtoon. Lisaksi ala-asemalaitteen
moduuleilla saadaan tarvittaessa lisad 1/0:ta. Ala-asemalaitteista FW-5-GATE-4G so-
veltuu parhaiten mobiiliverkolle ja perusmalli FW-5 radioverkolle ja kuidulle. Tietolii-
kenneperiaatteesta on esitetty havainnollistavat periaatekuvat. Mittaukset on toteutettu
perinteisilld mittamuuntajilla, mutta tulevaisuudessa voidaan miettid sensoreiden kayt-

toa erityisesti jalkiasennetuissa kohteissa.

Esitettyjen laiteratkaisujen pohjalta on suunniteltu hajautetun loistehon kompensoinnin
ohjauskonsepti. Lahtokohtana olivat jakeluverkon loistehoon liittyvéat ongelmat ja mah-
dolliset ratkaisut. Ratkaisumahdollisuuksia ovat esimerkiksi sdhktasemille sijoitettavat
reaktorit, tuulivoimalaitoksien hyddyntdminen, panostus asiakaspdan loistehon hallin-

taan ja loistehon kompensointi hajautetusti tydssa esitetyilld ratkaisuilla. Jakeluverkot
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ovat erilaisia, joten paras loistehon kompensoinnin kokonaisuus taytyy selvittaa tapaus-

kohtaisesti.

Ohjauskonseptissa verkkoon on sijoitettu haluttujen ominaisuuksien mukaan aiemmin
esiteltyja loistehon kompensoinnin ratkaisuja esimerkiksi 8-10 km valein, mutta tar-
kempi etaisyys on mitoitettava jakeluverkkokohtaisesti. Verkon eri osista saatavilla mit-
tauksilla todetaan optimaalinen paikka loistehon ja sahkonlaadun kannalta ohjata kom-
pensointilaite verkkoon tai irti verkosta. Téarked osa ohjauskonseptia on kaukokéyttojar-
jestelmd, josta voidaan seurata verkon paikallista ja yhteenlaskettua loistehotilannetta.
Kaukokéyttojarjestelmasta ndhdaan siis optimaalinen paikka loistehon ja s&hkénlaadun
kannalta ohjata kompensointilaite verkkoon tai irti verkosta. Kaukokayttojarjestelmaan
voidaan méaaritella myos loistehon hélytysrajat. Halytys voi tulla esimerkiksi verkon eri
osista saatujen loistehomittauksien yhteenlasketun summan ylittdessa liittymispisteen

loistehorajat. Lisaksi voidaan tarkastella tietyn kaapelointiosuuden loistehoa.

Tyon padtuloksia ovat tydssa kehitetyt laiteratkaisut ja hajautetun kompensoinnin laite-
ratkaisut ja ohjauskonsepti jakeluverkossa. Laiteratkaisuissa on huomioitu eri jakelu-
verkkoyhtididen kaytantoja ja tiedonsiirtotapoja. Muuntamovalvonta parantaa ratkaisu-
jen kustannustehokkuutta. Ratkaisut ovat modulaarisia ja voidaan raataloida jakeluver-
kon tarpeiden mukaan. Suojarelepohjaisella ratkaisulla kyetdén ala-asemalaitteen toi-
minnallisuuksien liséksi suojausfunktioihin ja vianpaikannukseen. Hajautettu loistehon
ohjauskonsepti helpottaa siis loissdhkdikkunassa pysymistd, ohjaa loistehon kompen-

sointia optimaalisella paikalla ja tuo jakeluverkkoon muuntamovalvontaa.

Esitelty ohjauskonsepti suunniteltiin teorian pohjalta teknisesta ndkokulmasta. Tydssa ei
ollut tiettya jakeluverkkoa, jolle ohjauskonsepti olisi luotu. Koska ty6 ei siséltanyt ta-
loudellista tarkastelua, jatkotutkimuksen kohteeksi sopisi laiteratkaisujen ja ohjauskon-
septin kustannustehokkuuden tarkastelu erilaisissa verkoissa. Ratkaisut ovat joustavia
ala-asemalaitteiden ja suojareleiden modulaarisuuden ansiosta, joten ratkaisut voidaan
suunnitella jakeluverkkoyhtididen tarpeiden mukaisesti. Sovellettaessa hajautettua oh-
jauskonseptia tiettyyn jakeluverkkoon voidaan tehda tarkemmat teknistaloudelliset tar-

kastelut ja suorittaa simulointeja halutusta verkosta. Vertailevilla laskelmilla voitaisiin
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tarkastella loistehon kompensoinnin, FLIR-ominaisuuksien ja muun muuntamovalvon-
nan myo6ta saatavia sadéstoja verrattuna investointikuluihin ja muihin mahdollisiin ratkai-
suihin. Katkaisijoiden elinikaan vaikuttaa vikavirtojen suuruudet ja kytkentdmaarat, jo-
ten simuloinneilla voidaan tarkastella katkaisijoiden ohjauksien tuomia saast6ja verrat-

tuna katkaisijan elinian lyhenemiseen.

Tyossa esitellyssé ohjauskonseptissa ohjaukset tehddén valvomosta manuaalisesti.
Verkkomallilla tehtdvien simulointien avulla voidaan kehittdd automaattiset ohjaukset
mittaustietojen perusteella. Automaattinen ohjaus onnistuu jakelumuuntamolle sijoitet-
tavalla SAE IT -systemsin ala-asemalaitteella tekemalld tarvittavat PLC-ohjelmoinnit
codelT-ohjelmalla. T&ll6in automaattinen ohjaus perustuu paikallisiin mittauksiin ja oh-
jaus tehdaan verkon osassa, jossa mitattu loisteho ylittdé asetetut rajat. Toinen mahdolli-
suus on automatiikan ohjelmointi kaukokéyttojarjestelméan. Kaukokayttdjarjestelma on
yhteydessé kaikkiin jakelumuuntamoille sijoitettuihin kompensointilaitteisiin ja on tie-
toinen koko jakeluverkon loistehotilanteesta. Automaattinen ohjaus on hyvin monimut-
kainen; kompensointilaitteet taytyy koordinoida siten, ettd kompensointi ohjataan kiinni
tai auki optimaalisessa paikassa jakeluverkkoa. Liséksi kompensointilaitteiden katkaisi-
joita ei saa ohjata liian herkasti katkaisijan elinidn lyhenemisen vuoksi. Automaattisessa
ohjauksessa on myos otettava huomioon jakeluverkon suojaukset. Nain ollen automaat-
tisen ohjauksen luominen vaatii tarkat jakeluverkon tiedot sekd mahdollisuuden simu-

lointeihin.

Myos tehoelektroniikan hyddyntdminen loistehon kompensoinnissa vaatii jatkotutki-
musta. Kuten aiemmin on mainittu, suuntaajaohjatuilla tuulivoimalaitoksilla on iso po-
tentiaali loistehon kompensointiin. Alan ammattilaisten kanssa kaydyissé keskusteluissa
ilmenee usko tehoelektroniikan potentiaaliin, mutta konkreettisia ratkaisuja ei ole viela
toteutettu laajalti jakeluverkoissa. Tehoelektroniikka on siis tarked jatkotutkimusaihe

erillising ratkaisuina seka osana ohjauskonseptia.

Tietoliikennettd ajatellen 5G-verkon yleistyessa voidaan tutkia kdytdnndssa viiveetto-
mén tiedonsiirron mahdollisuuksia jakeluverkon valvontaan. Todenndkoisesti kaytetyt

SAE IT -systemsin ala-asemalaitteet kehittyvat tulevaisuudessa tukemaan 5G-verkkoa,
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jolloin loistehon valvonta, ohjaukset ja suojausfunktiot voidaan toteuttaa yh& nopeam-
min. Loistehon ohella tarkkaillaan yleisesti verkon tilannetta viiveettdmasti jakelu-
muuntamoilta saatavien mittaustietojen perusteella. Jatkotutkimus on ajankohtainen
muutaman vuoden kuluttua 5G-verkon yleistyessa ja sité tukevien laitteiden kehittyessé.
Teoreettisella tasolla tutkimusta voidaan tehdéd jo etukateen tiedettdesséa 5G-verkon siir-
tonopeudet ja kapasiteetti; esimerkiksi viiveettomén tiedonsiirron tuomia mahdollisuuk-

sia FLIR-logiikassa ja suojauksissa voidaan simuloida etukéteen.
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8 YHTEENVETO

Diplomityon tavoitteena oli luoda periaatetasolla teknisesta nakdkulmasta jakeluverk-
koon hajautetun loistehon kompensoinnin ohjauskonsepti ja siihen liittyvat laiteratkai-
sut. Laiteratkaisut kohdistuvat jakelumuuntamoille sijoitettavaan kompensointiin ja sen
valvontaan ja ohjaukseen. Hajautettuun loistehon kompensointiin on yhdistetty aly-
muuntamo-ominaisuuksia. Jakeluverkkoyhtididen eri kdytantjen vuoksi ratkaisut on
tehty kolmelle eri tietoliikennevaihtoehdolle. Laiteratkaisuihin liittyvat mittaukset, tila-
tiedot, ohjaukset ja muu valvonta siirretddn kaukokayttojarjestelméan valitun tietolii-
kennetavan avulla. Talléin kaukokéyttojarjestelmaan voidaan muodostaa laajempi kuva
jakeluverkon loistehotilanteesta ja mahdollisuus ohjata haluttuja kompensointilaitteita

verkon tilanteen mukaan.

Tyon taustalla on jakeluverkkojen loistehotilanteen muuttuminen ja siit4 seuranneet on-
gelmat. Jakeluverkkoyhtiot rakentavat sadvarmaa verkkoa, miké tarkoittaa maakaape-
lointia ilmajohtojen sijaan. Taméa on suurin syy loistehotilanteen muuttumiselle loiste-
hon kulutuksesta loistehon tuotantoon, silld maakaapelit tuottavat moninkertaisesti
enemman loistehoa kuin avojohdot. Lisd&ntynyt loistehon tuotanto aiheuttaa jakelu-
verkkoyhtidille kuluja erityisesti loissahkdikkunan antopuolen ylityksistd. Tdman vuok-
si tydssa suunniteltu loistehon kompensoinnin ohjauskonsepti on hyvin ajankohtainen

jakeluverkon tdmanhetkiseen tilanteeseen.

Teoriataustaa kerattiin haastattelemalla alan toimijoita ja lukemalla alaan liittyvia tut-
kimuksia ja Kirjoja. Luvussa 2 tutustuttiin loistehoon ja siihen liittyviin ilmi6ihin, kuten
kaapeleilla syntyvaan jannitteen muutokseen seké johtojen ja kaapeleiden loistehotasee-
seen. Verratessa kaapeleiden ja avojohtojen loistehotasetta huomataan, ettd kaapelit
tuottavat suuremman maakapasitanssin vuoksi huomattavasti enemman loistehoa. Sa-
massa luvussa perehdyttiin maasulkuvirran kompensointiin liittyvéan teoriaan. Diplomi-
tyon péadpaino on loistehossa, mutta maasulkuvirta huomioitiin loistehon ja maasulku-
virran yhteiskompensointilaitteiden vuoksi. Teoriaosuudessa viitattiin tutkimukseen,

jonka perusteella hajautettu maasulkuvirran kompensointi on kustannustehokkain vaih-
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toehto. Tdma tukee erityisesti tydssa suunnitellun hajautetun kompensoinnin valvonta-

ratkaisun kannattavuutta.

Luvussa 3 esitettiin yksi tyon tarkeimmisté lahtdkohdista eli vuoden 2016 kantaverkko-
sopimus, jonka mukaan laskutetaan loistehon oton lisdksi loistehon annosta. Juuri lois-
séhkoikkunan antopuolella syntyvét suurin osa jakeluverkkoyhtididen ylityksisté. Lois-
séhkon otto- ja antorajat maaraytyvat liittymispistekohtaisesti; liittymispisteen tuottaes-
sa patotehoa kaytetaan rajoille eri laskukaavoja kuin kuluttaessa patotehoa. Luvussa pe-
rehdyttiin my®6s liittymispisteiden eri liittymistapoihin seka loissahkdmaksujen netotuk-

seen ja lievennyksiin. Taman liséksi tutustuttiin ENTSO-E:n loistehovaatimuksiin.

Luvussa 4 tarkasteltiin loistehon hallinnan ja kompensoinnin menetelmié. Pohdittaessa
ohjauskonseptin eri osa-alueita oli tarked huomioida molempien vaihtoehtojen edut ja
rajoitteet. Yleisin loistehon kompensoinnin ratkaisu on rinnakkaisreaktorit, joilla kulute-
taan loistehoa. Pelké&n loistehon kompensoinnin lisdksi on mahdollista kompensoida
loistehoa ja maasulkuvirtaa samalla kompensointilaitteella. Tulevaisuuden ratkaisuna
mainittiin DCR-reaktori, joka mahdollistaa portaattoman loistehonsaadon. Jakeluver-
kossa yleisimmin kéytetyn reaktorin liséksi teoriassa esitettiin staattinen loistehon kom-
pensaattori SVC, jota ei ole vield hyddynnetty laajalti jakeluverkossa. Tulevaisuudessa
hintojen laskiessa ja verkon muuttuessa yha vaativammaksi alykk&iden ominaisuuksien
myota voi tarve nopealle loistehon muutokselle kasvaa ja SVC:sté tulla varteenotettava

vaihtoehto.

Loistehon hallintaan kuuluu muutakin kuin loistehon kompensointi erilaisilla laiterat-
kaisuilla. Jakeluverkkoyhtio voi esimerkiksi kytked irti tyhjakayvia kaapeleita tai opas-
taa asiakkaitaan optimoimaan séadettavat kompensointilaitteensa ja kytkeméaan kiinteat
kondensaattoriparistot irti verkosta. Ndiden sekd muiden luvussa 4 mainittujen loistehon
hallinnan keinojen avulla helpotetaan loisséhkdikkunan sisélla pysymistd ja voidaan

séastéda kompensointilaitteiden investointikuluissa.

Erikseen tarkasteltiin tuulivoiman mahdollisuuksia osallistua loistehon kompensointiin.

Nykyaikaiset tuulivoimalat ovat varustettu taajuusmuuttajilla, jolloin voimalat kykene-



105

vét sekd kuluttamaan ettd tuottamaan loistehoa tarvittaessa. Hyddynnettéessa tuulivoi-
maloita on mahdollista séastdd kompensointilaitteiden investoinneissa. Tuulivoimaloi-
den osallistumisesta on kuitenkin sovittava erikseen jakeluverkkoyhtion ja tuulivoima-
lan haltijan valill4. Liséksi ongelmia voi aiheuttaa voimalaitoksien jannitteensadtovaa-
timukset, jotka voivat olla ristiriidassa jakeluverkon loistehon kompensointitarpeen

kanssa.

Luvussa 5 tutustuttiin dlymuuntamoon liittyvain teoriaan. Alymuuntamo on tydssa kes-
keisessd osassa, koska ohjauskonseptin laiteratkaisuissa huomioitiin alymuuntamo-
ominaisuudet. Ensin luvussa tutustuttiin lyhyesti alykkadseen sahkojarjestelmaan. Ta-
man jalkeen kaytiin 1api alymuuntamon ominaisuuksia ja mahdollisuuksia tulevaisuu-
dessa. Erityinen huomio annettiin alymuuntamon ehka tarkeimmalle ominaisuudelle eli
vianpaikannukselle, vian eristamiselle ja sy6ton palautukselle. Lopuksi mietittiin tule-

vaisuuden mahdollisuuksia 5G-verkon yleistyessa.

Luvussa 6 luotiin periaatteellinen hajautetun loistehon kompensoinnin ohjauskonsepti.
Luvussa esitettiin yleiskuva loistehon aiheuttamista ongelmista ja niiden ratkaisuista
jakeluverkossa. Ohjauskonseptin suunnittelussa oletetaan jakeluverkossa olevan keski-
tettyd kompensointia, jonka liséksi sijoitetaan jakelumuuntamoille hajautettua kompen-
sointia. Jakelumuuntamoille sijoitettavalle kompensoinnille esitettiin kaksi SAE IT -
systemsin ala-asemalaitteisiin pohjautuvaa ratkaisua; loistehon ja maasulkuvirran yh-
teiskompensointilaitteelle soveltuva valvontaratkaisu, seka loistehon kompensointireak-
torin katkaisijan ohjausratkaisu. Kolmas esitelty laiteratkaisu on suojarelepohjainen rat-
kaisu. Suojarele tuo tarkeitd &lymuuntamo-ominaisuuksia, kuten suojausfunktiot ja
vianpaikannuksen. Kaikilla laiteratkaisuilla on mahdollista toteuttaa loistehon kompen-
sointiin liittyvien ominaisuuksien lisdksi muuntamon valvontaa, esimerkiksi muuntajan
lampotilan mittaus tai jakelumuuntamon oven auki/kiinni -tilatiedot. Jokaiselle ratkai-
sulle esitettiin variaatiot hyddynnettéessé tiedonsiirtoon mobiiliverkkoa, radioverkkoa
tai kuituyhteyksid. Valvomosta voidaan ohjata manuaalisesti kompensointilaitteen ja
jakelumuuntamon laht6jen kytkinlaitteita. Kaukokéyttojarjestelméén voidaan ohjelmoi-
da halutut toiminnallisuudet, kuten hélytykset loistehon tuotannon ylittdessé asetetut

rajat. Halutessa voidaan hyédyntda valmista pilvipalvelua, jolloin ominaisuuksia ei tar-
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vitse ohjelmoida kaukokéayttojarjestelmaan. Lopputuloksena tydssa esitettiin hajautetun
loistehon kompensoinnin laiteratkaisut valvontaa ja ohjausta varten, seké ratkaisujen
sisallyttdaminen periaatteelliseen ohjauskonseptiin. Ohjauskonseptissa hajautettua kom-
pensointia voidaan ohjata jarkevimmaéssé osassa verkkoa yhteenlasketun loistehotilan-

teen tai verkon paikallisen tilanteen sité vaatiessa.



107

LAHDELUETTELO

ABB Oy (2011). SVC for grid integration of wind power and damping of power oscil-
lations in a 400 kV interconnector. [Verkkodokumentti]. [Viitattu 15.12.2017].
Saatavissa: https://library.e.abb.com/public/efd50a855e1dbb71c125793a00455f2a/
1IJNS010184%20LR.pdf

Arcteq Relays Ltd (2017). AQ F215 — Feeder Protection IED Instruction Manual.
[Verkkodokumentti]. [Viitattu 10.6.2018]. Saatavissa: https://arcteq.fi/
wp-content/uploads/2018/01/AQ-F215-Manual-1.10EN-1.pdf

Aura, Lauri & Antti Tonteri (1996). Séahkokoneet ja tehoelektroniikan perusteet. 1.
painos. Porvoo: Werner Soderstrom Osakeyhtio. 544 s. ISBN 951-0-20167-7.

Autio, Kimmo (2018). Toimitusjohtaja, Maviko Oy. Haastattelu, Vaasa 27.2.2018.

CIGRE Working Group B5.37 (2013). Protection, Monitoring and Control of Shunt
Reactors [Verkkodokumentti]. [Viitattu 3.1.2018]. Saatavissa:
https://e-cigre.org/publication/
546-protection-monitoring-and-control-of-shunt-reactors. ISBN 978-2-85873-242-
5.

Cluster for Energy and Environment, CLEEN (2014). Alykk&aéat sahkoverkot ja ener-
giamarkkinat - SGEM-ohjelman loppuraportti. [Verkkodokumentti]. [Viitattu
2.4.2018]. Saatavissa:

https://issuu.com/cleenltd/docs/cleen_sgem_loppuraportti_digipublis

DNA Oy (2018). Internet sivut. [online]. [Viitattu 1.7.2018]. Saatavissa:
https://www.dna.fi/5g-verkko


https://e-cigre.org/publication/546-protection-monitoring-and-control-of-shunt-reactors
https://e-cigre.org/publication/546-protection-monitoring-and-control-of-shunt-reactors

108

Electrical Engineering Portal (2011). What is the Static Var Compensator (SVC)? [on-
line]. [Viitattu 18.2.2018]. Saatavissa:

https://electrical-engineering-portal.com/what-is-the-static-var-compensator-svc

Elovaara, Jarmo & Liisa Haarla (2011a). Sahkoverkot I: Jarjestelmatekniikka ja
sahkoverkon laskenta. Helsinki: Otatieto. 520 s. ISBN 978-951-672-360-3.

Elovaara, Jarmo & Liisa Haarla (2011b). Séahkoverkot Il: Verkon suunnittelu, jarjes-
telmat ja laitteet. Helsinki: Otatieto. 549 s. ISBN 978-951-672-363-4.

Engerati (2018). 5G — what will it bring to the energy sector? [Verkkodokumentti].
[Viitattu 1.7.2018]. Saatavissa: https://www.engerati.com/article/
50-%E2%80%93-what-will-it-bring-energy-sector

Eno, Heikki (2015). Kapasitiivisen loistehon kompensointi sahkdverkkoyhtiéssa. Tam-

pereen teknillinen yliopisto. Tieto- ja sahkotekniikan tiedekunta. Diplomityd.

ENTSO-E (2016). KOMISSION ASETUS (EU) 2016/1388. [Verkkodokumentti]. [Vii-
tattu 24.6.2018]. Saatavissa: https://eur-lex.europa.eu/
legal-content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:32016R1388&from=EN

ENTSO-E (2018). Internet sivut. [online]. [Viitattu 24.6.2018]. Saatavissa:
https://www.entsoe.eu/about/inside-entsoe/objectives/

Farin, J., L. Peltonen, M-L Pykald & S. Uski-Joutsenvuo (2009). Taajuusmuuttajien
rakenne, mitoitus ja saatd generaattorikaytdissa. Teknologian tutkimuskeskus
VTT Oy. Tutkimusraportti. [Verkkodokumentti]. [Viitattu 21.4.2018]. Saatavissa:
http://www.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2009/T AMU-loppuraportti.pdf



109

Fingrid Oyj (2013). Voimalaitosten jarjestelméatekniset vaatimukset VJV2013. [Verk-
kodokumentti]. [Viitattu 28.4.2018]. Saatavissa:
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/
kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/

voimalaitosten-jarjestelmatekniset-vaatimukset-vjv2013.pdf

Fingrid Oyj (2016b). Kantaverkkoon liittyminen. [Verkkodokumentti]. [Viitattu
19.3.2018]. Saatavissa: https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/

sahkomarkkinainformaatio/kantaverkkoon-liittyminen.pdf

Fingrid Oyj (2016b). Voimalaitosten jannitteensaadon asetteluperiaatteet. [Verkko-
dokumentti]. [Viitattu 1.5.2018]. Saatavissa:
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/
kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/

voimalaitosten-jannitteensaadon-asetteluperiaatteet.pdf

Fingrid Oyj (2017a). Kantaverkkopalveluhinnoittelu 2017. [Verkkodokumentti]. [Vii-
tattu 15.3.2018] Saatavissa:
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/
kayttovarma-sahkonsiirto/kantaverkkopalveluhinnoittelu_liite-2.pdf

Fingrid Oyj (2017b). Fingrid Oyj:n yleiset liittymisehdot YLE2017. [Verkkodokument-
ti]. [Viitattu 15.3.2018]. Saatavissa:
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/
kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/

yleiset-liittymisehdot-yle2017.pdf

Fingrid Oyj (2017c). Loissahkdn toimitus ja loistehoreservin yllapito. [Verkkodoku-
mentti]. [Viitattu 15.3.2018]. Saatavissa:
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/

kayttovarma-sahkonsiirto/loissahkon-toimituksen-ja-loistehoreservin-yllapito.pdf



110

Fingrid Oyj (2017d). Kantaverkkopalveluehdot KVPE 2016. [Verkkodokumentti]. [Vii-
tattu 26.8.2018]. Saatavissa:
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/
kayttovarma-sahkonsiirto/kantaverkkopalveluehdot-kvpe2016_liite-1.pdf

Fingrid Oyj (2018). Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset VJV2018 (luon-
nos). [Verkkodokumentti]. [Viitattu 28.4.2018]. Saatavissa:
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/

kayttovarma-sahkonsiirto/vjv2018-luonnos.pdf

Guldbrand, Anna & Olof Samuelsson, (2007). Central or Local Compensation of
Earth-Fault Currents in Non-Effectively Earthed Distribution Systems. 2007 IEEE

Lausanne Power Tech. pp. 1129-1134. Lausanne, Switzerland.

Hautero, M., V. Tuominen & S. Repo (2017). Jannitteensaadon ja loistehon hallinnan
kokonaiskuva - loppuraportti. [Verkkodokumentti]. Tampereen teknillinen yliopis-
to. [Viitattu 15.3.2018]. Saatavissa: https://energia.fi/files/2373/

Jannitteensaadon_ja_loistehon_hallinnan_kokonaiskuva_-raportti_2018.pdf

Huikari, Tuukka (2016). Loissahkoperiaatteet 2016. Loissahkopaiva 13.12.2016. Van-
taa.

Institute of Electrical and Electronics Engineers IEEE (2011). The Smart Grid: Oppor-
tunities for Industry and How IEEE Can Help. [Verkkodokumentti]. [Viitattu
3.4.2018]. Saatavissa:

https://www.ieee.org/documents/ieee_smart_grid_whitepaper_sept2011.pdf

ITU-R (2015). IMT Vision — Framework and overall objectives of the future develop-
ment of IMT for 2020 and beyond. [Verkkodokumentti]. [Viitattu 26.8.2018]. Saa-
tavissa: https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/m/R-REC-M.2083-0-201509-
I"IPDF-E.pdf



111

Jaakkola, Juho & Kimmo Kauhaniemi (2013). Factors affecting the earth fault in large-
scale rural medium voltage cable network. CIRED 22" International Conference
on Electricity Distribution. 3:1081, 1-4. Stockholm, Sweden.

Juhola, Maarit (2018a). CTO, KKM Power Oy. Haastattelu, Vaasa 23.2.2018.

Juhola, Maarit (2018b). Portaattomasti saadettava kuristin. VINPOWER, Alymuunta-

motydpaja 1. Vaasa, Suomi.

Kauhaniemi, Kimmo & Lauri Kumpulainen (2017). VINPOWER Vaasa innovation

platform for future power systems. Julkaisematon. Vaasan yliopisto

Kenttald, Atte-llari (2016). Jakeluverkon loistehohallinnan suunnitelma. Tampereen
teknillinen yliopisto. Tieto- ja sdéhkotekniikan tiedekunta. Diplomityo.

Kirchner, L., D. Dohnal, A. Krdmer & M. Spath (2015). Variable Shunt Reactors with
On-Load Tap-Changers for the Efficient Compensation of Over-Voltages Caused
by Capacitive Loads. The 19" International Symposium on High Voltage Engineer-
ing. 1-6. Pilsen, Czech Republic.

KKM Power (2018). Internet sivut. [online]. [Viitattu 1.3.2018]. Saatavissa:
http://kkmpower.com/fi/products/dcr/

Korpinen, Leena (1998). Sahkdvoimatekniikkaopus: 9. Muuntajat ja sahkolaitteet
[Verkkodokumentti]. [Viitattu 18.12.2017]. Saatavissa:

http://www.leenakorpinen.fi/archive/svt_opus/9muuntajat_ja_sahkolaitteet.pdf

Lakervi, Erkki & Jarmo Partanen (2009). Sahkdnjakelutekniikka. 2. painos. Helsinki:
Otatieto. 295 s. ISBN 978-951-672-359-7.

Leppilahti, Joni (2018). Customer Service Manager, Arcteq Relays Ltd. AQ-F215
kysymyksia diplomityéhon. Sahkdpostiviesti Markku Ojalalle 8.6.2018.



112

Loukkalahti, Mika (2018). Helen Oy. Finnish perspective into shunt reactors. 500-

klubben User Group meeting. Copenhagen, Denmark.

Luojus, Minna (2017). Reactive Power Compensation Strategy in Distribution Net-

work. Aalto-yliopisto. S&dhkotekniikan korkeakoulu. Diplomityo.

Luoma, V., V. Prokop & R. Javora (2013). A novel retrofit concept for enabling smart
secondary substations. CIRED 22" International Conference on Electricity Distri-
bution. 1:0986, 1-4. Tukholma, Ruotsi.

Mohagheghi, S., J-C. Tournier, J. Stoupis, L. Guise, T. Coste, C. A. Andersen & J.
Dall (2011). Applications of IEC 61850 in Distribution Automation. 2011
IEEE/PES Power Systems Conference and Exposition. Phoenix, AZ, USA
20-23.3.2011. ISBN 978-1-61284-789-4.

National Institute of Standards and Technology (2014). NIST Framework and
Roadmap for Smart Grid Interoperability Standards, Release 3.0. [Verkkodoku-
mentti]. [Viitattu 3.4.2018]. Saatavissa:
https://www.nist.gov/sites/default/files/documents/smartgrid/NIST-SP-1108r3.pdf

Netcontrol Oy (2018). Internet sivut. [online]. [Viitattu 6.7.2018]. Saatavissa:
https://www.netcontrol.com/fin/uutisia/uutisia/netcon-rps/

Parikh, P., I. Voloh & M. Mahony (2013). Fault Location, Isolation and Service Resto-
ration (FLISR) Technique using IEC 61850 GOOSE. Power and Energy Society
General Meeting (PES), 2013 IEEE. 1-6. Vancouver, BC, Canada. ISBN 978-1-
4799-1303-9

Patsi, Ari (2016). Smart Node Panel SNP®: Future in Secondary substation automa-

tion. Julkaisematon. VEO Oy.



113

Patsi, Ari (2018). Development Manager, VEO Oy. Erikoistyon releosuuteen liittyvia
ajatuksia ja kysymyksia. Sahkopostiviesti Markku Ojalalle 5.6.2018.

Peltola, Jarkko (2018). Project Manager, Elenia. Haastattelu, Tampere 20.3.2018.

Pettissalo, Seppo (2017). VIKE Universaali ratkaisu keskijanniteverkon maa- ja oiko-
sulkuvikojen paikannuksen. [Verkkodokumentti]. [Viitattu 30.6.2018]. Saatavissa:
https://www.univaasa.fi/fi/research/groups/ses/projects/protectdg_loppuraportti/

pettissalo_keskijanniteverkkojen_vianilmaisu.pdf

Pettissalo, Seppo (2018). Muuntamoautomaation pioneerin evastys. VINPOWER, Aly-

muuntamotytpaja 1. Vaasa, Suomi.

R. W. Uluski (2010). The Role of Advanced Distribution Automation in the Smart
Grid. Power and Energy Society General Meeting, 2010 IEEE. Minneapolis, Min-
nesota, USA 25-29.7.2010. ISBN 978-1-4244-6549-1.

Ramo, Marjo (2018). Elisa avasi Tampereelle maailman ensimmaisen kaupallisen
5G:n. Tamperelainen [Verkkodokumentti]. [Viitattu 1.7.2018]. Saatavissa:
https://www.tamperelainen.fi/artikkeli/

683186-¢elisa-avasi-tampereelle-maailman-ensimmaisen-kaupallisen-5gn

Risberg, Sirpa (2013). VEO HISTORIA Yksityiskohtaisemmin. Julkaisematon. VEO
Oy.

Rodriguez-Calvo, A., P. Frias, J. Reneses & C. Mateo (2012). Optimal Degree of
Smart Transformer Substations in Distribution Networks for Reliability Improve-
ment. Innovative Smart Grid Technologies (ISGT Europe). 2012 3™ IEEE PES In-
ternational Conference and Exhibition on. Berlin 14-17.10.2012. ISBN 978-1-
4673-2595-0.



114

SAE IT -systems (2018a). Internet sivut. [online]. [Viitattu 8.5.2018]. Saatavissa:

https://www.sae-it.com/en/products/telecontrol/fw-5-gate-4g.html

SAE IT -systems (2018b). Price list net-line FW-5 and FW-5-GATE. Sisdinen doku-

mentti.

SAE IT -systems (2018c). Internet sivut. [online]. [Viitattu 8.5.2018]. Saatavissa:

https://www.sae-it.com/en/products/telecontrol/fw-5.html

SAE IT -systems (2018d). net-line FW-5 micro telecontrol station. [Verkkodokument-
ti]. [Viitattu 9.6.2018]. Saatavissa: https://www.sae-it.com/fileadmin/en/Data-
sheet_net-line_FW-5.pdf

SAE IT -systems (2018e). PM-1 Power measurement terminal. [Verkkodokumentti].
[Viitattu 9.6.2018]. Saatavissa:
https://www.sae-it.com/fileadmin/en/Datasheet PM-1.pdf

Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry (2006). Yliaallot ja kompensointi. Espoo: Séh-
kdinfo Oy. 120 s. ISBN 952-5600-19-X

Sahkomarkkinalaki 9.8.2013/588

Siemens AG (2017). Economical and stable grid operation: Shunt and series reactors
for medium- and high-voltage grids. [Verkkodokumentti]. [Viitattu 3.1.2018]. Saa-
tavissa: https://www.energy.siemens.com/ru/pool/hg/
power-transmission/Transformers/Reactors/

Brochure_Shunt-and-series-reactors.pdf

Silvonen, Kimmo (2003). Sahkotekniikka ja elektroniikka. Helsinki: Otatieto. 511 s.
ISBN 951-672-335-7.



115

Singh, Gagandeep (2015). Design and Engineering for Smart Secondary Substation
Automation Panel. Tampereen teknillinen yliopisto. Tieto- ja sahkotekniikan tiede-

kunta. Diplomityo.

Tarkka, Pertti & Lauri Hietalahti (2006). Piirianalyysi 2. 2. painos. Helsinki: Edita
Publishing Oy. 284 s. ISBN-951-37-3926-0.

Tyo6- ja elinkeinoministerié (2018). Internet sivut. [online]. [Viitattu 12.2.2018]. Saata-

vissa: http://tem.fi/perustietoja

Ullah, Nayeem Rahmat (2006). Grid Reinforcing Wind Generation. Chalmers Univer-
sity of Technology. Department of Energy and Environment. Division of Electric
Power Engineering. Thesis for the degree of Licentiate of Engineering.

Véisénen, Pasi (2012). Loistehon kompensointi jakeluverkkoyhtitssa. Tampereen tek-

nillinen yliopisto. Tieto- ja sahkotekniikan tiedekunta. Diplomityd.

VEO Oy (2018a). Vuosikertomus 2017. [online]. [Viitattu 12.9.2018]. Saatavissa:
https://www.veo.fi/wp-content/uploads/2018/05/
VEO_vuosikertomus 2017 _LOW.pdf

VEO Oy (2018b). Internet sivut. [online]. [Viitattu 3.6.2018]. Saatavissa:

https://www.veo.fi/smart-node-panel-snp/

lupééllikko, Savon Voima Oy. Haastattelu, Skype-palaveri 6.4.2018.

Zhang, Wen Wen (2014). Loistehon saato ja kompensointi. Lappeenrannan teknillinen

yliopisto. Teknillinen tiedekunta. Diplomityo.



