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Vihreän siirtymän ajaman energiajärjestelmän murroksen vuoksi Suomen sähköjärjestel-

mään on viime vuosina liitetty ennätykselliset määrät tuulivoimaa. Tuuli- sekä aurinkovoima 

kytketään verkkoon suuntaajien avulla. Suuret alueelliset tuuli- tai aurinkovoimakeskittymät 

eivät ole sähköjärjestelmän näkökulmasta ongelmattomia, sillä suuntaajilla ei ole perinteis-

ten voimalaitosten pyöriviin massoihin perustuvaa luontaista kykyä vastustaa sähköverkossa 

esiintyviä äkillisiä taajuus- tai jännitemuutoksia. Tämä voi johtaa siihen, että sähköjärjestel-

mästä voi tulla alueellisesti epästabiili. 

Yksi vaihtoehto suuntaajavaltaisen sähköjärjestelmän taajuuden ja jännitteen stabiiliuden yl-

läpitämiseen, on lisätä järjestelmään dynaamisia kompensointilaitteistoja, kuten synkroni-

kompensaattoreita tai STATCOMeja. Synkronikompensaattori on iso tahtikone ilman ener-

gianlähdettä, jonka avulla voidaan tuottaa sähköjärjestelmään inertiaa sekä oikosulkutehoa. 

STATCOM on nopeasti säädettävissä oleva kompensointilaitteisto, jolla voidaan tuottaa tai 

kuluttaa loistehoa ja näin vaikuttaa jännitteen suuruuteen. 

Tutkimuksessa vertaillaan synkronikompensaattorien ja STATCOMien liityntäpisteen jän-

nitetason (110 kV tai 400 kV) vaikutusta laitteistojen toimintaan tuuli- sekä aurinkovoiman 

stabiloimisen, sähköjärjestelmän siirtokyvyn sekä oikosulkuvirtojen kannalta. Lisäksi tutki-

muksessa selvitetään kompensointilaitteistojen häviöitä, vaikutusta kantaverkon järjestelmä-

muuntajien kapasiteetin hyödynnettävyyteen sekä laitteistojen sähköasemille liittämisen pe-

riaatteita. Selvitykset suoritettiin simulaatioiden ja laskelmien avulla. Tutkimuksessa todet-

tiin, että joitakin eroavaisuuksia lukuun ottamatta laitteistot vakauttivat tehokkaasti alueen 

jännitettä vikatilanteen jälkeen. Synkronikompensaattorilla voitiin myös vaikuttaa merkittä-

västi liityntäpisteen oikosulkuvirtaan.  
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Due to the energy system transformation driven by the green transition, record amounts of 

wind power have been connected to Finland’s electric power system in recent years. Wind 

and solar power are connected to the grid using converters. Large regional concentrations of 

wind or solar power can cause problems in the power system. Due to the inertia stored in 

rotating masses, traditional power plants have a natural ability to resist sudden frequency or 

voltage changes in the grid. Converters do not have this ability, which can lead to instability 

in the regional power system. 

One option to maintain the frequency and voltage stability of a converter interfaced genera-

tion dominated power system is to add dynamic compensation devices, such as synchronous 

condensers or STATCOMs to the system. A synchronous condenser is a large synchronous 

machine whose shaft is not connected to any driving equipment. It can be used to add inertia 

and short circuit power to the system. A STATCOM is a fast response compensation device 

that can produce or consume reactive power, and thus change the voltage magnitude. 

The study compares the impact of the grid connection voltage level (110 kV or 400 kV) of 

synchronous condensers and STATCOMs, in terms of the equipment’s ability to stabilize 

wind and solar power, the transmission capacity of the power system and short circuit cur-

rents. Additionally, the study examines the losses of the compensation devices and their 

impact on the utilization of the main transformers capacity in the transmission system. The 

substation connection of the equipment is also discussed. The investigations were carried 

out using simulations and calculations. The study showed that, with some differences, the 

equipment effectively stabilized the area’s voltage after a fault situation. The synchronous 

condenser also significantly increased the short circuit current at its point of common cou-

pling.  
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1  Johdanto 

Vihreä siirtymä ajaa energia-alaa voimakkaaseen muutokseen. Meneillään olevaa muutosta 

kutsutaan usein energiamurrokseksi. Energiamurroksella tarkoitetaan koko energiajärjestel-

män muutosta, jossa uusiutuvat energianlähteet syrjäyttävät fossiiliset energianlähteet, il-

mastonmuutoksen hillitsemiseksi. (LUT, 2023). Murros vaikuttaa voimakkaasti myös Suo-

men energiajärjestelmään ja kantaverkkoyhtiö Fingrid Oyj varautuukin investoimaan kanta-

verkkoon ennätykselliset noin 4 miljardia euroa seuraavan kymmenen vuoden aikana, joka 

on moninkertainen investointitahti aiempaan verrattuna. (Fingrid, 2023a) 

Energiamurroksen takia Suomeen, etenkin länsirannikolle on viime aikoina rakennettu en-

nätykselliset määrät tuulivoimaa. Myös aurinkosähkön kapasiteetin on ennustettu kasvavan 

erittäin voimakkaasti vuoteen 2030 mennessä (Yle, 2023). Suuri alueellinen tuuli- tai aurin-

kovoimakeskittymä ei kuitenkaan ole sähköjärjestelmässä ongelmaton. Perinteisissä lämpö- 

ja vesivoimalaitoksissa tahtikoneiden pyöriviin massoihin varastoidulla liike-energialla 

(inertia) on luontainen kyky vastustaa sähköverkon taajuuden sekä jännitteen muutoksia. 

(Fingrid, 2022a). Mitä enemmän tahtikoneita sähköverkkoon on kytketty, sitä suurempi on 

järjestelmän inertia, jolloin myös sähköverkon kyky vastustaa esimerkiksi äkillisistä kuor-

mitusvaihteluista johtuvia taajuusmuutoksia on parempi. (Fingrid, 2024a) 

Tuuli- sekä aurinkovoima kytketään verkkoon taajuusmuuttajien, eli suuntaajien avulla. Te-

hoelektroniikkaan perustuvilla suuntaajilla ei ole perinteisten voimalaitosten tapaan pyöri-

viin massoihin perustuvaa luontaista ominaisuutta vastustaa sähköverkossa esiintyviä äkilli-

siä taajuus- tai jännitemuutoksia. Näiden sähköjärjestelmän stabiiliutta ylläpitävien ominai-

suuksien puute johtaa siihen, että suuntaajaohjatun tuotannon lisääntyessä sähköjärjestelmä 

tulee alttiimmaksi häiriöille ja sen hallinta monimutkaistuu. Esimerkiksi suuren tuulivoima-

tuotannon ja etenkin siirtokeskeytystilanteiden aikana alueellisesta sähköverkosta voi tulla 

epästabiili. Tilanne voi pahimmillaan johtaa siihen, että suuntaajat eivät enää pysy kytkey-

tyneenä sähköjärjestelmään. (Fingrid, 2022a) 

Suuntaajavaltaisen sähköjärjestelmän stabiiliuden ylläpitämiseen on erilaisia vaihtoehtoja. 

Eräs vaihtoehto on liittää sähköjärjestelmään dynaamisia kompensointilaitteistoja, kuten 

synkronikompensaattoreita (synchronous condenser, SYNCON) tai STATCOMeja (static 
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synchronous compensator), joilla voidaan vakauttaa suuntaajavaltaisen sähköjärjestelmän 

taajuutta sekä jännitettä. Synkronikompensaattori on iso tahtikone ilman energianlähdettä, 

jonka avulla voidaan tuottaa sähköjärjestelmään inertiaa sekä oikosulkutehoa. (Fingrid, 

2022a). STATCOM on nopeasti säädettävissä oleva kompensointilaitteisto, jolla voidaan 

tuottaa tai kuluttaa loistehoa ja näin vaikuttaa jännitteen suuruuteen. (ENTSO-E, 2024a) 

Suuntaajaohjatun tuotannon lisääntyessä on Suomessakin ryhdyttävä toimenpiteisiin sähkö-

järjestelmän taajuus- sekä jännitestabiiliuden varmistamiseksi. Kantaverkkoyhtiö Fingrid on 

jo käynnistänyt ensimmäisen synkronikompensaattorin rakentamisen, ja laitteisto on määrä 

ottaa käyttöön vuonna 2025. Ensimmäisen STATCOMin rakentamista ollaan käynnistä-

mässä lähitulevaisuudessa, ja sen on määrä valmistua vuonna 2027. Myös toinen STAT-

COM on suunnitteilla, ja se on tarkoitus ottaa käyttöön vuonna 2028.  

1.1  Tutkimuksen tavoitteet 

Tutkimuksen tavoitteena on vertailla synkronikompensaattorien & STATCOMien sähköjär-

jestelmään liittämisen hyötyjä sekä haittoja, riippuen siitä, liitetäänkö ne kantaverkon 110 

kV (kilovoltti) tai 400 kV kytkinlaitoksille. Tutkimuksessa vertaillaan kompensointilaitteis-

tojen liityntäpisteen jännitetason vaikutusta tuuli- sekä aurinkovoiman stabiloimiseen, säh-

köjärjestelmän siirtokykyyn sekä oikosulkuvirtoihin. 

Tutkimuksessa selvitetään myös synkronikompensaattorin häviöitä sekä vaikutusta kanta-

verkon järjestelmämuuntajien kapasiteetin hyödynnettävyyteen. Tutkimuksen tavoitteena on 

lisäksi selventää synkronikompensaattorien ja STATCOMien sähköasemille liittämisen pe-

riaatteita. 

1.2  Tutkimusmenetelmät ja rajaukset 

Tutkimuksen kirjallisuuskatsauksessa hyödynnetään laajasti alan kirjallisuutta sekä tieteel-

lisiä artikkeleita ja julkaisuja. Tutkimuksessa hyödynnetään myös tilaajaorganisaation asi-

antuntijoiden tietämystä suorittamalla useita asiantuntijahaastatteluja. Työssä suoritettavissa 

simulaatioissa ja laskelmissa käytetään PSCAD (power systems computer aided design) sekä 

PSS/E (power system simulator for engineering) -ohjelmistoja. Laskelmia suoritetaan lisäksi 

myös Excel taulukkolaskentaohjelmalla. 
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Tutkimus rajataan koskemaan synkronikompensaattoreita ja STATCOMeja. SVC-laitteis-

toja (static VAR compensator), tai muita kompensointilaitteistoja ei käsitellä tässä tutkimuk-

sessa. Liityntäpisteiden jännitetasot, joille selvityksiä ja vertailuja tehdään ovat 110 kV sekä 

400 kV. 

1.3  Tutkimuksen rakenne 

Tämä diplomityö koostuu kuudesta eri luvusta, sisältäen johdannon. Toisessa luvussa tutus-

tutaan työn aihealueeseen liittyvään teoriaan kirjallisuuskatsauksen muodossa, ja siinä käsi-

tellään suuntaajavaltaista sähköjärjestelmää sekä sähköjärjestelmän stabiiliutta. Kolmas luku 

alkaa johdannolla FACTS-laitteisiin, jonka jälkeen luvussa käsitellään STATCOM-laitteis-

tojen ja synkronikompensaattorien toimintaperiaatteita sekä käyttökohteita. Neljännessä lu-

vussa käydään läpi tutkimuksessa suoritettuja järjestelmäteknisiä selvityksiä, simulointeja 

sekä laskelmia, ja esitellään niiden tuloksia. Selvitykset koostuvat kompensointilaitteistojen 

liityntäpisteen jännitetason vaikutuksesta tuuli- ja aurinkovoiman stabiloimiseen, siirtoky-

kyyn sekä oikosulkuvirtoihin. Lisäksi luvussa käydään läpi tutkimuksessa suoritettuja hä-

viötarkasteluja sekä -laskelmia. Viidennessä luvussa käsitellään synkronikompensaattorien 

ja STATCOMien liittämistä kantaverkon sähköasemille. Kuudennessa luvussa käydään läpi 

tutkimuksen tulosten johtopäätökset, yhteenveto sekä työssä ilmenneet jatkoselvitystarpeet. 

1.4  Suomen kantaverkko 

Suomen sähköjärjestelmä on laaja kokonaisuus, joka muodostuu voimalaitoksista, kantaver-

kosta, jakeluverkoista sekä sähkön kuluttajista. Valtakunnallinen sähkönsiirron kantaverkko 

(esitetty kuvassa 1) toimii sähkönsiirron runkoverkkona, johon liittyy suuret sähköntuottajat 

ja suuret sähkönkuluttajat, kuten suuret tehtaat sekä jakeluverkkoyhtiöt. Kantaverkossa siir-

retään suurin osa, noin 75 %, kaikesta Suomessa siirretystä sähköstä. Suomen kantaverkkoa 

hallinnoi kantaverkkoyhtiö Fingrid Oyj. (Fingrid, 2024c) 
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Kuva 1. Fingrid Oyj:n sähkönsiirtoverkko vuonna 2023. (Fingrid, 2024c) 

 

Kantaverkon sähkönsiirrossa käytetään 400, 220 sekä 110 kV jännitetasoja. Vuonna 2023 

Suomen kantaverkkoon kuului yli 14 000 kilometriä voimajohtoja sekä yli 120 sähköase-

maa. Voimajohdoista 400 kV yhteyksiä oli 5400 km, 220 kV yhteyksiä 1000 km ja 110 kV 

yhteyksiä 7600 km. Kantaverkkoon kuuluu lisäksi 320 km suurjännitteisiä tasasähkökaape-

leita, eli HVDC-kaapeleita (high-voltage direct current), joiden omistus ja hallinnointi hoi-

detaan yhdessä naapurimaiden kantaverkkoyhtiöiden kanssa. (Fingrid, 2024b) 

Suomen kantaverkko on osa yhteispohjoismaista sähköjärjestelmää, ja Suomi kuuluu Poh-

joismaiseen synkronialueeseen Ruotsin, Norjan sekä Itä-Tanskan kanssa. Pohjoismainen 

sähköjärjestelmä on kytketty Keski-Euroopan sähköjärjestelmään tasasähköyhteyksillä. 

Fingrid on myös eurooppalaisten järjestelmävastaavien kantaverkkoyhtiöiden 
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keskusjärjestön, ENTSO-E:n (European network of transmission system operators for elect-

ricity) jäsen (ENTSO-E, 2024b). Pohjoismaisten rajasiirtoyhteyksien lisäksi Suomesta on 

myös tasasähköyhteydet Viroon, joilla Pohjoismainen sähköjärjestelmä on yhdistetty Bal-

tian järjestelmään. (Fingrid, 2024b) 

Kantaverkko on pääsääntöisesti silmukoitu sähkönsiirtoverkko. Tämä tarkoittaa sitä, että 

sähkölle on olemassa rinnakkainen kulkureitti sen varalta, että jokin komponentti siirtorei-

tillä kytkeytyy irti verkosta. Tässä suhteessa kantaverkko eroaa sähkönsiirron jakeluver-

koista, jotka on usein rakennettu säteittäisiksi, jolloin jonkin komponentin irtikytkeytyminen 

aiheuttaa keskeytyksen joillekin kuormille. (Elovaara & Haarla, 2019, 271) 

Kantaverkossa esiintyvät häiriöt vaikuttavat laajoilla alueilla, joten kantaverkon siirtovar-

muudelle asetetaan korkeat vaatimukset. Vuonna 2022 kantaverkon siirtovarmuus oli 

99,99993 %, ja verkon häiriöistä aiheutunut keskeytysaika oli kantaverkon liityntäpisteissä 

keskimäärin 4,7 minuuttia. (Fingrid, 2023a). Koska mahdollisten vikojen seuraukset leviävät 

myös helposti verkosta toiseen, noudatetaan koko yhteispohjoismaisessa sähköjärjestel-

mässä samoja eurooppalaisia mitoitusperiaatteita ja suunnittelukäytäntöjä. (Elovaara & 

Haarla, 2019, 74) 

Kantaverkon tärkein mitoitusperiaate on niin sanottu N-1 kriteeri. N-1 kriteerin mukaan säh-

köjärjestelmän on jokaisena hetkenä kestettävä mikä tahansa yksittäinen vika ilman, että se 

johtaa vian vaikutusalueen laajenemiseen tai pahimmillaan suurhäiriöön. Esimerkkejä täl-

laisista vioista voivat olla minkä tahansa voimajohdon, muuntajan tai generaattorin kytkey-

tyminen irti sähköjärjestelmästä. Suurimmasta mahdollisesta yksittäisestä viasta käytetään 

termiä mitoittava vika. (Elovaara & Haarla, 2019, 74–75) 
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2  Suuntaajavaltainen sähköjärjestelmä ja sähköjärjestelmän sta-

biilius 

Sähköjärjestelmän stabiilius ja sen tärkeys järjestelmän vakaan ja turvallisen käytön kannalta 

tunnistettiin jo 1920-luvulla. Stabiiliuden merkitys korostuu tänäkin päivänä, sillä ympäri 

maailmaa on viime vuosikymmeninä ollut useita sähköjärjestelmien stabiiliushäiriöistä ai-

heutuneita laajoja sähköverkkojen häiriöitä, jotka ovat aiheuttaneet suuria yhteiskunnallisia 

haittavaikutuksia sekä taloudellisia tappioita. (Tang, 2021, 7) 

Sähköjärjestelmä on epälineaarinen ja dynaaminen järjestelmä jatkuvasti muuttuvine kuor-

mineen, tuotantoineen sekä siirtotilanteineen. Stabiilissa sähköjärjestelmässä tahtikoneet py-

syvät tahdissa, sekä verkon jännitteet ja taajuus pysyvät hyväksyttävillä tasoilla verkon muu-

toksista ja häiriöistä huolimatta. Sähköjärjestelmän stabiilius liittyy läheisesti käyttövarmuu-

teen, sillä stabiiliuden menettäminen voi johtaa verkon osan romahtamiseen tai pahimmil-

laan suurhäiriöön. Kansainvälisten sähköalan järjestöjen IEEE:n (institute of electrical and 

electronics engineers) ja CIGREn (conseil international des grands réseaux électriques) yh-

teistyöryhmä antoi sähköjärjestelmän stabiiliudelle oman määritelmänsä vuonna 2004. (Elo-

vaara & Haarla, 2019, 216) 

 

 

Kuva 2. Stabiiliuden kolme perinteistä osa-aluetta, IEEE/CIGRE. Muokattu lähteestä. (Kun-

dur et al., 2004) 
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Sähköjärjestelmän stabiilius on perinteisesti jaettu kolmeen eri stabiiliusluokkaan, jotka ovat 

kulmastabiilius (rotor angle stability), jännitestabiilius (voltage stability) sekä taajuusstabii-

lius (frequency stability). Edellä mainittu luokittelu on esitetty kuvassa 2. Kulmastabiiliu-

della tarkoitetaan sähköjärjestelmään kytkettyjen tahtigeneraattoreiden kykyä pysyä tahti-

käynnissä sekä saavuttaa tahtikäynti häiriön jälkeen. Jännitestabiiliudella tarkoitetaan säh-

köjärjestelmän kykyä ylläpitää jännitteet vakaana häiriön jälkeen. Taajuusstabiiliudella tar-

koitetaan järjestelmän kykyä ylläpitää vakaata taajuutta tuotanto- tai kuormitusmuutosten 

aiheuttaman tuotannon ja kuormituksen epätasapainon jälkeen. (Elovaara & Haarla, 2019, 

216–218) 

2.1  Suuntaajavaltainen sähköjärjestelmä 

Perinteisen tahtigeneraattoreihin perustuvan tuotannon väheneminen yhdistettynä suuntaa-

jaohjatun tuotannon lisääntymiseen on muuttanut sähköjärjestelmää ja aiheuttanut ilmiöitä, 

kuten järjestelmän taajuusvasteen heikkenemistä, inertian merkittävää vähentymistä, pie-

nentynyttä oikosulkuvirtojen syöttökykyä sekä suuntaajien välisiä vuorovaikutusilmiöitä. 

(Peng et al., 2019) 

Perinteisessä voimalaitoksessa turbiini pyörittää roottoria verkon taajuutta vastaavalla no-

peudella.  Tahtikoneilla on luontainen kyky vastustaa taajuuden ja jännitteen muutoksia, sillä 

verkon taajuuden tai jännitteen muuttuessa tahtikoneen pyörivä massa pyrkii jatkamaan pyö-

rimistä, jolloin verkon taajuuden laskiessa energiaa vapautuu, kun koneen pyörimisnopeus 

laskee. Tätä ominaisuutta kutsutaan inertiaksi. Perinteinen voimalaitos kytketään järjestel-

mään fyysisesti ja sen vaste perustuu fysiikan lakeihin. (Fingrid, 2022a). Tuuli- sekä aurin-

kovoima kytketään verkkoon taajuusmuuttajien, eli suuntaajien avulla. Tahtikoneisiin ver-

rattuna tehoelektroniikkaan perustuvilla suuntaajilla ei ole luontaista kykyä vastustaa verkon 

taajuuden sekä jännitteen muutoksia, vaan ne reagoivat tilanteeseen ohjelmoidun vasteen 

perusteella. (Harjula et al., 2023) 

Suuntaajakytketyn energiantuotannon osuus Pohjoismaisella synkronialueella on kasvanut 

voimakkaasti viime vuosina, ja sen ennustetaan vielä yli kolminkertaistuvan vuoteen 2030-

mennessä. Samaan aikaan tahtikoneiden määrä on pienentynyt. Tilanne on johtanut siihen, 

että Pohjoismaisen sähköjärjestelmän inertia on laskenut viime vuosina. Riittävän inertian 

puute johtaa siihen, että järjestelmän kyky vastustaa äkillisiä taajuusmuutoksia heikkenee, 
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esimerkiksi suuren voimalaitosyksikön kytkeytyessä irti sähköjärjestelmästä. Tällöin taajuu-

den lasku jyrkkenee ja syvenee verrattuna tilanteeseen, jossa inertiaa on paljon. Tämän sekä 

suuntaajakytketyn tuotannon myötä sähköjärjestelmään tulleiden uusien ilmiöiden vaikutuk-

sesta sähköjärjestelmä tulee alttiimmaksi häiriöille ja sen hallinta monimutkaistuu. Tilanne 

on haastavin siirtokeskeytyksen tai suuren tuuli- tai aurinkovoimatuotannon aikana, jolloin 

alueellisesta sähköverkosta voi pahimmillaan tulla epästabiili, eivätkä suuntaajat enää pysy 

kytkettynä verkkoon. (Fingrid, 2022a) 

 

 

Kuva 3. Muuttuvanopeuksinen tuulivoimala osatehoisella suuntaajakäytöllä. Muokattu läh-

teestä. (Blaabjerg et al., 2012) 

 

Tuulivoimalaitokset ja niissä käytettävät suuntaajat jaotellaan eri kategorioihin niiden omi-

naisuuksien perusteella. Tuulivoimalaitos voi kytkeytyä verkkoon joko osittain suuntaajan 

kautta (Kuva 3), tai täysin suuntaajan kautta (Kuva 4). (Ma, 2021, 6–7) 

Osatehoisella suuntaajakäytöllä olevan muuttuvanopeuksisen tuulivoimalan roottori on kyt-

ketty suuntaajan välityksellä verkkoon, ja staattori on kytketty suoraan verkkoon. Kun aino-

astaan osa tehosta siirtyy verkkoon suuntaajan välityksellä, voi suuntaajan nimellisteho olla 

generaattorin nimellistehoa pienempi. Osatehoisen suuntaajan teho on tyypillisesti noin 30 

% generaattorin nimellistehosta. Osatehoisella suuntaajakäytöllä olevien muuttuvanopeuk-

sisten tuulivoimaloiden generaattoreina käytetään kaksoissyötettyjä epätahtigeneraattoreita 

(doubly fed induction generator, DFIG). (Ma, 2021, 6–7) 

Täyden tehon suuntaajakäytöllä olevan muuttuvanopeuksisen tuulivoimalan generaattori 

kytketään verkkoon pelkästään suuntaajan välityksellä, jolloin kaikki voimalan teho kulkee 
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verkkoon suuntaajan kautta. Generaattori voi tässä tuulivoimalatyypissä olla tahti- tai epä-

tahtigeneraattori. (Ma, 2021, 6–7) 

 

 

Kuva 4. Muuttuvanopeuksinen tuulivoimala täyden tehon suuntaajakäytöllä. Muokattu läh-

teestä. (Blaabjerg et al., 2012) 

 

Suomessa myös suuntaajakytketyltä tuotannolta vaaditaan nykyään verkon toimintaa tuke-

via ominaisuuksia, kuten jännitteen säätöominaisuuksia ja vikavirran syöttökykyä häiriöti-

lanteessa. Suuntaajien kyky tukea verkkoa ei kuitenkaan ole yhtä hyvä kuin tahtikoneilla, 

sillä suuntaajien vaste perustuu ohjauslogiikkaan ja mittauksiin fyysisen kytkennän sijaan. 

(Harjula et al., 2023) 

 

 

a)                                                                       b)                               

Kuva 5. Yksinkertaistetut sijaiskytkennät verkkoa seuraavalle ja verkkoa luovalle suuntaa-

jalle. Muokattu lähteestä. (Rosso et al., 2021) 

 

Useimmat modernit suuntaajat seuraavat verkkoa (grid-following, GFL), (Kuva 5a), eivätkä 

niin sanotusti luo sitä (grid-forming, GFM), (Kuva 5b). Verkkoa seuraavaa suuntaajaa voi-

daan kuvata säädettävänä virtalähteenä, jolla on suuri rinnakkaisimpedanssi. Verkkoa 
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seuraava suuntaaja tarvitsee ulkopuolisen taajuus- ja jännitereferenssin. Se on ohjelmoitu 

pitämään syöttämänsä pätöteho vakiona lukkiutumalla verkon taajuuteen, eikä siksi kykene 

reagoimaan välittömästi verkon jännitteen äkillisiin muutoksiin. Tilanne altistaa stabii-

liushäiriöille, mikäli suurin osa tuotannosta on verkkoa seuraavaa. (Gao et al., 2021) 

Suuntaajilta on alettu vaatia verkkoa luovia ominaisuuksia tukemaan suuntaajavaltaisen jär-

jestelmän stabiiliutta. Verkkoa luovaa suuntaajaa voidaan kuvata jännitelähteenä, jolla on 

pieni sarjaimpedanssi. Verkkoa luova suuntaaja ei lukkiudu verkon taajuuteen, vaan luo 

oman jänniteosoittimen, jota säätö pyrkii pitämään vakiona. Laitteisto kykenee siis tahtiko-

neen tavoin luomaan taajuuden ja jännitteen ilman ulkopuolista referenssiä. Tämän säätö-

teknisen rakenteen ansiosta verkkoa luova suuntaaja tarjoaa luonnostaan lähes välittömän 

pätö- ja loistehovasteen liittymispisteen jännitteen amplitudi- ja kulmamuutoksissa. Nämä 

ovat ominaisuuksia, joilla voidaan vakauttaa sähköjärjestelmää. (Rosso et al., 2021) 

Verkkoa luova suuntaajateknologia on kuitenkin vasta kehitysvaiheessa, eikä vielä tarjoa 

standardiratkaisuja. Vasta viime aikoina verkkoa luovaan suuntaajateknologiaan perustuvia 

ratkaisuja on tullut kaupallisesti saataville akkuenergiavarastoihin (battery energy storage 

system, BESS), HVDC-yhteyksiin sekä STATCOMeihin, mutta näissä sovelluksissa verk-

koa luovia toiminnallisuuksia ei olla vielä standardisoitu. Verkkoa luovaa suuntaajateknolo-

giaa ei ole vielä kaupallisesti saatavilla tuuli- tai aurinkovoimalaitoksille. (Svenska Kraftnät 

et al., 2023) 

Stabiiliushaasteisiin vastaaminen vaatii toimenpiteitä myös kantaverkkoon liittyjiltä sekä 

esimerkiksi voimalaitosten valmistajilta. Viime vuosien stabiiliushäiriöt sähköjärjestelmän 

suuntaajavaltaisilla alueilla ovat usein johtuneet tuulipuistojen jännitteensäätäjien virityk-

sestä, joita ei ole säädetty ottamaan huomioon oman tuotantoyksikön lisäksi verkon muuta 

suuntaajakytkettyä tuotantoa. Tuulivoimalaitosten jännitteensäädön viritysperiaatteita onkin 

muutettu huomioimaan ympärillä olevien muiden laitosten yhteisvaikutus, jonka seurauk-

sena nykyisten tuulipuistojen jännitteensäätäjiä on viritettävä uudelleen. Myös uusien tuuli-

puistojen osalta tämä vaatii entistä tarkempaa suunnittelua, kun suunnitteluprosessissa on 

huomioitava lähistön muut suuntaajakytketyt tuotantolaitokset sekä niiden vaikutus sähkö-

järjestelmän stabiiliuteen. (Fingrid, 2024d) 

Muun muassa suuntaajakytketyn tuotannon aiheuttamien muutosten takia IEEE päivitti sta-

biiliusluokitteluaan vuonna 2021. Uuteen stabiiliusluokitteluun (Kuva 6) lisättiin kaksi uutta 
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luokkaa, jotka ovat resonanssistabiilius (resonance stability) sekä suuntaajalähtöinen stabii-

lius (converter-driven stability). (Hatziargyriou et al., 2021) 

 

 

Kuva 6. Päivitetty stabiiliuden luokittelu vuodelta 2021, IEEE. Muokattu lähteestä. (Hatziar-

gyriou et al., 2021) 

 

Kuvassa 6 on esitettynä IEEE:n päivitetty stabiiliuden luokittelu, johon on kolmen perintei-

sen stabiiliusluokan lisäksi lisätty kaksi uutta luokkaa. Seuraavissa luvuissa käydään tarkem-

min läpi eri stabiiliusluokkia. 

2.2  Kulmastabiilius 

Perinteisesti suurin osa verkkoon kytketyistä generaattoreista on ollut tahtigeneraattoreita. 

Tahtigeneraattori voi syöttää sähkötehoa verkkoon ainoastaan tahtinopeudellaan, eli verkon 

taajuutta vastaavalla pyörimisnopeudella, minkä takia tahtigeneraattoreiden tahdissa pysy-

minen on tärkeää. Kulmastabiiliudella tarkoitetaan tahtigeneraattoreiden kykyä pysyä tahti-

käynnissä normaalissa käyttötilanteessa, sekä saavuttaa tahtikäynti pienen tai suuren häiriön 

jälkeen. Stabiiliushäiriö voi koskea yksittäistä generaattoria, jonka irtikytkennän jälkeen jär-

jestelmä voi heilahtelujen vaimennettua jatkaa stabiilia toimintaa. Suuressa häiriössä stabii-

lius voidaan menettää laajalta alueelta. (Elovaara & Haarla, 2019, 218) 
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Generaattori säilyttää tahtikäynnin, kun sähkömagneettinen vääntömomentti on yhtä suuri, 

ja päinvastainen, kuin roottoria pyörittävä mekaaninen vääntömomentti. Kulmastabiiliuden 

säilyminen riippuu siis tahtigeneraattoreiden kyvystä ylläpitää ja palauttaa tasapaino näiden 

kahden vastakkaisen vääntömomentin kesken. (Kundur et al., 2004). Vääntömomenttien ta-

sapainon häiriintyminen johtaa roottorin kiihtymiseen tai hidastumiseen, ja akselille syntyy 

kulmapoikkeama tahtikulmanopeutta vastaavaan kulmaan verrattuna. Tahtinopeudella pyö-

riessä akselin kulmapoikkeama on nolla. Tilanne vastaa Newtonin toista lakia ja pyörivän 

akselin liikettä voidaan kuvata niin sanotulla heilahteluyhtälöllä 

𝐽
𝑑2𝜃m

𝑑𝑡2
= 𝑇m(𝑡) − 𝑇e(𝑡) (1) 

jossa 𝜃m on roottorin mekaaninen kulmapoikkeama tasapainotilasta, 𝑇m on mekaaninen mo-

mentti ja 𝑇e on sähköinen momentti. 𝐽 on generaattorin ja turbiinin hitausmomentti, joka 

voidaan laskea yhtälöllä 

𝐽 = ∫ 𝑟2𝑑𝑚 (2) 

jossa 𝑟 on pyörivän kappaleen säde ja 𝑚 on sen massa. (Elovaara & Haarla, 2019, 225–226) 

Kulmastabiiliuden sallimaa tehonsiirtoa voimajohdolla voidaan kuvata tehokulmayhtälöllä. 

Reaktanssista muodostuvalla voimajohdolla siirtyvä pätöteho on riippuvainen johdon alku- 

sekä loppupään jännitteistä, johdon päiden jännitteiden välisestä kulmaerosta sekä johdon 

reaktanssista. Voimajohdolla siirtyvä pätöteho voidaan laskea yhtälöllä 

𝑃 =
𝑈1𝑈2

𝑋
sin 𝛿 (3) 

jossa 𝑈1 on johdon alkupään jännite, 𝑈2 on johdon loppupään jännite, 𝑋 on johdon reaktanssi 

ja 𝛿 on jännitteiden 𝑈1 ja 𝑈2 välinen kulma. Johdon päiden jännitteiden välinen kulmaero 

kasvaa siirtotehon noustessa. Teoriassa suurin kulmastabiiliuden sallima siirtoteho saavute-

taan 90° kulmaerolla (Kuva 7), mutta käytännössä johdon päiden kulmaero pidetään paljon 

pienempänä. Kulmaeron ylittäessä 90° ajaudutaan epästabiilille alueelle, jolloin johdon siir-

tokyky pienenee ja stabiilius menetetään. (Elovaara & Haarla, 2019, 218–221) 
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Kuva 7. Kulmastabiiliuden tehokulmakäyrä. (Andersen & Nilsson, 2020, 46) 

 

Kuvassa 7 esitetyn tehokulmakäyrän pystyakseli kuvaa pätötehon siirtoa voimajohdolla, ja 

vaaka-akseli kuvaa johdon päiden välistä kulmaeroa. Kulmastabiiliuden kannalta stabiili 

alue on kulmaeron ollessa välillä 0–90°. (Andersen & Nilsson, 2020, 46) 

Kulmastabiilius voidaan jakaa kahteen ryhmään, piensignaalistabiiliuteen sekä transient-

tistabiiliuteen. Piensignaalistabiiliudella tarkoitetaan stabiiliutta pienten häiriöiden suhteen, 

kuten esimerkiksi kuormien ja tuotannon muutoksiin tai riittämättömään vaimennukseen. 

Transienttistabiiliudella tarkoitetaan stabiiliutta suurten häiriöiden suhteen, kuten esimer-

kiksi voimajohdon oikosulkuun. (Kundur, 1994, 22–26) 

 

 

Kuva 8. Kulmastabiiliustilanne. Muokattu lähteestä. (Elovaara & Haarla, 2019, 217) 

 

Kuvassa 8 on esitettynä sijaiskytkentä kulmastabiiliustilanteelle, jossa yksi generaattori 

syöttää jäykkää verkkoa. Johdon kummassakin päässä on tahtigeneraattoreita ja jännite 𝑈2 

pysyy vakaana riittävän loistehotuen ansiosta. Kulmastabiiliusongelma voi syntyä, mikäli 
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generaattoreiden kulmat kasvavat liikaa tai ne alkavat heilua toisiaan vasten. (Elovaara & 

Haarla, 2019, 217) 

Suuntaajavaltaisen tuotannon lisääntyminen ei vaikuta perustavanlaatuisesti aiemmin ku-

vassa 6 esiteltyyn kulmastabiiliuden määrittelyyn. Suuntaajien yleistyminen ja sähköjärjes-

telmään kytkettyjen tahtigeneraattoreiden väheneminen vaikuttavat kuitenkin jäljelle jäänei-

den tahtigeneraattoreiden kulmastabiiliuteen. Sähköjärjestelmän pienentynyt inertia altistaa 

järjestelmää suuremmille ja nopeimmille heilahteluille, mikä voi aiheuttaa kulmastabii-

liushaasteita. Suuntaajista aiheutuvia vaikutuksia kulmastabiiliuteen on useita, kuten esimer-

kiksi suurten siirtolinjojen mahdollinen tehonjaon muuttuminen, joka voi vaikuttaa verkon 

alueiden väliseen vaimennukseen sekä transienttistabiiliuteen. Suuntaajat voivat myös vai-

kuttaa läheisyydessä olevien tahtigeneraattoreiden vaimentavaan momenttiin, joka voi joh-

taa heilahtelevaan epästabiiliuteen. Suuntaajat voivat lisäksi altistaa alueiden välisille säh-

kömekaanisille heilahteluille, mikäli niillä korvataan heilahteluja vaimentavalla lisästabi-

lointisäädöllä (power system stabilizer. PSS) varustettuja tahtigeneraattoreita. (Hatziar-

gyriou et al., 2021) 

2.3  Jännitestabiilius 

Siirtoverkossa loisteho ja jännitteiden itseisarvot ovat suoraan yhteydessä toisiinsa. Jännit-

teen itseisarvo muuttuu loistehon muuttuessa, joten tuottamalla tai kuluttamalla loistehoa 

tietyssä verkonosassa, voidaan vaikuttaa kyseisen verkonosan jännitteisiin. Loisteho ja jän-

nite ovat paikallisia suureita. Jännite- ja loistehohäviöt kasvavat mitä enemmän loistehoa 

yritetään siirtää, jonka seurauksena myös verkon jännitetasot muuttuvat. Loistehon siirron 

raja tulee verkossa vastaan nopeasti, sillä loistehon siirtäminen vie kapasiteettia pätötehon 

siirrolta ja aiheuttaa pätö- ja loistehohäviöitä, joten loistehoa ja jännitettä säädetään paikal-

lisesti. (Elovaara & Haarla, 2019, 246–248) 

Jännitestabiiliudella tarkoitetaan sähköjärjestelmän kykyä ylläpitää vakaat, lähellä nimellis-

arvoa olevat jännitteet kaikissa järjestelmän solmuissa häiriön jälkeen. Jännitestabiilius on 

riippuvainen sähkön tuotannon ja siirron yhdistetystä kyvystä toimittaa kuormien tarvitsema 

teho. Tätä kykyä rajoittaa maksimaalinen tehonsiirto verkon tiettyihin solmuihin, sekä jän-

nitteen aleneminen, jota tapahtuu pätö- tai loistehon virratessa siirtoverkon induktiivisten 

reaktanssien läpi. (Hatziargyriou et al., 2021) 
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Jännitestabiiliuteen vaikuttaa loistehon tuotantokyky sekä loistehotasapaino. Voimajärjes-

telmässä loistehotasapainoon vaikuttaa muun muassa järjestelmään liitetyt kompensointilait-

teet, vallitseva tehonsiirtotilanne sekä verkossa olevien kuormien luonne. Tehonsiirron nä-

kökulmasta suurjännitteiset voimajohdot edustavat lähes yksinomaan reaktanssia. Voima-

johtojen reaktanssit kuluttavat loistehoa ja kapasitanssit tuottavat sitä. Johdon kuormitusas-

teen mukaan johto joko kuluttaa tai tuottaa loistehoa. (Elovaara & Haarla, 2019, 246–248) 

Suurella, eli yliluonnollisella teholla käyvät voimajohdot kuluttavat loistehoa, kun vastaa-

vasti pienellä, eli aliluonnollisella teholla käyvät voimajohdot tuottavat loistehoa. Luonnol-

lisella teholla tarkoitetaan pätötehoa, jossa voimajohdon pitkittäisreaktansseissa kuluva lois-

teho on yhtä suuri kuin kapasitansseissa syntyvä loisteho. Siirtoverkossa voimajohtoja kuor-

mitetaan usein luonnollista tehoa suuremmalla teholla, sillä esimerkiksi 400 kV voimajoh-

don luonnollinen teho on ainoastaan noin 400–500 MW (megawatti), joka ei ole lähelläkään 

johdon termistä kuormitettavuutta. (Elovaara & Haarla, 2019, 93–95) 

Jännitestabiilius voidaan luokitella suurten tai pienten häiriöiden stabiiliuteen. Suurten häi-

riöiden jännitestabiiliudella tarkoitetaan järjestelmän kykyä ylläpitää vakaita jännitteitä suu-

ren häiriön, kuten oikosulun jälkeen. Pienten häiriöiden jännitestabiiliudella tarkoitetaan jär-

jestelmän kykyä ylläpitää vakaita jännitteitä pienen muutoksen, kuten kuorman muutoksen 

jälkeen. Jännite-epästabiilius on tilanne, jossa jännitteet ovat liian pienet tai liian suuret, tai 

ne heilahtelevat liikaa häiriön jälkeen. Jänniteromahduksella tarkoitetaan tilannetta, jossa 

järjestelmän jännitteet ovat romahtaneet äkillisesti häiriön jälkeen. Äkillinen jänniteromah-

dus voi johtaa ketjureaktioon, jossa voimajohtoja laukeaa ylikuormasta ja generaattorit me-

nettävät tahtikäynnin. (Elovaara & Haarla, 2019, 246–247) 

 

 

Kuva 9. Jännitestabiiliustilanne. Muokattu lähteestä. (Elovaara & Haarla, 2019, 217) 
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Kuvassa 9 on esitettynä sijaiskytkentä jännitestabiiliustilanteelle, jossa johdon alkupää on 

kytketty jäykkään verkkoon ja alkupään jännitteen 𝑈1 oletetaan pysyvän halutussa arvossa. 

Yksinkertaistetussa matemaattisessa tarkastelussa johdon reaktanssi on 𝑋, eikä johdon resis-

tansseja tai kapasitansseja huomioida. Johdon päässä on pelkkää kuormaa (pätö- ja loiste-

hoa), eikä kuorma sisällä generaattoreita tai laitteita, joilla voitaisiin säätää johdon loppu-

pään jännitettä 𝑈2. (Elovaara & Haarla, 2019, 249–252) 

Jos johdon alkupään jännite 𝑈1, johdon reaktanssi 𝑋 sekä kuorman pätö- ja loistehot 𝑃 ja 𝑄 

tiedetään, voidaan loppupään jännite 𝑈2 ratkaista yhtälöllä 

𝑈2 = √𝐸2 − 2𝑄𝑋 ± √(2𝑄𝑋 − 𝐸)2 − 4𝑋2(𝑃2 + 𝑄2)

2
(4) 

jossa 𝐸 on johdon alkupään jännite (𝑈1), 𝑋 on johdon reaktanssi, 𝑃 on kuorman pätöteho ja 

𝑄 loisteho. (Elovaara & Haarla, 2019, 249–252) 

Yhtälö 4 voidaan myös johtaa suhteellisarvoina. Suhteellisarvoilla johdon alkupään jännit-

teeksi määritetään 𝐸 = 1 pu (per-unit). Tällöin johdon loppupään jännitteen yhtälö voidaan 

kirjoittaa muotoon 

𝑢 = √−(2𝑥𝑝 tan𝜙 − 1) ± √1 − 4𝑥𝑝 tan𝜙 − 4𝑥2𝑝2

2
(5) 

jossa tan𝜙 on loistehon suhde pätötehoon, ja kuvataan yhtälöllä 

tan𝜙 =
𝑄

𝑃
(6) 

Yhtälöiden 4 tai 5 avulla voidaan piirtää jännitestabiiliuden tehojännitekäyrät (Kuva 10), eli 

johdon loppupään jännite johdolla siirretyn tehon funktiona. (Elovaara & Haarla, 2019, 249–

252) 
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Kuva 10. Jännitestabiiliuden tehojännitekäyrä. Muokattu lähteestä. (Tang, 2021, 135) 

 

Kuvassa 10 on esitettynä jännitestabiiliuden tehojännitekäyrät (niin sanotut nenäkäyrät) suh-

teellisarvoina eri kuormien tan𝜙-arvoilla, jotka yhtälön 6 mukaan kuvaavat kuorman loiste-

hon ja pätötehon suhdetta. Teho, joka johdolla voidaan siirtää kasvaa sitä mukaa, mitä vä-

hemmän loistehoa kuorma kuluttaa. Käänteisesti johdolla siirrettävä maksimiteho pienenee 

mitä enemmän kuorma kuluttaa loistehoa. Johdon pätötehon siirtokapasiteetti pienenee, ellei 

kuorman loistehoa kompensoida. Johdon jännite pienenee tehon kasvaessa, ja jos teho kas-

vaa niin suureksi, että tehojännitekäyrän käännepiste ylitetään, menettää verkko jännitesta-

biiliutensa ja jännite romahtaa. Lähellä käyrän käännepistettä pienetkin kuorman tai tuotan-

non muutokset voivat johtaa jännitestabiiliuden menettämiseen, joten todellisuudessa siir-

roissa on oltava varmuusmarginaalia ja siirrettävän tehon on oltava käyrän käännepistettä 

pienempi. (Elovaara & Haarla, 2019, 249–252) 

2.4  Taajuusstabiilius 

Taajuusstabiiliudella tarkoitetaan järjestelmän kykyä ylläpitää vakaata taajuutta tilanteen jäl-

keen, jossa tuotanto- tai kuormitusmuutos on aiheuttanut merkittävän epätasapainon tuotan-

non ja kulutuksen välille. Jotta voimajärjestelmä voisi toimia stabiilisti, on sen taajuuden 

pysyttävä lähes vakiona. Tämä edellyttää, että verkossa on aina oltava tasapaino tuotetun 

sekä kulutetun tehon välillä. Jos pätötehon kulutus ylittää sen tuotannon, alkaa tehoa 
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siirtymään kuormitukselle tahtigeneraattoreiden pyörivien massojen liike-energiasta. Tämä 

johtaa generaattoreiden hidastumiseen sekä verkon taajuuden laskemiseen. Jos verkon 

kuorma on pienempi kuin tuotettu teho, on tilanne päinvastainen. Tässä tapauksessa tahti-

generaattoreiden liike-energia suurenee, niiden pyörimisnopeus nousee ja verkon taajuus 

kasvaa. Pyörivän massan liike-energia voidaan kuvata yhtälöllä 

𝑊k =
𝐽𝜔2

2
(7) 

jossa 𝐽 on pyörivän massan hitausmomentti ja 𝜔 on sen kulmanopeus. (Elovaara & Haarla, 

2019, 347) 

Verkon taajuus pidetään Pohjoismaisella synkronialueella normaalitilanteessa välillä 49,9–

50,1 Hz (hertsi). Verkon kuormien ja tuotannon muutosten takia verkon nimellistaajuus voi 

hetkellisesti poiketa nimellisarvoista. Usein muutokset ovat pieniä koko verkon liike-ener-

giaan verrattuna, jolloin myös taajuuden vaihtelut ovat pieniä. Suurempia hetkellisiä taajuus-

vaihteluita voi syntyä raskaasti kuormitettujen yhdysjohtojen tai suurten voimalaitosten ir-

rotessa verkosta. (Elovaara & Haarla, 2019, 347–348). Yhteispohjoismaisen sähköjärjestel-

män liike-energia vaihtelee noin 120 GWs (gigawattisekunti) ja 280 GWs välillä, ollen tyy-

pillisesti kuitenkin noin 200 GWs. (Fingrid, 2024a) 

Sähköjärjestelmässä osa generaattoreista toimii tuotantoreservinä ja muuttaa tehontuotanto-

aan, mikäli taajuus muuttuu. Tuotannon ja kuorman välisestä epätasapainosta johtuvan taa-

juusmuutoksen jälkeen generaattoreiden tehoa lisätään tai vähennetään, tai irrotetaan kuor-

maa, jotta järjestelmän tehotasapaino saadaan palautettua. Mikäli järjestelmän tehotasapai-

noa ei saada palautettua, voi verkko romahtaa. (Elovaara & Haarla, 2019, 254) 

Taajuusstabiiliuden kannalta ylitaajuustilanne ei usein aiheuta suuria ongelmia. Taajuuden 

noustessa liikaa voidaan verkkoon kytkettyjen generaattoreiden tehoa säätää alas tai gene-

raattoreita voidaan irrottaa verkosta. Alitaajuustilanne voi olla kriittisempi, mikäli generaat-

toreiden tehoa ei voida nostaa riittävästi, tai verkosta ei voida irrottaa kuormia riittävän no-

peasti. Järjestelmän taajuus laskee sitä nopeammin, mitä vähemmän järjestelmässä on liike-

energiaa ja pyöriviä reservejä. Suuret voimajärjestelmät ovat taajuusstabiiliuden näkökul-

masta parempia, sillä niissä on enemmän liike-energiaa ja pyöriviä reservejä, kuin pienissä 

saarekejärjestelmissä. (Elovaara & Haarla, 2019, 254) 
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Pyörivällä reservillä (spinning reserve) tarkoitetaan voimajärjestelmään kytkettyjen gene-

raattoreiden vapaana olevaa tehokapasiteettia. Pyörivän reservin määrä voidaan ilmaista ker-

toimella 𝑟, joka kuvaa järjestelmän maksimaalisen tehokapasiteetin ja todellisen kuorman 

välistä suhteellista eroa. Kerroin 𝑟 voidaan ilmaista yhtälöllä 

𝑟 =
∑ 𝑃R𝑖 − 𝑃L

𝑁G
𝑖=1

𝑃L

(8) 

jossa 𝑁G on järjestelmässä olevien generaattoreiden lukumäärä, 𝑃R𝑖 on generaattorin 𝑖 mi-

toitusteho ja 𝑃L on järjestelmän kuorma. Mitä enemmän voimajärjestelmässä on pyörivää 

reserviä, sitä suurempi on kerroin 𝑟. Tällöin myös järjestelmän kyky selvitä äkillisestä tuo-

tannon ja kulutuksen epätasapainosta, kuten esimerkiksi generaattorin irtikytkeytymisestä 

johtuvasta taajuuden muutoksesta, paranee. (Elovaara & Haarla, 2019, 254) 

 

 

Kuva 11. Pyörivän reservin merkitys taajuuden laskiessa. (Machowski et al., 2008) 

 

Kuva 11 esittää pyörivän reservin merkitystä tilanteessa, jossa järjestelmän taajuus laskee 

äkillisesti kuorman 𝑃L tehon kasvaessa ∆𝑃0 verran. Kuvassa on kaksi taajuus-tehosuoraa: 

𝑃T(1), jossa pyörivää reserviä on paljon ja 𝑃T(2), jossa pyörivää reserviä on vähän. Kuvasta 

nähdään, että taajuuden lasku on hitaampaa tilanteessa, jossa pyörivää reserviä on paljon, eli 

taajuus-tehosuoralla 𝑃T(1). Myös taajuuden muutos uudessa toimintapisteessä verrattuna al-

kuperäiseen taajuuteen, on pienempi tilanteessa, jossa pyörivää reserviä on paljon. 

(Machowski et al., 2008, 357–358) 

Generaattorin turbiinin syöttämä teho on riippuvainen verkon taajuudesta. Kun taajuus las-

kee, pienenee myös turbiinin syöttämä teho. Mikäli pyörivää reserviä ei ole riittävästi, voi 

verkon taajuus laskea liian matalalle, jos tuotantoa irtoaa tai kulutus nousee. (Machowski et 
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al., 2008, 358). Jos taajuus laskee liikaa, on tahtigeneraattorit irrotettava verkosta, sillä nii-

den turbiinien siivekkeet vaurioituvat, mikäli generaattori syöttää tehoa verkkoon liian ma-

talalla taajuudella. Generaattoreiden irrottaminen verkosta alitaajuustilanteessa saa taajuu-

den laskemaan vielä enemmän, jolloin koko järjestelmän taajuus voi romahtaa. Taajuusro-

mahdus on usein laaja häiriö, josta palautuminen kestää pitkään. (Elovaara & Haarla, 2019, 

256) 

Luontaisen inertiavasteen puuttumisesta huolimatta, suuntaajat kykenevät hyvin osallistu-

maan taajuusvasteen tarjoamiseen, mikäli tämä huomioidaan suuntaajien toteutuksessa. 

Suuntaajat kykenevät tällöin tarjoamaan nopeaa taajuusvastetta, ja teknologian yleistyessä 

on todennäköistä, että sähköjärjestelmien taajuusvaste muuttuu pienempien järjestelmien 

kaltaiseksi, jolloin suuntaajien virityksen tärkeys taajuusvasteen yhteydessä korostuu. Suun-

taajatekniikkaa voidaan hyödyntää myös järjestelmän taajuudensäädössä, etenkin energia-

varastoihin liitettynä. Useat valmistajat tarjoavatkin jo tuuliturbiineja, jotka on varustettu 

inertiaan perustuvalla, nopealla taajuussäädöllä (synteettinen inertia). (Hatziargyriou et al., 

2021) 

Pienentyneen järjestelmäinertian ansiosta taajuusmuutokset tulevat nopeammiksi, jolloin 

myös riski stabiiliushäiriöille kasvaa. Tämä korostaa tarvetta suunnitella suuntaajat reagoi-

maan taajuusmuutoksiin välittömästi niiden ilmetessä. (Hatziargyriou et al., 2021) 

2.5  Resonanssistabiilius 

Resonanssistabiilius on IEEE:n vuonna 2021 määrittelemä uusi stabiiliusluokka. Resonans-

sistabiilius kattaa alisynkronisen resonanssin (subsynchronous resonance, SSR), liittyipä se 

sähkömekaaniseen tai sitten sähköiseen resonanssiin. Alisynkroninen resonanssi on vuoro-

vaikutusilmiö, jota voi ilmetä kahdessa muodossa: resonanssina sarjakompensoidun verkon 

ja esimerkiksi tuulivoimalan generaattorin turbiiniakselin mekaanisten taajuuksien välillä, 

tai resonanssina sarjakompensoidun verkon ja tuulivoimalan generaattorin sähköisten omi-

naisuuksien välillä. Tästä syystä resonanssistabiilius jaetaan kahteen luokkaan, torsionaali-

seen (mekaaniseen) sekä sähköiseen resonanssistabiiliuteen. (Hatziargyriou et al., 2021) 

Kantaverkkoyhtiö Fingridissä on selvitetty 5–45 Hz taajuusalueella esiintyvää alisynkronista 

vuorovaikutusta (subsynchronous oscillations, SSO) suuntaajakytketyn tuotannon ja 
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Fingridin sarjakompensoidun verkon välillä. (Fingrid, 2022b). Selvitysten perusteella sarja-

kompensoitu verkko voi joutua alisynkroniseen vuorovaikutukseen sen läheisyyteen liitty-

vien suuntaajakytkettyjen voimalaitosten kanssa. Sarjakompensoidun verkon ja voimalaitos-

ten välinen vaimentumaton alisynkroninen vuorovaikutus voi aiheuttaa huomattavia alisynk-

ronisia jännitteitä ja virtoja. (Janhunen et al., 2021) 

Alisynkronisesta vuorovaikutuksesta voi aiheutua voimalaitoksille toistuvia lyhytaikaisia 

keskeytyksiä suojauksen toimiessa tai merkittäviä haittoja laitteiden rikkoutuessa. Tästä 

syystä alisynkroninen vuorovaikutus on huomioitava jo voimalaitoksen suunnittelu- sekä to-

teutusvaiheessa. (Janhunen et al., 2021). Fingrid on asettanut erityistarkasteluvaatimukset 

kaikille sen sarjakompensoidun verkon läheisyyteen liitettäville tyypin D suuntaajakytke-

tyille voimalaitoksille. Tyypin D voimalaitoksella tarkoitetaan voimalaitosta, jonka liityntä-

pisteen jännitetaso on vähintään 110 kV, ja jonka mitoitusteho on vähintään 30 MW. (Fing-

rid, 2022b) 

Erityistarkasteluvaatimusten tarkoituksena on turvata voimalaitoksien suojaus haitallisia ali-

synkronisia jännitteitä ja virtoja vastaan. Vaatimuksilla pyritään myös minimoimaan ali-

synkronisen vuorovaikutuksen esiintyminen kantaverkon eri käyttötilanteissa, myös siirto-

keskeytysten aikana sekä vikatilanteissa. Vaatimuksilla varmistetaan myös se, että voima-

laitoksista saadaan käyttöön tarvittavat mallinnus- sekä mittaustiedot. Erityistarkastelu aset-

taa vaatimuksia voimalaitoksien suojaukseen, mallinukseen, vaimennukseen sekä instru-

mentointiin. (Janhunen et al., 2021) 

2.6  Suuntaajalähtöinen stabiilius 

Suuntaajalähtöinen stabiilius on yleisnimitys, joka kattaa kaikki suuntaajaohjattuun tuotan-

toon liittyvät stabiiliushaasteet ja -ilmiöt. Suuntaajien toiminta perustuu tyypillisesti nopean 

vasteen algoritmeihin ja ohjauspiireihin, kuten esimerkiksi vaihelukittuihin silmukoihin 

(phase-locked loop, PLL). Näiden ohjausjärjestelmien ja sähköjärjestelmän tai sen laitteiden 

sähkömekaanisten, tai -magneettisten ominaisuuksien välille voi muodostua epästabiileja 

heilahteluja laajalla taajuusalueella. (Eckel et al., 2024) 

Suuntaajalähtöinen stabiilius luokitellaan nopean ja hitaan vuorovaikutuksen tapahtumiin, 

riippuen epästabiiliutta aiheuttavien ilmiöiden taajuudesta. Suuren taajuuden 
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epästabiiliusilmiöitä kutsutaan nopean vuorovaikutuksen suuntaajalähtöiseksi stabiiliudeksi. 

Näiden ilmiöiden taajuus on tyypillisesti kymmenistä satoihin hertsiä, mutta niiden taajuus 

voi olla myös kilohertsialueella. Matalan taajuuden epästabiilisuusilmiöitä kutsutaan hitaan 

vuorovaikutuksen suuntaajalähtöiseksi stabiiliudeksi. Näiden ilmiöiden taajuus on tyypilli-

sesti alle 10 Hz. (Hatziargyriou et al., 2021) 

Nopean vuorovaikutuksen suuntaajalähtöiset stabiiliushäiriöt voivat aiheuttaa järjestelmän 

laajuista epästabiiliutta, ja niitä voi syntyä useasta eri syystä. Esimerkiksi suuntaajien nopean 

virransäädön vuorovaikutus järjestelmän passiivisten komponenttien kanssa saattaa aiheut-

taa suuritaajuisia (sadoista hertseistä kilohertseihin) heilahteluja. Ilmiötä kutsutaan te-

hoelektroniikassa harmoniseksi epästabiiliudeksi. Lisäksi useiden lähekkäisten suuntaajien 

välille voi syntyä vuorovaikutusilmiöitä, jotka aiheuttavat resonansseja tai suuritaajuisia hei-

lahteluja. Suuntaajakytketyssä tuotannossa voimaloiden nopeatoimiset suuntaajakäytöt voi-

vat myös verkon liityntäpisteessä aiheuttaa vuorovaikutuksia suuntaajien ja verkon välille. 

(Hatziargyriou et al., 2021) 

Hitaan vuorovaikutuksen suuntaajalähtöiset stabiiliushäiriöt aiheuttavat järjestelmän laajui-

sia häiriöitä. Näitä hitaan, dynaamisen vuorovaikutuksen aiheuttamia häiriöitä voi muodos-

tua tehoelektroniikan säätöjärjestelmien ja sähköjärjestelmän hitaan vasteen komponenttien, 

kuten tahtigeneraattoreiden tai generaattoriohjauksien välille. Hitaan vuorovaikutuksen 

suuntaajalähtöinen stabiilius voi muistuttaa jännitestabiiliutta tilanteessa, jossa epästabii-

liutta aiheuttaa maksimaalinen tehonsiirron kyky suuntaajan ja heikon sähköjärjestelmän vä-

lillä. Jännitestabiilius eroaa kuitenkin hitaan vuorovaikutuksen suuntaajalähtöisestä stabii-

liudesta siinä, että jännitestabiilius liittyy kuormiin, kun taas hitaan vuorovaikutuksen suun-

taajalähtöinen stabiilius liittyy suuntaajien ohjausjärjestelmiin. (Hatziargyriou et al., 2021) 
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3  FACTS 

FACTS-laitteet (flexible AC transmission system) ovat tehoelektroniikkaan perustuvia lait-

teita, joilla voidaan lisätä säädettävyyttä sekä siirtokapasiteettia suurjännitevaihtosähköver-

kossa. Tehoelektroniikan nopea kehittyminen viime vuosikymmeninä on edesauttanut 

FACTS-laitteiden yleistymistä. FACTS tarjoaa ratkaisuja muun muassa jännitteensäätöön, 

loistehon kompensointiin, verkon tehonjakoon ja transientti- sekä dynaamisen stabiiliuden 

parantamiseen (Infineon Technologies, 2024). FACTS-laitteiden kehityksen ajureina ovat 

toimineet vaihtosähköverkkojen säädettävyystarpeen lisääntyminen sekä olemassa olevien 

verkkojen siirtokapasiteetin parantaminen. (Andersen & Nilsson, 2020, 4) 

FACTS-laitteissa hyödynnetään tehopuolijohteita kuten tyristoreita ja IGBT-transistoreita 

(insulated-gate bipolar transistor). Tehopuolijohteiden käyttö mahdollistaa nopeamman vas-

teajan, kuin mitä on saavutettavissa sähkömekaanisesti kytketyllä järjestelmällä. FACTS-

laitteisto mahdollistaa nopean ja portaattoman loistehon säädön, jonka avulla voidaan esi-

merkiksi palauttaa sähköjärjestelmän stabiilius merkittävän häiriön jälkeen. Joillakin lait-

teistoilla voidaan myös syöttää pätötehoa, jonka avulla voidaan esimerkiksi vaimentaa hei-

lahteluja sähköjärjestelmässä. Pätötehonsäädöllä voidaan myös muuttaa silmukoidun verkon 

tehonjakoa ja estää yksittäisten voimajohtojen ylikuormittuminen (Infineon Technologies, 

2024). FACTS-laitteista on hyötyä ensisijaisesti silloin, kun vaihtovirtajärjestelmässä ilme-

nee transientti- tai dynaamisia stabiiliusrajoituksia, tai silloin, kun mekaanisesti kytkettävien 

loistehon säätöjärjestelmien tai pätötehon säädön riittävyys on rajallista. (Andersen & Nils-

son, 2020, 4) 

FACTS-tuoteperheeseen kuuluu useita, teknisiltä ominaisuuksiltaan erilaisia laitteita. Oikea 

teknologia valitaan sähköjärjestelmässä esiintyvien ongelmien tai häiriöiden perusteella. 

Esimerkkejä erilaisista FACTS-laitteista ovat: STATCOM, SVC, sarjakondensaattori (sar-

jakompensointi) sekä synkronikompensaattori. (GE Grid Solutions, 2016a) 

STATCOMilla voidaan tuottaa tai kuluttaa loistehoa, ja laitteistoa voidaan käyttää esimer-

kiksi nopeaan jännitteensäätöön sekä häiriöiden jälkeisten heilahtelujen vaimentamiseen. 

SVC on ominaisuuksiltaan ja käyttötarkoitukseltaan STATCOMia muistuttava laitteisto, 

mutta sen tekninen toteutustapa eroaa STATCOMista. SVCn loistehonsäätö perustuu 
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tyristoriohjattujen reaktorien (thyristor-controlled reactor, TCR) sekä -kondensaattorien 

(thyristor-switched capacitor, TSC) hyödyntämiseen. SVCn dynaaminen vaste ei yllä sa-

malle tasolle kuin STATCOMissa (GE Power Conversion, 2014). Sarjakondensaattorit kom-

pensoivat siirtojohdon kuluttamaa loistehoa tuottamalla loistehoa, ja siten niillä voidaan pa-

rantaa pitkien siirtojohtojen jännitestabiiliutta sekä parantaa siirtojohdon tehonsiirtokapasi-

teettia. Synkronikompensaattorin avulla sähköjärjestelmään voidaan lisätä oikosulkutehoa 

sekä inertiaa. Laitteistolla voidaan myös tukea jännitettä tuottamalla tai kuluttamalla loiste-

hoa. (GE Grid Solutions, 2016a) 

Laitevalmistajat sisällyttävät synkronikompensaattorit usein FACTS-tuoteportfolioihinsa, 

mutta joidenkin lähteiden mukaan synkronikompensaattori ei ole varsinaisesti FACTS-laite, 

sillä se sisältää tahtikoneen. (Rashid, 2018, 901). Tämän diplomityön tutkimusaiheet keskit-

tyvät STATCOMien ja synkronikompensaattorien ympärille, joten seuraavissa luvuissa käy-

dään tarkemmin läpi näiden laitteistojen toimintaa. 

3.1  STATCOM 

STATCOM on nopeatoiminen kompensointilaite, jolla voidaan tuottaa tai kuluttaa loistehoa 

sekä muuttaa laitteiston verkkoliityntäpisteen jännitteen suuruutta. STATCOMin teknologia 

perustuu jännitelähdesuuntaajiin (voltage source converter, VSC) sekä puolijohdekytkimiin. 

Nykyaikaisten STATCOM-laitteistojen vallitseva suuntaajatopologia on modulaarinen mo-

nitasosuuntaaja (modular multilevel converter, MMC), jolla voidaan tuottaa lähes sinimuo-

toinen jännite. (GE Grid Solutions, 2016b). Laitteiston säätöjärjestelmällä säädetään puoli-

johdekytkimien auki- ja kiinnitiloja. STATCOMilla voidaan parantaa sähkön laatua usealla 

tavalla ja laitteistoa voidaan käyttää muun muassa dynaamiseen jännitteensäätöön, häiriöi-

den jälkeisten heilahtelujen vaimentamiseen, välkynnän lieventämiseen sekä pätö- ja loiste-

honsäätöön. (Shahnia et al., 2015, 2) 
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Kuva 12. Siemens Energy SVC PLUS (STATCOM) laitteisto. (Siemens Energy, 2023) 

Kuvaselitteet: 1. Suuntaajat, 2. Valvomo, 3. Jäähdytysjärjestelmä, 4. Vaihereaktorit, 5. Kes-

kijännitekojeisto, 6. Päämuuntaja, 7. Suurjännitepuolen liityntä. 

 

Tyypillinen STATCOM konfiguraatio (Kuva 12) koostuu muun muassa IGBT-transistorei-

hin perustuvista monitasoisista suuntaajista, vaihereaktoreista sekä päämuuntajasta. STAT-

COM kytkeytyy rinnan vaihtosähköverkkoon. (ENTSO-E, 2024a) 

STATCOM-laitteiston suuntaajat luovat säädettävissä olevaa jänniteaaltoa, jonka suuruutta 

muuttamalla laitteisto voi tuottaa tai kuluttaa loistehoa. STATCOM synkronoidaan sähkö-

verkon jännitteeseen, ja laitteisto mittaa jatkuvasti sähköverkon jännitettä jännitemuuntajien 

avulla. Mahdollisen häiriön sattuessa jännitteensäätäjä muuttaa laitteiston loistehon tuotan-

toa tai kulutusta vastustaakseen häiriön vaikutusta ja palauttaakseen järjestelmän stabiiliu-

den. Loistehon määrä riippuu mitatun- ja referenssijännitteen erosta, jännitesäädön vahvis-

tuksesta sekä statiikasta ja sitä rajoittaa IGBT-puolijohteiden terminen kuormitettavuus. 

Sähköverkon normaalitilanteessa, jossa verkon jännite on sallittujen rajojen sisällä, STAT-

COMin suuntaajien tuottama perusaalto vastaa amplitudiltaan sähköverkon jännitteen aalto-

muotoa (Kuva 13a). Laitteisto on tällöin valmiustilassa, eikä loistehoa siirry STATCOMin 

ja verkon välillä. Jos verkon jännite nousee kynnysarvon yläpuolelle, pienentää STATCOM 

tuottamansa perusaallon amplitudia (Kuva 13b), jolloin STATCOM toimii induktiivisessa 

tilassa ja kuluttaa loistehoa verkosta. Vastaavasti jos verkon jännite laskee kynnysarvon 
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alapuolelle, suurentaa STATCOM tuottamansa perusaallon amplitudia (Kuva 13c), jolloin 

STATCOM toimii kapasitiivisessa tilassa ja tuottaa loistehoa verkkoon. (ENTSO-E, 2024a) 

 

 

a)                                            b)                                               c) 

Kuva 13. STATCOMin (VC) tuottamia perusaaltoja eri tilanteissa. Muokattu lähteestä. (GE 

Grid Solutions, 2016b) 

 

Nykyaikaiset STATCOM ratkaisut ovat modulaarisia ja mahdollistavat korkean skaalautu-

vuuden ja joustavuutta, joilla varmistetaan tarvittava jatkuva sekä dynaaminen suorituskyky. 

Viimeaikaisen kehityksen kohteina ovat muun muassa olleet STATCOM-laitteistojen oh-

jausjärjestelmien kehittäminen tavanomaisesta verkkojännitettä seuraavasta säätöjärjestel-

mästä verkkoa luovaan säätöön, jolla laitteisto voi entistä paremmin tukea verkkoa sekä vas-

tata verkon jännitteen ja/tai amplitudin muutoksiin. (ENTSO-E, 2024a) 

Modernien STATCOMien suuntaajat perustuvat suhteellisen monimutkaisiin modulaarisiin 

monitasosuuntaajatopologioihin. Suuntaajat koostuvat useista yhdistetyistä kokoaaltosilta-

suuntaajista, joilla voidaan tuottaa lähes ihanteellista siniaaltoa. Kytkiminä käytetään IGBT-

transistoreja. Kytkentätaajuus on suhteellisen matala kytkentähäviöiden pienentämiseksi 

sekä komponenttien elinkaaren pidentämiseksi. (GE Grid Solutions, 2016b) 
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Kuva 14. GE STATCOM suuntaajamoduuli sekä sen tuottama siniaalto. Muokattu lähteestä. 

(GE Grid Solutions, 2016b) 

 

Kuvassa 14 (vasemmalla puolella) on esitettynä GE:n STATCOMissa käyttämä moduuleista 

koostuva suuntaajatopologia, jossa jokainen moduuli koostuu kahdeksasta sarjaan kytke-

tystä osamoduulista. Kuvan oikealla puolella on esitettynä kyseisen suuntaajatopologian 

tuottama siniaalto. (GE Grid Solutions, 2016b) 

Nykyaikaisen STATCOM laitteiston loistehon kompensointialue voi olla noin ±300–400 

MVar (megavari), suurimpien valmistettujen laitteistojen loistehon säätöalueen ollessa jopa 

±600 MVar. Laitteistoja käytetään verkon stabilointiin yli 500 kV jännitetasolle asti. 

(ENTSO-E, 2024a). Kompakteja, kontteihin asennettuja ja siirrettävissä olevia STATCOM-

ratkaisuja on myös saatavilla. (Siemens Energy, 2024a) 

3.1.1  STATCOM varustettuna energiavarastolla 

Uusiutuvien sähköntuotantomenetelmien, kuten tuuli- ja aurinkovoiman tuottama teho on 

sääriippuvaista, ja vaihtelee sääolosuhteiden mukaan. Yksi keino hallita näitä tehonvaihte-

luita on lisätä verkkoon energiavarastoja (energy storage system, ESS). Energiavarastojen 

hyödyntämistä myös STATCOMien yhteydessä on tutkittu laajasti. Niin sanottu E-STAT-

COM on laitteisto, jossa yhdistyy perinteinen STATCOM sekä energiavarasto. Laitteisto 

kykenee perinteisen STATCOMin ominaisuuksien lisäksi tietyn aikajakson ajan syöttämään 

verkkoon myös pätötehoa, jolla voidaan muun muassa pienentää sääriippuvaisesta sähkön-

tuotannosta aiheutuvaa tehonvaihtelua sekä tukea verkon taajuutta vikatilanteessa. (Merritt 

et al., 2022) 
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E-STATCOMissa käytettävä energiavarasto voi perustua esimerkiksi akkuihin, superkon-

densaattoreihin, tai näiden erilaisiin yhdistelmiin, joilla voidaan saavuttaa suuren tehon sekä 

energiatiheyden ratkaisuja. (Chivukula & Maiti, 2019). Kompensointilaitteistoon yhdistetty, 

suuntaajien välityksellä verkkoon kytkettävä energiavarasto tarjoaa lähes välittömän pätöte-

hovasteen. Akkuenergiavarastoja onkin käytetty laajasti eri sähköjärjestelmissä taajuussta-

biiliuden ja -säädön tukena (lyhyt aikaväli, sekunneista minuutteihin). Pidemmällä aikavä-

lillä (tunteja) akkuenergiavarastoa voidaan käyttää tehonvaihteluiden tasaamiseen. (Chen et 

al., 2022) 

Superkondensaattoreihin perustuvia, energiavarastolla varustettuja STATCOM-laitteistoja 

on kaupallisesti saatavilla usealta valmistajalta. Superkondensaattoreiden avulla laitteistolla 

voidaan syöttää huomattavia määriä pätötehoa usean sekunnin ajan. Laitteisto jäljittelee iner-

tiaa ja säätää pätötehoa tarpeen mukaan. Nopean taajuusvasteen ansiosta laitteistolla voidaan 

pienentää taajuuden muutosta verkossa tapahtuvan häiriön ensimmäisten sekuntien aikana. 

(Siemens Energy, 2024b) 

3.2  Synkronikompensaattori 

Synkronikompensaattori on tahtikone, jonka akselia ei ole kiinnitetty mihinkään käyttöläh-

teeseen. Laitteistoa voidaan käyttää jännitteensäätöön sekä jännitestabiiliuden parantami-

seen säätämällä sen tuottaman tai kuluttaman loistehon määrää. Laitteisto tuottaa lyhytaikai-

sesti myös huomattavia määriä oikosulkutehoa sekä inertiaa, jolla voidaan parantaa verkon 

taajuusstabiiliutta. Synkronikompensaattorin käyttötarkoituksena ei ole muuttaa sähköener-

giaa mekaaniseksi energiaksi tai päinvastoin, vaan hyödyntää laitteiston tuottamaa inertiaa 

sekä säädettävissä olevaa loistehoa sähköjärjestelmän stabiiliuden parantamiseksi sekä yllä-

pitämiseksi. (ENTSO-E, 2024c) 

Synkronikompensaattorilla voidaan säätää loistehoa portaattomasti sekä jatkuvasti. Lait-

teisto soveltuu hyvin käytettäväksi muun muassa pitkien siirtojohtojen jännitteensäätöön 

sekä suuntaajavaltaisen sähköjärjestelmän stabiiliuden parantamiseen, jossa laitteiston pää-

hyödyt ilmenevät dynamiikassa, vikatilanteiden aikaisena kykynä vastustaa taajuuden muu-

tosta. Synkronikompensaattoreita käytetään myös sähköjärjestelmissä, joissa on suuri riski 

joutua saarekekäyttöön. (ENTSO-E, 2024c) 
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Synkronikompensaattori on konventionaalinen ratkaisu, jota on käytetty loistehonsäädössä 

vuosikymmeniä ennen tehoelektroniikkaan perustuvien kompensointilaitteiden kehittä-

mistä. Nykyaikaisissa synkronikompensaattoreissa hyödynnetään moderneja ohjausjärjes-

telmiä, jotka ovat riittävän nopeita vastaamaan dynaamisen vasteen vaatimuksiin. Automaat-

tisen loistehonsäädön avulla laitteisto kykenee säätämään loistehoaan jatkuvasti, muutta-

malla tahtikoneen magnetointia. Synkronikompensaattoreita on perinteisesti käytetty muut-

tuvien kuormien aiheuttamien jännitestabiiliusongelmien hallitsemiseen sekä suurvoiman-

siirrossa että jakeluverkoissa. Häviöidensä takia synkronikompensaattorit ottavat pätötehoa 

verkosta. (ENTSO-E, 2024c) 

Synkronikompensaattorilaitteisto koostuu tahtikoneen lisäksi muun muassa jäähdytys- 

(vety, ilma tai vesi), magnetointi-, ohjaus- sekä voiteluöljyjärjestelmistä. Laitteistoon sisäl-

tyy myös päämuuntaja sekä muita muuntajia kuten magnetointi- ja apusähköjärjestelmien 

muuntajat. (ENTSO-E, 2024c). Varustamalla synkronikompensaattori vauhtipyörällä, voi-

daan laitteiston tuottaman inertian määrää suurentaa huomattavasti, jolloin myös verkon 

jäykkyys sekä stabiilius paranee. (Hitachi Energy, 2021) 

Kuvassa 15 on esitettynä havainnekuva Siemens Energyn valmistamasta synkronikompen-

saattorista, sekä siihen sisältyvistä pääkomponenteista. 

 

 

 

 



39 

 

Kuva 15. Synkronikompensaattori. (Siemens Energy, 2023). Kuvaselitteet: 1. Generaattori-

halli, 2. Synkronikompensaattori, 3. Generaattorikatkaisija, 4. Apusähköjärjestelmien muun-

taja, 5. Vauhtipyörä, 6. Päämuuntaja. 

 

Synkronikompensaattori tarjoaa luotettavaa toimintaa sekä vakaata verkkotukea myös säh-

köverkon poikkeustilanteissa. Laitteisto kestää usein ylikuormittamista melko hyvin. Synk-

ronikompensaattoria voi toteutustavan mukaan ylikuormittaa nimellisvirtaan nähden jopa yli 

kaksinkertaisella virralla muutamasta sekunnista useaan sekuntiin. Ylikuormittamiskyky 

mahdollistaa laitteistolta tehokkaamman häiriöiden aikaisen verkkotuen. (ENTSO-E, 

2024c). Mekaanisen inertian sekä säädettävän magnetoinnin avulla synkronikompensaattori 

pysyy kytkettynä verkkoon, ja tarjoaa tarvittavaa verkkotukea myös verkon vakavissa ali-

jännitetilanteissa. (GE Digital Energy, 2014) 

Synkronikompensaattori tuottaa myös oikosulkutehoa verkkoon. Lisääntynyt oikosulkute-

hotaso parantaa sähköjärjestelmän stabiiliutta heikon verkon tilanteessa, jossa oikosulku-

suhde (short circuit ratio, SCR) on matala. Suurempi oikosulkutehotaso helpottaa myös jär-

jestelmän suojauksen toteuttamista. Synkronikompensaattori ei myöskään ole harmonisten 

yliaaltojen lähde, vaan laitteisto kykenee jopa absorboimaan harmonisia yliaaltovirtoja. 

Tämä ominaisuus helpottaa synkronikompensaattorien sujuvaa yhdistämistä niiden ympä-

rillä olevaan sähköjärjestelmään. (ENTSO-E, 2024c) 
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Laitteiston haittapuolina voidaan mainita suurehkot häviöt, mekaaninen kuluminen, huollon 

tarve sekä hitaampi vasteaika verrattuna tehoelektroniikkaan perustuviin ratkaisuihin. Viime 

vuosikymmenten aikana maailmalla onkin synkronikompensaattoreiden sijaan suosittu 

muita, erittäin dynaamisia, pienempihäviöisiä sekä vähäisemmän huoltotarpeen omaavia, te-

hoelektroniikkaan perustuvia kompensointiratkaisuja. Nyt meneillään olevan suuntaajakyt-

ketyn tuotannon massiivisen läpimurron aikana synkronikompensaattorit muodostavat jäl-

leen vankan ja hyväksi todetun ratkaisun varmistamaan sähköjärjestelmän stabiiliutta, ja nii-

den merkitys tulevaisuuden sähköverkkojen suunnittelussa korostuu. (ENTSO-E, 2024c) 

Sähköjärjestelmään liitettävien synkronikompensaattorien tyypillinen loistehoalue on ±20–

200 MVar, mutta suuremmankin loistehon laitteistoja valmistetaan. (ENTSO-E, 2024c). 

Laitteistoja on saatavilla ainakin 2000 MVA (megavolttiampeeri) oikosulkutehoon ja 4 GWs 

liike-energiaan (inertia) asti. (Siemens Energy, 2023) 
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4  Järjestelmätekniset selvitykset 

Tässä luvussa käsitellään diplomityössä suoritettuja järjestelmäteknisiä selvityksiä. Selvi-

tykset koostuivat simulaatioista sekä laskelmista. Erilaisia selvityksiä tehtiin joko synkroni-

kompensaattorille, STATCOMille, tai kummallekin. Useimmissa tapauksissa simulaatiot tai 

laskelmat suoritettiin sekä 400 kV että 110 kV jännitetasoille. Simulaatiot suoritettiin käyt-

tämällä PSCAD- sekä PSS/E-ohjelmistoja. 

Työn kirjoittamisen hetkellä (2024) Fingrid rakennutti kantaverkon ensimmäistä synkroni-

kompensaattoria Kalajoella sijaitsevalle Jylkän 400/110/20 kV sähköasemalle. Synkroni-

kompensaattori tullaan liittämään Jylkän 110 kV kytkinlaitokselle ja laitteisto on suunniteltu 

otettavaksi käyttöön vuonna 2025. Myös ensimmäistä STATCOM-projektia (käyttöönotto 

2027) oltiin käynnistämässä Kristiinankaupungissa sijaitsevalle Kristinestadin 400/110/20 

kV sähköasemalle, ja toista STATCOMia (käyttöönotto 2028) oltiin esisuunnittelemassa 

Porvoossa sijaitsevalle Anttilan 400/110/20 kV sähköasemalle. Kummatkin STATCOM-

laitteistot tullaan liittämään sähköasemien 400 kV kytkinlaitoksille. 

Tutkimuksessa suoritetuissa simulaatioissa ja laskelmissa hyödynnettiin soveltuvin osin Jyl-

kän synkronikompensaattorin (+80/-50 MVar) ja Kristinestadin STATCOMin (±300 MVar) 

pohjalta tehtyjä simulaatiomalleja. Työssä analysoitiin myös joitakin tuloksia tilaajan aiem-

min laatimista selvityksistä, simulaatioista sekä laskelmista. 

4.1  Liityntäpisteen jännitetason vaikutus tuuli- sekä aurinkovoiman stabiloimiseen 

STATCOMin liityntäpisteen jännitetason vaikutusta tuulivoiman stabiloimiseen heikossa 

verkossa (matala oikosulkusuhde) on selvitetty Fingridillä vuonna 2023 tehdyssä teknolo-

giaselvityksessä. Teknologiaselvitys sisälsi useita eri tarkasteluja, joista yhdessä tutkittiin 

simulaatioiden avulla 110 kV sekä 400 kV jännitetasoon liitetyn STATCOMin kykyä tukea 

jännitettä liityntäpisteessä vian jälkeen. Liityntäpisteinä (point of common coupling, PCC) 

selvityksessä oli Kristinestadin sähköaseman 110 kV ja 400 kV kokoojakiskostot. (Fingrid, 

2023b) 
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Teknologiaselvityksen simulaatiot oli suoritettu PSCAD-ohjelmistolla. Verkkomallina oli 

käytetty vuoden 2024 Pohjanmaan verkkomallista rakennettua yksinkertaistettua verkko-

mallia, joka pyrkii kuvaamaan vastaavia heikon verkon ilmiöitä, joita ilmenee laajemmassa, 

vuoden 2024 Pohjanmaan verkkomallissa. Verrattuna laajempaan verkkomalliin, yksinker-

taistetussa mallissa tuulipuistojen määrä on pienempi, mutta niiden koko on isompi. Tuuli-

puistojen kokonaisteho on myös pienempi, laajassa mallissa 5 GW ja yksinkertaistetussa 

mallissa 3 GW. Verkon ekvivalenttinen oikosulkusuhde (equivalent short circuit ratio, 

ESCR) on suunnilleen sama kummassakin verkkomallissa. Yksinkertaistetussa verkkomal-

lissa 110 kV ja 400 kV verkkoa on myös yksinkertaistettu huomattavasti. Yksinkertaiste-

tussa mallissa on vähemmän voimajohtoja ja sähköasemia, voimajohtojen pituudet ovat eri-

laisia ja sarjakondensaattoreissa on eroja verrattuna laajaan verkkomalliin. (Fingrid, 2024e) 

Vika, jota simulaatiossa käytettiin, oli 3-vaiheinen, 100 ms (millisekunti) kestävä oikosulku 

400 kV Kristinestad – Ulvila voimajohdolla. Kyseisellä alueella oleva vika oli havaittu haas-

tavaksi laajemmassa vuoden 2024 Pohjanmaan verkkomallissa. STATCOM oli simulaati-

oissa liitettynä lyhyellä liityntäjohdolla Kristinestadin kiskostoihin. (Fingrid, 2023b) 

 

 

Kuva 16. STATCOM Kristinestadin 110 kV liityntäpisteessä. Muokattu lähteestä. (Fingrid, 

2023b) 

 

Kuvassa 16 on esitettynä Kristinestadin 110 kV liityntäpisteen jännite vikatilanteessa, 

STATCOMin ollessa liitettynä 110 kV jännitetasoon. Kuvan ylempi signaali kuvaa jänni-

tettä kilovoltteina ja alempi signaali loistehoa megavareina. 110 kV liityntäpisteessä järjes-

telmämuuntajien impedanssi estää jännitteen laskemasta nollaan vian aikana. Kuvasta 
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nähdään, että vian jälkeen STATCOM tuottaa loistehoa tukeakseen liityntäpisteen jännitettä. 

Tuulipuistot ovat tässä vaiheessa virtasäädöllä. Tuulipuistojen jännitesäätö kytkeytyy päälle 

noin 700 ms viiveellä, mikä aiheuttaa heiluntaa. STATCOM kompensoi tätä muutosta ja 

vaimentaa tuulipuistojen aiheuttamia jänniteheilahteluja. (Fingrid, 2024e) 

 

 

Kuva 17. STATCOM Kristinestadin 400 kV liityntäpisteessä. Muokattu lähteestä. (Fingrid, 

2023b) 

 

Kuvassa 17 on esitettynä Kristinestadin 400 kV liityntäpisteen jännite vikatilanteessa, 

STATCOMin ollessa liitettynä 400 kV jännitetasoon. Kuvasta nähdään, että myös 400 kV 

liityntäpisteessä STATCOM tukee tehokkaasti liityntäpisteen jännitettä. (Fingrid, 2023b) 

Teknologiaselvityksessä suoritettujen simulaatioiden tulosten perusteella liityntäpisteen jän-

nitetasolla ei ollut merkittävää vaikutusta jänniteheilahtelujen vaimenemiseen, eikä vian jäl-

keiseen jännitteeseen. STATCOMin tarjoama jännitetuki vian jälkeen oli tehokasta kum-

massakin tapauksessa ja jänniteheilahtelut vaimenivat muutamassa sekunnissa. 400 kV lii-

tyntäpisteessä STATCOM nosti suurimman osan tuulipuistojen jännitteistä aavistuksen kor-

keammalle kuin 110 kV liityntäpisteessä, mutta 110 kV liityntäpisteen STATCOM nosti 

paikallisesti yksittäisten puistojen jännitettä hieman paremmin. Suurta eroa ei tässäkään kui-

tenkaan syntynyt. STATCOM ei kyennyt kummassakaan tapauksessa tukemaan verkon jän-

nitettä vian aikana, liityntäpisteiden matalan vian jälkeisen jännitteen vuoksi. (Fingrid, 

2023b) 

Teknologiaselvitys ei sisältynyt vertailua synkronikompensaattorin liityntäpisteen jänniteta-

son vaikutuksesta jännitteen tukemiseen heikossa verkossa, joten tässä diplomityössä 
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suoritettiin vastaavanlainen vertailu synkronikompensaattorille. Verkkomallina käytettiin 

samaa Pohjanmaan yksinkertaistettua verkkomallia, jota käytettiin aiemmin suoritetuissa 

selvityksissä. Simulaatiot suoritettiin PSCAD-ohjelmistolla. Liityntäpisteenä toimi Jylkän 

sähköaseman 110 kV (Kuva 18) ja 400 kV (Kuva 19) kokoojakiskostot. Synkronikompen-

saattorin arvot olivat samat kuin Jylkkään rakennettavalla laitteistolla. Myös simuloitu vika 

oli sama kuin tilaajan aiemmin teettämässä selvityksessä, eli 100 ms kestävä 3-vaiheinen 

oikosulku Kristinestad – Ulvila 400 kV voimajohdolla. 

 

 

Kuva 18. Synkronikompensaattori Jylkän 110 kV liityntäpisteessä. 

 

Kuvassa 18 on esitettynä Jylkän 110 kV liityntäpisteen jännite vikatilanteessa, synkronikom-

pensaattorin ollessa liitettynä 110 kV jännitetasoon. Kuvassa ylempi signaali kuvaa jänni-

tettä kilovoltteina ja alempi signaali loistehoa megavareina. Signaalin tuloste on otettu aika-

jaksolta 15–30 sekuntia, jossa vika tapahtuu 15 sekunnin kohdalla. Kuvasta nähdään, että 

110 kV liityntäpisteessä synkronikompensaattori vaimentaa jänniteheilahteluja tehokkaasti. 

Vian jälkeisessä jännitekuopassa liityntäpisteen jännite laskee noin 100 kilovolttiin, jonka 

jälkeen suurin osa jännitteen ja loistehon heilunnasta vaimenee noin kolmessa sekunnissa ja 

tilanne stabiloituu. Jännite palautuu myös hyvin lähelle sen vikaa edeltävää lähtöarvoa. 
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Kuva 19. Synkronikompensaattori Jylkän 400 kV liityntäpisteessä. 

 

Kuvassa 19 on esitettynä Jylkän 400 kV liityntäpisteen jännite vikatilanteessa, synkronikom-

pensaattorin ollessa liitettynä 400 kV jännitetasoon. 400 kV liityntäpisteessä tilanne on eri-

lainen. Vian jälkeisessä jännitekuopassa jännite laskee noin 360 kilovolttiin, jonka jälkeen 

liityntäpisteen jännite ja loisteho jäävät heilumaan. 110 kV liityntäpisteessä olevaan synkro-

nikompensaattorin toimintaan verrattuna, jänniteheilahtelujen vaimeneminen on huomatta-

vasti heikompaa synkronikompensaattorin ollessa 400 kV liityntäpisteessä. Alisynkroninen 

heilunta johtui mahdollisesti tuulipuistojen säätöjärjestelmistä, jotka aiheuttivat heiluntaa 

heikentyneen verkon vuoksi, aiheuttaen hitaan vuorovaikutuksen suuntaajalähtöistä epästa-

biiliutta. Simulaatiotuloksesta voidaan arvioida, että synkronikompensaattorin toiminnan te-

hokkuus jännitteen tukemisessa voi mahdollisesti olla sijaintiriippuvaista. Jylkän sähköase-

man 110 kV liityntäpisteeseen on liitetty merkittävä määrä, yli 1200 MW tuulivoimaa, jol-

loin jännitteen stabiloiminen voi olla tehokkaampaa synkronikompensaattorin ollessa 110 

kV liityntäpisteessä. 

4.2  STATCOMin liityntäpisteen jännitetason vaikutus siirtokykyyn 

Seuraavaksi selvitettiin jännitetason vaikutusta siirtokykyyn STATCOM-laitteistolle. Poh-

jois-eteläsuuntaisen tehonsiirron (P1-siirto) lisääntyessä Etelä-Suomen jännitteet laskevat, 

ja STATCOMia voidaan käyttää Etelä-Suomen jännitteenhallintaan. Selvityksessä käytettiin 

Kristinestadin sähköasemalle rakennettavaa STATCOM-laitteistoa, joka oli mallinnettu 
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simulaatiomalliin. Laitteiston tuottaman loistehon säätöalue on ±300 MVar. Simulaatio suo-

ritettiin PSS/E-ohjelmiston dynamiikkalaskennalla. Simulaatioon oli mallinnettu koko Poh-

joismainen synkronialue. Simulaatiot suoritettiin käyttämällä suuren tehonsiirron tilannetta. 

Verkkomallina käytettiin talven 2025 pohjaverkkoa, jossa Suomen kuorma oli noin 15,1 GW 

(gigawatti) ja pohjois-eteläsuuntainen siirto noin 3700 MW. Dynamiikkalaskennassa kuor-

mien oletetaan jakautuvan vakioteho-, vakiovirta- ja vakioimpedanssikuormiin. (Fingrid, 

2024e) 

Simulaatiossa luotiin Pohjoismaisen sähköjärjestelmän kannalta suurin yksittäinen, eli mi-

toittava vika, jonka seurauksena suuri voimalaitos irtoaa verkosta. Vika oli 50 ms kestävä 3-

vaiheinen oikosulku, joka ilmeni voimalaitoksen ja kantaverkon 400 kV liityntäpisteen vä-

lisellä liityntäjohdolla, lähellä kantaverkon 400 kV liityntäpistettä. 

Vian poistumisen jälkeen tarkisteltiin Kristinestadin 400 kV kytkinlaitoksen kokoojakiskos-

ton jännitettä sekä jännitestabiiliutta tilanteessa, jossa STATCOM oli liitetty Kristinestadin 

400 kV liityntäpisteeseen, sekä tilanteessa, jossa STATCOM oli liitetty Kristinestadin 110 

kV liityntäpisteeseen. Jännitettä ja jännitestabiiliutta vertailtiin myös tilanteessa, jossa Kris-

tinestadin sähköasemalla ei ollut STATCOMia ollenkaan. 

Jänniteheilahteluilla on myös merkitystä pohjois-eteläsuuntaisen siirtokyvyn kannalta. Kan-

taverkon mitoituksen sovellusohjeen mukaan vian jälkeinen jänniteheilahdus ei saa 400 kV 

verkossa alittaa rajaa 0,8 pu (320 kV). Mikäli jännite alittaa arvon 0,8 pu, on olemassa vaara 

dynaamisen jännitestabiiliuden menettämisestä, joka voi johtaa verkon jakautumiseen ja jän-

niteromahdukseen. Alle 0,8 pu syvään jännitekuoppaan varautuminen saattaa rajoittaa poh-

jois-eteläsuuntaista siirtokykyä. Vian jälkeisen pysyvän tilanteen jännitteen on myös asetut-

tava vähintään arvoon 0,925 pu, joka vastaa 370 kV jännitettä 400 kV verkossa. (Fingrid, 

2024e) 
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Kuva 20. Kristinestadin 400 kV kytkinlaitoksen jännite vian jälkeen eri tilanteissa. 

 

Kuvassa 20 on esitettynä Kristinestadin 400 kV kytkinlaitoksen jännitteet ensimmäisen 30 

sekunnin aikajaksolta kolmessa eri tilanteessa. Sininen jännitekäyrä kuvaa tilannetta, jossa 

STATCOM on 400 kV liityntäpisteessä, vihreä jännitekäyrä kuvaa tilannetta, jossa STAT-

COM on 110 kV liityntäpisteessä ja punainen jännitekäyrä kuvaa tilannetta, jossa sähköase-

malla ei ole STATCOMia ollenkaan. 

Odotetusti suurin ero on huomattavissa tilanteiden välillä, jossa STATCOM on, tai ei ole 

kytkettynä verkkoon. Sillä, liitetäänkö STATCOM 400 kV vai 110 kV liityntäpisteeseen, ei 

vaikuta olevan suurta merkitystä. 400 kV liityntäpisteessä STATCOM näyttäisi vaimentavan 

jänniteheilahteluja hieman 110 kV liityntäpisteen STATCOMia paremmin. Varsinkin aika-

välillä 10–15 sekuntia heilahtelut ovat 110 kV liityntäpisteen STATCOMia pienempiä. 
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Kuva 21. Vian aiheuttama jänniteheilahdus Kristinestadin 400 kV kytkinlaitoksella. 

 

Kuvassa 21 aikaikkuna on kohdistettu viasta aiheutuvan syvimmän jänniteheilahduksen 

kohdalle. Jänniteheilahdus on 0,6 kV pienempi, kun STATCOM on 400 kV liityntäpisteessä 

verrattuna 110 kV liityntäpisteeseen. Ilman STATCOMia jänniteheilahduksen aiheuttama 

jännitekuoppa olisi vielä 12 kV syvempi. Missään tilanteessa jännitteet eivät laske lähelle 

alinta sallittua 320 kV tasoa, vaan ovat STATCOMin kanssa alimmillaan noin 380 kV. 

 

 

Kuva 22. Kristinestadin 400 kV kytkinlaitoksen pysyvän tilanteen jännitteet. 
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Kuva 22 esittää Kristinestadin 400 kV kytkinlaitoksen pysyvän tilanteen jännitteet 30 se-

kunnin kohdalta, simulaation eri tilanteille. Pysyvän tilanteen jännitteessä ero on jo merkit-

tävämpi sen välillä, onko STATCOM 400 kV vai 110 kV liityntäpisteessä. Pysyvän tilanteen 

jännitevaikutus 400 kV STATCOMilla on noin 3 kV ja 110 kV STATCOMilla noin 1,5 kV. 

Kaikki jännitteet ovat myös selvästi yli pysyvän tilanteen jännitteen vähimmäisrajan 370 kV, 

ja ovat STATCOMin kanssa alimmillaan noin 387 kV. 

Yhteenvetona voidaan todeta, että jänniteheilahteluiden vaimentamisen kannalta tuloksissa 

ei ollut suurta eroa sen välillä, onko STATCOMin liityntäpiste 400 kV tai 110 kV kytkinlai-

toksella. Pysyvän tilanteen jännitevaikutuksen kannalta ero oli merkittävä, 400 kV STAT-

COMin eduksi. Laitteiston rakentamisen kustannusten kannalta 110 kV liityntä tulisi edul-

lisemmaksi kuin 400 kV liityntä, mutta tällöin sähköaseman järjestelmämuuntajia jouduttai-

siin kuormittamaan suurilla määrillä loistehoa, kun STATCOMin tuottama loisteho kulkisi 

400 kV verkkoon järjestelmämuuntajien kautta. Tämä aiheuttaisi ylimääräisiä häviöitä ja 

söisi järjestelmämuuntajien siirtokykyä muilta tehonsiirtotarpeilta. 400 kV liityntää puoltaa 

myös se, että tällöin STATCOMia ei liitetä verkkoon järjestelmämuuntajien jännitettä sää-

tävien käämikytkimien taakse. Näistä syistä STATCOM kannattaa yleisesti liittää suoraan 

400 kV liityntäpisteeseen, kun halutaan tukea 400 kV jännitettä. 

Lopuksi voidaan todeta, että tarkasteltavassa tapauksessa STATCOM tuki 400 kV jännitettä 

hyvin kummassakin liityntäpisteessä. STATCOM vaimensi jänniteheilahteluja tehokkaasti 

ja myös pysyvän tilanteen jännite parani huomattavasti verrattuna tilanteeseen, jossa kysei-

sellä sähköasemalla ei ollut STATCOMia. 

4.3  Synkronikompensaattorin liityntäpisteen jännitetason vaikutus kytkinlaitosten oiko-

sulkuvirtoihin 

Seuraavaksi selvitettiin synkronikompensaattorin liityntäpisteen jännitetason vaikutusta kyt-

kinlaitosten oikosulkuvirtoihin Jylkän sähköasemalla. Synkronikompensaattorilla voidaan 

nostaa alueellista oikosulkusuhdetta merkittävästi ja laitteisto tuottaa huomattavia määriä 

oikosulkuvirtaa. STATCOM-laitteistossa tehopuolijohteiden terminen kuormitettavuus ra-

joittaa virran määrää. 
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Tutkimuksessa selvitettiin Jylkän sähköasemalle rakennettavan synkronikompensaattorin 

liityntäpisteen jännitetason vaikutusta Jylkän 110 kV ja 400 kV kytkinlaitoksien kokooja-

kiskostojen oikosulkuvirtoihin kiskoviassa. Tilaajan puolesta oli aiemmin laskettu oikosul-

kuvirrat 110 kV kiskostolle tilanteessa, jossa synkronikompensaattori on 110 kV liityntäpis-

teessä. Diplomityötä varten laadittiin lisäksi oikosulkuvirtalaskelmat seuraaville tilanteille: 

oikosulkuvirta 110 kV kiskostossa synkronikompensaattorin ollessa 400 kV liityntäpisteessä 

ja oikosulkuvirta 400 kV kiskostossa synkronikompensaattorin ollessa 110 kV sekä 400 kV 

liityntäpisteissä. 

Oikosulkuvirrat laskettiin PSS/E-ohjelmistolla, simuloimalla 3-vaiheinen oikosulku (kisko-

vika) liityntäpisteeseen, eli Jylkän sähköaseman 110 kV tai 400 kV kiskostoon. Kantaverkon 

uusilla ja uudemmilla kytkinlaitoksilla maksimaalinen termisen oikosulkuvirran mitoitus-

arvo on 40 kA. (Fingrid, 2024f) 

Oikosulkuvirtalaskennan keskeiset tulokset on esitetty taulukossa 1. Tulokset ovat kolmi-

vaiheisia oikosulkuvirtoja. 400 kV liityntäpisteen laskentoja yksinkertaistettiin käyttämällä 

niissä samaa päämuuntajaa ja liittymisjohtoa kuin 110 kV tapauksissa, ainoastaan muuntajan 

yläjännitetaso korotettiin arvoon 400 kV. 

 

Taulukko 1. Kolmivaiheiset oikosulkuvirrat Jylkän 110 kV ja 400 kV kiskostoissa. 

Laskenta-

kohde/kiskosto 

[kV] 

Oikosulkuvirta kiskos-

tossa, SYNCON ei 

verkossa [kA] 

SYNCON 

liityntäpiste 

[kV] 

Oikosulkuvirta kiskos-

tossa, SYNCON ver-

kossa [kA] 

110 31,6 110 34,9 

110 - 400 32,3 

400 13,7 110 14,2 

400 - 400 14,8 

 

Taulukosta 1 nähdään odotetusti, että suurin oikosulkuvirta kohdistuu 110 kV kiskostoon 

tilanteessa, jossa synkronikompensaattori on liitetty 110 kV jännitteeseen. Kyseisessä ta-

pauksessa oikosulkuvirta kiskostossa oli 34,9 kA, josta 4,1 kA tuli synkronikompensaatto-

rilta. 110 kV kiskoston oikosulkuvirta oli hieman pienempi tilanteessa, jossa synkronikom-

pensaattori on liitetty 400 kV jännitteeseen. Tämä johtuu siitä, että järjestelmämuuntajien 



51 

impedanssi rajoittaa 110 kV kiskostolle tulevaa oikosulkuvirtaa 400 kV verkosta. 400 kV 

kiskostossa oikosulkuvirrat ovat huomattavasti pienempiä, eivätkä ne ole lähellä 40 kA raja-

arvoa. 400 kV kyktinlaitoksen oikosulkuvirtojen osalta ei myöskään ollut suurta merkitystä 

sillä, sijaitsiko synkronikompensaattorin liityntäpiste 110 kV vai 400 kV kytkinlaitoksella. 

Tuloksista voidaan todeta, että oikosulkuvirran määrä Jylkän 110 kV kiskostossa kasvaa 

synkronikompensaattorilla merkittävästi, noin 10 %, ja Jylkän alueen oikosulkusuhde nou-

see. Oikosulkuvirtataso 110 kV kiskostossa ei kuitenkaan vielä ylitä 40 kA raja-arvoa. Kun 

sähköasemalle suunnitellaan synkronikompensaattoria, on laitteistosta aiheutuva oikosulku-

virran määrän kasvu tarkasteltava tapauskohtaisesti. 

Vaikka synkronikompensaattori itsessään ei vielä nostaisi kytkinlaitoksen oikosulkuvirtaa 

yli 40 kA tasolle, voi mitoitusarvo ylittyä sähköaseman seuraavien laajennusten yhteydessä. 

Tällaisessa tapauksessa voi tulla tarve rajoittaa kytkinlaitoksen oikosulkuvirran määrää. Oi-

kosulkuvirtaa voitaisiin rajoittaa esimerkiksi lisäämällä pitkittäiskatkaisija sopivaan kohtaa 

kiskostoa, jolloin kaikki oikosulkuvirta ei kohdistu koko kiskostolle, vaan oikosulkuvirtaa 

saataisiin jaettua eri kiskonosille. (Fingrid, 2024f) 

4.4  Synkronikompensaattorin häviötarkastelut 

Tässä luvussa käsitellään synkronikompensaattorin aiheuttamia verkkohäviöitä sekä häviöi-

den vaikutusta järjestelmämuuntajien kapasiteetin hyödynnettävyyteen. Tarkasteltavana 

kohteena toimi Fingridin Jylkän sähköasema ja sinne rakennettava synkronikompensaattori. 

Tarkasteluihin tarvittavat laskelmat suoritettiin PSS/E-ohjelmistolla. Simulaatiomallina 

PSS/E-laskennassa käytettiin ennustetta Suomen sähköjärjestelmän kesän 2025 siirtotilan-

teesta. Simulaatioon oli mallinnettu Jylkän sähköasemalle rakennettava synkronikompen-

saattori. Simulaatiomalli sisälsi lisäksi tiedossa olevat verkkoinvestoinnit sekä uudet liityn-

tähankkeet vuoden 2025 loppuun asti, jolloin synkronikompensaattori on otettu käyttöön. 

Jylkän sähköaseman synkronikompensaattorin pääasiallinen käyttötarkoitus tulee olemaan 

alueen jännitteen ja taajuuden stabiloiminen suuren tuulivoimatuotannon sekä keskeytys- ja 

häiriötilanteiden aikana. Laitteisto tullaan varustamaan vauhtipyörällä, joten sitä voidaan 

käyttää myös inertian lisäämiseen. (Fingrid, 2024g). Synkronikompensaattorin loistehoa 

säädetään magnetoinnin avulla +80 MVar ja -50 MVar välillä. (GE Steam Power, 2024) 
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Laitteiston tuottaman oikosulkutehon ansiosta alueen ekvivalenttista oikosulkusuhdetta saa-

daan parannettua heikon verkon tilanteessa. Ekvivalenttinen oikosulkusuhde kuvaa verkon 

tietyn pisteen jännite- ja taajuusjäykkyyttä suhteessa pisteeseen liittyvään pätötehontuotan-

toon. Perinteiseen oikosulkusuhteeseen (SCR) verrattuna, ekvivalenttisen oikosulkusuhteen 

arvon laskennassa huomioidaan myös muiden järjestelmään liitettyjen suuntaajakytkettyjen 

laitteistojen vaikutus jännite- ja taajuusjäykkyyteen. Tämä on välttämätöntä, kun tarkastel-

laan suuntaajalähtöistä stabiiliutta suuntaajavaltaisella alueella. (Fingrid, 2024e) 

Häviöiden optimoimiseksi synkronikompensaattoria ei tulla pitämään jatkuvasti verkkoon 

kytkettynä. Kun synkronikompensaattori ei ole kytkettynä verkkoon, pyöritetään sitä paak-

silla, jolloin generaattorin pyörimisnopeus on 300 kierrosta minuutissa. Verkkoon kytkettä-

essä generaattori kiihdytetään tahtinopeudelle 3000 kierrosta minuutissa, jonka jälkeen se 

tahdistetaan verkkoon. Käynnistäminen paaksilta tahtikäyntiin kestää noin 12 minuuttia, sei-

vovalta akselilta käynnistys kestää noin tunnin. (Fingrid, 2024g) 

Vuoden yli syntyvien häviöiden laskennassa on tehty olettamus, että synkronikompensaat-

tori kytketään verkkoon, kun alueen tuulivoimatuotanto on yli 40 % alueelle asennetusta 

tuulivoiman maksimikapasiteetista. Vastaavasti synkronikompensaattori kytketään irti ver-

kosta, kun tuulivoimatuotanto on alle 40 % alueen maksimikapasiteetista. Todellisuudessa 

synkronikompensaattorin käyttöehdot voivat poiketa tutkimuksessa käytetyistä ehdoista, ja 

niihin sisällytetään todennäköisesti hystereesi. Laitteisto voidaan kytkeä verkkoon myös siir-

tokeskeytysten tai häiriötilanteiden aikana. 

4.4.1  Vaikutus järjestelmämuuntajien kapasiteetin hyödynnettävyyteen 

Kantaverkossa käytettävien 400/110/20 kV järjestelmämuuntajien nimellinen näennäisteho 

on 400 MVA (Fingrid, 2024h). Nimellisellä pätötehonsiirrolla ja synkronikompensaattorin 

maksimaalisella 80 MVar loistehontuotannolla, vaikutus järjestelmämuuntajan näennäiste-

hoon voidaan laskea yhtälöllä 

𝑆 = √𝑃2 + 𝑄2 (9) 

jossa 𝑆 on näennäisteho, 𝑃 on pätöteho ja 𝑄 on loisteho (Mäkelä et al., 2023, 126). Yhtälöllä 

9 laskemalla näennäistehoksi saadaan 408 MVA. Näennäisteho kasvaisi siis 8 MVA tai 2 %. 
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Synkronikompensaattorin tuottaman tai kuluttaman loistehon vaikutuksia Jylkän sähköase-

man järjestelmämuuntajiin simuloitiin suorittamalla tehonjakolaskentaa PSS/E-ohjelmis-

tolla. Laskennassa käytettiin suuren tuulivoimatuotannon aikaista, ehjän verkon käyttötilan-

netta. Kyseiseen solmupisteeseen on liitetty yhteensä noin 1200 MW tuulivoimaa, josta las-

kennan aikana tuotannossa pidettiin 1000 MW, eli yli 80 % solmupisteeseen liitetystä koko-

naistuotantokapasiteetista. 

Tehonjakolaskenta tehtiin kahdelle eri käyttötilanteelle, jotka olivat: synkronikompensaat-

tori kytkettynä irti verkosta (Kuva 23), sekä synkronikompensaattori kytettynä verkkoon 

(Kuva 24). Synkronikompensaattori oli simulaatiomallissa liitetty Jylkän sähköaseman 

110 kV kytkinlaitokselle, johon se tullaan todellisuudessakin liittämään. Sähköasemalla si-

jaitseva 20 kV, 63 MVar rinnakkaisreaktori oli simulaation aikana verkossa, kytkettynä 

muuntajan T3 tertiääriin. 

 

 

Kuva 23. Tehonjako synkronikompensaattorin ollessa kytkettynä irti verkosta. 

 

Kuvassa 23 on esitettynä solmupisteen tehonjako käyttötilanteessa, jossa synkronikompen-

saattori on kytkettynä irti verkosta. Kuvassa esitetyt tehot ovat näennäistehoja, ja voimajoh-

tojen tunnukset on poistettu näkyvistä. Sininen väri kuvaa kantaverkon 400 kV jännitetasoa 

ja punainen väri kantaverkon 110 kV jännitetasoa. 110 kV kytkinlaitokselle liittyvät harmaat 
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johdot ovat kantaverkon asiakkaiden 110 kV yhteyksiä. Kuva on rajattu esittämään sähkö-

aseman kolme järjestelmämuuntajaa (T1–T3) sekä synkronikompensaattori (SYNCON). 

 

 

Kuva 24. Tehonjako synkronikompensaattorin ollessa kytkettynä verkkoon. 

 

Kuvassa 24 on esitettynä Jylkän solmupisteen tehonjako käyttötilanteessa, jossa synkroni-

kompensaattori on kytkettynä verkkoon. Muilta osin käyttötilanne on sama kuin aiemmassa 

tapauksessa. Kyseisessä verkon solmupisteessä, 1000 MW tuulivoimatuotannon aikana, 

synkronikompensaattori tuottaa simulaation mukaan 35,7 MVar loistehoa. 

Järjestelmämuuntajien näennäistehot eivät muuttuneet juuri ensimmäiseen tapaukseen ver-

rattuna, jossa synkronikompensaattori oli kytkettynä irti verkosta. Tulos oli jokseenkin odo-

tettu, sillä suurella, kolmen järjestelmämuuntajan sekä usean rengasyhteyden sähköasemalla 

teho jakautuu useaan eri suuntaan. Simulaatio kuvastaa kuitenkin vain yhtä käyttötilannetta. 

Silmukoidussa verkossa verkon käyttö- ja kytkentätilanne muuttuu jatkuvasti, jolloin myös 

tehonjako ja loisteho muuttuvat. 

Kyseisessä simulaatiossa loistehon määrä oli suhteellisen pientä eikä suurta vaikutusta jär-

jestelmämuuntajien kuormittumiseen näin syntynyt. Tilanne voi kuitenkin muuttua nopeasti, 
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mikäli laitteisto tuottaisi huomattavasti suurempia määriä loistehoa, jota myös siirrettäisiin 

järjestelmämuuntajan tai -muuntajien läpi (Kuva 25). 

 

 

Kuva 25. Näennäistehon kasvu loistehon siirron lisääntyessä. 

 

Kuvassa 25 on esitettynä eri tilanteita, miten näennäisteho kasvaa loistehon siirron lisäänty-

essä. Kuvassa on viisi tehokäyrää, joiden pätöteho on vakio ja välillä 100–500 MW. Kuvasta 

nähdään, että yhtälön 9 mukaan laskettuna näennäisteho nousee voimakkaasti loistehon siir-

ron lisääntyessä. 

4.4.2  Vuoden yli syntyvät häviöt 

Vuoden yli syntyvien häviöiden laskennassa käytettiin aiemmin, luvussa 4.4, esiteltyä simu-

laatiomallia, mutta vuoden 2025 arvioiduilla siirtotilanteilla. Laskennan tuulisarjana käytet-

tiin säävuotta 1999. Laskennassa huomioitiin koko Suomen sähköjärjestelmän yhteenlaske-

tut häviöt kaikilta vuoden tunneilta. Laskenta suoritettiin ensin laskemalla arviot koko vuo-

den häviöistä ilman synkronikompensaattoria, jonka jälkeen laskenta suoritettiin uudelleen 
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niin, että synkronikompensaattori oli verkossa sille luvussa 4.4 asetettujen käyttöehtojen mu-

kaisesti (verkossa, kun länsirannikon tuulivoimatuotanto on yli 40 % alueelle asennetusta 

tuulivoiman maksimikapasiteetista). (Fingrid, 2024i). Synkronikompensaattorista aiheutu-

vat verkkohäviöt saatiin selville näiden kahden eri laskennan tuloksen erotuksesta. Lasken-

nan tuloksena synkronikompensaattorista aiheutuviksi verkkohäviöiksi saatiin 423 MWh/a 

(megawattituntia vuodessa, lat. annus). 

Laskennan tuloksista saatiin synkronikompensaattorille myös tuntikohtaiset loistehon tuo-

tanto- ja kulutusarviot koko vuoden aikajaksolle. Laitteiston arvioitu toiminta käyttötuntei-

neen on esitetty taulukossa 2. 

 

Taulukko 2. Synkronikompensaattorin arvioitu toiminta vuoden aikajaksolla. 

Synkronikompensaattorin toiminta Aika [h] 

Liitettynä 110 kV verkkoon 4201 

Ei liitettynä 110 kV verkkoon 4559 

 

Laskennan tuloksena, tutkimuksessa asetettuja synkronikompensaattorin käyttöehtoja nou-

dattaen, laitteisto olisi verkossa 48 % vuoden tunneista. Verkkoon liitettynä laitteiston lois-

tehon tuotannon ja kulutuksen suhde jakautui myös hyvin tasaisesti (Kuva 26). Laitteisto 

tuotti loistehoa 51 % ajasta ja kulutti loistehoa 49 % ajasta. Tunteja, jolloin laitteisto pyörisi 

paaksilla kertyi 52 % vuoden tunneista. 

Laskennassa ei huomioitu mahdollisia siirtokeskeytyksiä tai verkon häiriötilanteita, joiden 

aikana synkronikompensaattori voitaisiin kytkeä verkkoon tukemaan alueen jännitettä ja taa-

juutta. Synkronikompensaattorin verkkoon kytkemisen ehdot voivat myös todellisuudessa 

erota tutkimuksessa käytetyistä ehdoista. 
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Kuva 26. Pysyvyyskäyrä synkronikompensaattorin loistehon arvioidusta tuotannosta/kulu-

tuksesta. 

 

Kuvassa 26 on esitettynä pysyvyyskäyrä synkronikompensaattorin arvioidusta loistehon tuo-

tannosta/kulutuksesta yhden vuoden aikana. Maksimaalisen, tai lähes maksimaalisen loiste-

hon tuotannon tunteja kertyi 51 % loistehon tuotannon tunneista. Näinä tunteina loistehon 

tuotanto oli yli 90 % loistehon tuotannon maksimiarvosta. Maksimaalisen, tai lähes maksi-

maalisen loistehon kulutuksen tunteja kertyi 52 % loistehon kulutuksen tunneista. Näinä tun-

teina loistehon kulutus oli yli 90 % loistehon kulutuksen maksimiarvosta. 

4.4.3  Laitteiston omat häviöt 

Laitteiston omat häviöt laskettiin ajalta, jolloin synkronikompensaattori on verkossa, sekä 

ajalta, jolloin laitteisto ei ole verkossa, mutta pyörii paaksilla. Laskennassa huomioitiin myös 

laitteiston päämuuntajan kuormitus- sekä tyhjäkäyntihäviöt. Laskenta suoritettiin yksinker-

taistettuna eikä siinä otettu huomioon esimerkiksi apujärjestelmistä, rakennuksista tai valais-

tuksesta syntyviä häviöitä. Laskennan tuntimäärinä (verkossa/ei verkossa) käytettiin vuoden 

yli laskennan (luku 4.4.2) tuloksia. 
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Synkronikompensaattorin häviöiden laskemisen lähtötietoina käytettiin laitteiston valmista-

jan synkronikompensaattorista laatimaa datalehteä, jossa oli ilmoitettu myös laitteiston hä-

viöarvot. Päämuuntajan häviöiden laskemiseen käytettiin kyseisen muuntajan kilpiarvoja, 

joista saatiin muuntajan nimellisnäennäistehon (𝑆n=150 MVA) lisäksi muuntajan nimellis-

kuormitushäviöt (𝑃kn) sekä tyhjäkäyntihäviöt (𝑃0). Kun kyseiset arvot ovat tiedossa voidaan 

muuntajan kuormitushäviöt laskea yhtälöllä 

𝑃k = (
𝑆

𝑆n
)

2

∙ 𝑃kn (10) 

jossa 𝑆 on muuntajasta otettu näennäisteho, 𝑆n on muuntajan nimellisnäennäisteho ja 𝑃kn on 

muuntajan nimelliskuormitushäviö, eli muuntajan kuormitushäviöt muuntajan nimelliste-

holla. (Lakervi & Partanen, 2008, 34) 

Päämuuntajan kuormitushäviöt laskettiin kaikille niille tunneille, jolloin synkronikompen-

saattori oli liitettynä 110 kV verkkoon. Muuntajan kuorma koostuu laskennoissa pelkästä 

loistehosta (kapasitiivinen tai induktiivinen). Muuntajan tyhjäkäyntihäviöiden oletettiin py-

syvän vakiona koko ajan, joten tyhjäkäyntihäviöt kerrottiin koko vuoden tuntimäärällä. Pää-

muuntajan vuoden yli syntyvän häviölaskennan tulokset on esitetty taulukossa 3. 

 

Taulukko 3. Päämuuntajasta vuoden yli aiheutuvat häviöt. 

Päämuuntajan häviöt Häviöteho [MWh/a] 

Kuormitushäviöt (𝑃k) 123 

Tyhjäkäyntihäviöt (𝑃0) 562 

Muuntajan häviöt yhteensä (𝑃k+𝑃0) 685 

 

Synkronikompensaattorin käytön aikaiset häviöt laskettiin kaikilta niiltä tunneilta, jolloin 

synkronikompensaattori oli liitettynä 110 kV verkkoon. Häviöt vaihtelevat tahtikoneen mag-

netoinnin mukaan, ja lähtötiedot häviöiden laskemiseen saatiin laitteiston datalehdestä. Las-

kennassa häviöiden oletettiin olevan verrannollisia kuormitusvirran neliöön. Käytön aikai-

siin häviöihin laskettiin mukaan laitteiston vauhtipyörästä aiheutvat häviöt sekä päämuunta-

jasta aiheutuvat kuormitus- sekä tyhjäkäyntihäviöt. 
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Kun laitteisto ei ole liitettynä 110 kV verkkoon, pyörii se paaksilla. Kantaverkkoyhtiö Fing-

ridillä on aiemmin arvioitu paaksihäviöiden olevan luokkaa 150 kW, ja ne sisältävät muun 

muassa käynnistysjärjestelmän-, voiteluöljypumppujen-, jäähdytysjärjestelmän- sekä pää-

muuntajan tyhjäkäyntihäviöt. Nämä häviöt ovat kiinteitä ja ne on laskettu kaikilta tunneilta, 

jolloin laitteisto pyörii paaksilla. Synkronikompensaattorin omien häviöiden laskennan tu-

lokset on esitetty taulukossa 4. 

 

Taulukko 4. Synkronikompensaattorin häviöt. 

Synkronikompensaattorin häviöt Häviöteho [MWh/a] 

Liitettynä 110 kV verkkoon  6843 

Ei liitettynä 110 kV verkkoon 684 

Häviöt yhteensä 7527 

 

Taulukosta 4 nähdään, että luvussa 4.4.2 laskettuihin laitteistosta aiheutuviin verkkohäviöi-

hin (423 MWh/a) verrattuna, laitteiston omat häviöt ovat huomattavasti merkittävämpiä. 

Suurehkojen häviöiden takia laitteiston käyttöperiaatteita on syytä optimoida häviöiden pie-

nentämiseksi. 
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5  Dynaamisen kompensointilaitteiston liittäminen kantaverkon 

sähköasemalle 

Tässä luvussa käsitellään synkronikompensaattorien ja STATCOM-laitteistojen kantaver-

kon sähköasemille liittämiseen liittyviä tarkasteluja ja periaatteita. Luvussa otetaan myös 

kantaa siihen, miten näihin kompensointilaitteistoihin voitaisiin varautua uusilla, tulevaisuu-

dessa rakennettavilla sähköasemilla. Tarkastelut suoritettiin sähköasemasuunnittelun sekä 

rakentamisen näkökulmasta. Esimerkkeinä käytettiin Jylkän ja Anttilan sähköasemia, joille 

laitteistoja ollaan lisäämässä. 

5.1  Kompensointilaitteiston liittäminen sähköasemalle 

Synkronikompensaattorin tai STATCOMin käytettävyyden takaamiseksi, laitteistot tullaan 

lähtökohtaisesti liittämään sähköasemille, joilla on vähintään kaksi järjestelmämuuntajaa. 

Laitteistot liitetään joko sähköaseman 110 kV tai 400 kV kytkinlaitokselle. 

Kantaverkon muuntoasemien kytkinlaitokset ovat pääsääntöisesti avorakenteisia ulkokyt-

kinlaitoksia, joihin liitytään voimajohdoilla. Kantaverkon kahden järjestelmämuuntajan säh-

köasemien 110 kV kytkinlaitoksien kiskojärjestelmänä on tyypillisesti käytetty kaksois-

kisko-apukiskojärjestelmää, jonka leikkauspiirustus laitteineen on esitettynä kuvassa 27. 
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Kuva 27. 110 kV kytkinkentän leikkauspiirustus. 

 

400 kV kytkinlaitoksilla kiskojärjestelmänä on käytetty kaksikatkaisija- eli duplex-kiskojär-

jestelmää. Erottavilla katkaisijoilla varustetun 400 kV duplex-kytkinkentän leikkauspiirus-

tus laitteineen on esitettynä kuvassa 28. 

 

 

Kuva 28. 400 kV kytkinkentän leikkauspiirustus. 
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Synkronikompensaattorin tai STATCOMin lisääminen käytössä olevalle sähköasemalle al-

kaa esisuunnittelulla. Laitteistoille on varattava riittävät tilavaraukset sähköasemalla. Jylkän 

synkronikompensaattorin esisuunnitteluvaiheessa laitteistolle varattiin 90x120 m kokoinen 

alue, joka valmisteltiin tasaiseksi kentäksi erillisessä maanrakennusurakassa. Anttilan säh-

köasemalle rakennettavalle STATCOM-laitteistolle varattiin alustavasti noin 50x105 m ko-

koinen tasainen alue, joka on valmiina sähköasemalla. Laitteistojen vaatimat tilavaraukset 

saatiin alustavina esitietoina laitteistojen toimittajilta projektien alkuvaiheessa. 

Sähköaseman käytettävyys ja laajennettavuus on myös huomioitava, kun sähköasemalle 

suunnitellaan synkronikompensaattoria tai STATCOMia. Laitteisto tulee sijoittaa niin, että 

sähköasemalle jää riittävä määrä tilaa muille, tulevaisuudessa rakennettaville laajennuksille 

(esimerkiksi kytkinlaitoslaajennuksille). Riittävät laajennusvarat ovat tapauskohtaisia, ja ne 

tarkastellaan erikseen sähköasemakohtaisesti. Laitteiston sijoittelussa on myös huomioitava 

se, ettei sijoittelu estä uusien voimajohtojen liittämistä sähköasemalle. Laitteistojen suuren 

tilantarpeen takia tämä tarkoittaa käytännössä laitteiston sijoittamista kytkinlaitoksen jom-

paankumpaan päätyyn. Laitteisto pyritään sijoittamaan siten, että kytkinlaitos on edelleen 

laajennettavissa molempiin suuntiin. Mikäli mahdollista voidaan laitteisto sijoittaa mahdol-

lisimman lähelle kytkinlaitosta, jolloin voimajohtoliityntä pysyy lyhyenä eikä välipylväitä 

välttämättä tarvita, mikä säästää liittämisen kustannuksia. 

Mikäli kytkinlaitos on jaettu kokoojakiskoston pitkittäiskatkaisijalla, on selvitettävä pitkit-

täiskatkaisijan vaikutus kompensointilaitteiston sijoitukseen. Sähköaseman käytettävyydellä 

tai esimerkiksi oikosulkuvirroilla voi olla merkitystä siihen, kummalle puolelle pitkittäiskat-

kaisijaa laitteisto halutaan sijoittaa. 



63 

 

Kuva 29. Synkronikompensaattorin sijoituspiirustus. 

 

Kuvassa 29 on esitettynä otos Jylkän sähköasemalle rakennettavan synkronikompensaatto-

rin esisuunnitteluvaiheen sijoituspiirustuksesta. Synkronikompensaattorilaitteisto on sijoi-

tettu kuvan oikeaan reunaan. Laitteisto liittyy sähköaseman 110 kV kytkinlaitokselle voima-

johdolla. Voimajohtoliityntä sisältää yhden välipylvään. Synkronikompensaattorin liittä-

mistä varten 110 kV kytkinlaitosta laajennetaan, ja sen päätyyn rakennetaan uusi kytkin-

kenttä. 
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Kuva 30. Jylkän synkronikompensaattorityömaa. (Destia, 2024) 

 

Kuvassa 30 on esitettynä Jylkän synkronikompensaattorin rakennustyömaan tilanne loppu-

kesästä 2024. Generaattorihalli ja valvomo sekä tekniset tilat näkyvät taustalla. Generaatto-

rihallin edessä oleva muuntajasuoja odottaa päämuuntajan saapumista. 

 

 

Kuva 31. Jylkän synkronikompensaattorin staattorin asennus. (Destia, 2024) 

 

Laitteistojen päämuuntajat ja synkronikompensaattorin päälaitteet ovat raskaita komponent-

teja, jotka vaativat erikoiskuljetuksen. Laitteistot tullaan kuitenkin lähtökohtaisesti 
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asentamaan kantaverkon muuntoasemille, joille on valmis muuntajakuljetusreitti olemassa 

kantaverkon järjestelmämuuntajien kuljetustarpeita varten. Samoja tai osittain samoja, ole-

massa olevia muuntajakuljetusreittejä voidaan hyödyntää myös kompensointilaitteistojen 

raskaita kuljetuksia varten. (Fingrid, 2024h) 

Kuvassa 31 on esitettynä Jylkän synkronikompensaattorin generaattorin noin 190 tonnia pai-

navan staattorin asennus sähköasemalle rakennettuun generaattorihalliin. Synkronikompen-

saattorin päälaitteet, generaattorin staattori, roottori sekä vauhtipyörä asennetaan 2,5 metriä 

paksun betoniperustuksen päälle. (Destia, 2024) 

 

 

Kuva 32. STATCOMin sijoituspiirustus. 

 

Kuvassa 32 on esitettynä otos Anttilan sähköasemalle rakennettavan STATCOMin esisuun-

nitteluvaiheen sijoituspiirustuksesta. STATCOM-laitteisto on sijoitettu kuvan vasempaan 

reunaan. Laitteisto liittyy sähköaseman 400 kV kytkinlaitokselle voimajohdolla. Voimajoh-

toliityntä sisältää yhden jänteen ilman välipylväitä. 400 kV kytkinlaitoksen päätyyn raken-

netaan uusi kytkinkenttä. 400 kV kytkinlaitoksen kokoojakiskostoa jatketaan rakennettavaan 
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kytkinkenttään asti, jolloin väliin jääviä tyhjiä kenttävarauksia voidaan kalustaa kytkinken-

tiksi mahdollisissa sähköaseman laajennusprojekteissa tulevaisuudessa. 

 

 

Kuva 33. Anttilan STATCOM-laitteiston rakennuspaikka. 

 

Kuvassa 33 on esitettynä tulevan STATCOMin rakennuspaikka kantaverkon Anttilan säh-

köasemalla. Kuva on otettu STATCOM-esisuunnittelukatselmuksen yhteydessä elokuussa 

2024. Taustalla näkyy Estlink 2, HVDC-linkin laiterakennuksia sekä suodatinkenttä.  

5.2  Kompensointilaitteistoihin varautuminen uusilla sähköasemilla 

Jos on tiedossa, että esisuunnitteluun tulevalle uudelle kantaverkon sähköasemalle on mah-

dollisesti tulevaisuudessa tarve rakentaa synkronikompensaattori tai STATCOM, kannattaa 

asia huomioida jo sähköaseman esisuunnitteluvaiheessa, vaikka kompensointilaitteistoa ei 

alkuvaiheessa sähköasemalle rakennettaisikaan. Kun laitteiston vaatimiin tilavarauksiin sekä 

sijoituspaikkaan varaudutaan jo alkuvaiheessa, pienenee riski sille, että laitteiston tieltä jou-

duttaisiin myöhemmin purkamaan tai siirtämään muita sähköasemarakenteita tai voimajoh-

toja, joista aiheutuisi merkittäviä lisäkustannuksia. 
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Sijoitussuunnittelussa noudatetaan kantaverkon sähköasemien esisuunnittelussa käytettäviä 

etäisyyksiä sekä kriteereitä. Kompensointilaitteistoon varauduttaessa huomioidaan sen tila-

varauksessa ja sijoittelussa myös tulevan sähköaseman käyttö sekä mahdollisen kokoojakis-

koston pitkittäiskatkaisijan vaikutus siihen, mihin kohtaa kiskostoa laitteisto tulisi myöhem-

min liittää. Mikäli kompensointilaitteiston yhteydessä varaudutaan energiavarastoon, tulee 

myös energiavaraston vaatimat tilantarpeet huomioida sijoitussuunnittelussa. 
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6  Johtopäätökset 

Tämän diplomityön tavoitteena oli vertailla synkronikompensaattorien & STATCOMien 

sähköjärjestelmään liittämisen hyötyjä ja haittoja, riippuen siitä, liitetäänkö laitteistot kanta-

verkon 110 kV vai 400 kV kytkinlaitoksille. Tutkimuksessa vertailtiin kompensointilaitteis-

tojen liityntäpisteen jännitetason vaikutusta tuuli- sekä aurinkovoiman stabiloimisen, sähkö-

järjestelmän siirtokyvyn sekä oikosulkuvoimien kannalta. Lisäksi tutkimuksen tavoitteena 

oli selvittää synkronikompensaattorin häviöitä sekä vaikutusta kantaverkon järjestelmä-

muuntajien kapasiteetin hyödynnettävyyteen. Viimeisenä tavoitteena oli selventää laitteis-

tojen sähköasemalle liittämisen periaatteita sähköasemien esisuunnittelun ja rakentamisen 

näkökulmasta. 

Synkronikompensaattorin liityntäpisteen jännitetason (110 kV tai 400 kV) vaikutusta tuuli- 

ja aurinkovoiman stabiloimiseen tutkittiin suorittamalla PSCAD-simulointeja, joissa selvi-

tettiin synkronikompensaattorin kykyä tukea liityntäpisteen jännitettä vikatilanteessa, Jylkän 

sähköasemalla. 110 kV liityntäpisteessä synkronikompensaattori vaimensi jänniteheilahte-

luja tehokkaasti, ja jännite palautui hyvin lähelle sen lähtöarvoa ennen vikaa. 400 kV liityn-

täpisteessä synkronikompensaattorin kyky vaimentaa jänniteheilahteluja oli huomattavasti 

heikompaa jännitteen ja loistehon jäädessä heilumaan. Tämä alisynkroninen heilunta aiheu-

tui mahdollisesti tuulipuistojen säätöjärjestelmistä, jotka aiheuttivat heiluntaa heikentyneen 

verkon vuoksi. Simulaation tulosten perusteella arvioitiin, että synkronikompensaattorin 

kyky tukea jännitettä saattaa olla sijaintiriippuvaista. Kyseiseen 110 kV liityntäpisteeseen 

on liitetty yli 1200 MW tuulivoimaa, jolloin jännitteen stabiloiminen oli tehokkaampaa 

synkronikompensaattorin ollessa 110 kV liityntäpisteessä. Selvityksen tulosten perusteella 

synkronikompensaattorin kyky tukea liityntäpisteen jännitettä oli siis kyseisessä tapauksessa 

parempi synkronikompensaattorin ollessa 110 kV liityntäpisteessä. 

STATCOMin liityntäpisteen jännitetason vaikutusta siirtokykyyn selvitettiin PSS/E dyna-

miikkalaskennan avulla. Simulaatiossa tarkasteltiin Kristinestadin sähköaseman 400 kV kyt-

kinlaitoksen jännitettä sekä jännitestabiiliutta vian jälkeen tilanteissa, joissa STATCOM oli 

liitettynä Kristinestadin 400 kV tai 110 kV liityntäpisteeseen. Tuloksia vertailtiin myös ti-

lanteeseen, jossa Kristinestadin sähköasemalla ei ollut STATCOMia. Jänniteheilahtelujen 

vaimenemisen kannalta tuloksissa ei ollut juuri eroa sen välillä, oliko STATCOM liitetty 
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sähköaseman 400 kV tai 110 kV liityntäpisteeseen. STATCOM vaimensi jänniteheilahteluja 

tehokkaasti kummassakin tapauksessa. Pysyvän tilanteen jännitevaikutuksen kannalta ero 

oli merkittävämpi, 400 kV liityntäpisteen eduksi. 400 kV liityntäpisteessä STATCOMin vai-

kutus pysyvän tilanteen jännitteeseen oli noin 3 kV ja 110 kV liityntäpisteessä noin 1,5 kV, 

verrattuna tilanteeseen, jossa sähköasemalla ei ollut STATCOMia. Tulosten perusteella 

STATCOM tuki 400 kV jännitettä tehokkaasti kummassakin liityntäpisteessä. Johtopäätök-

senä todettiin, että STATCOMin tuottaman loistehon takia laitteisto kannattaa yleisesti liit-

tää suoraan 400 kV liityntäpisteeseen, kun halutaan tukea 400 kV jännitettä. Mikäli STAT-

COM liitetään 110 kV liityntäpisteeseen, jouduttaisiin sähköaseman järjestelmämuuntajia 

kuormittamaan suurilla määrillä loistehoa, kun STATCOMin tuottama loisteho kulkisi 400 

kV verkkoon järjestelmämuuntajien kautta. Tämä aiheuttaisi ylimääräisiä häviöitä ja veisi 

järjestelmämuuntajien siirtokykyä muilta tehonsiirtotarpeilta. 

Synkronikompensaattorin liityntäpisteen jännitetason vaikutusta oikosulkuvirtoihin (3-vai-

heinen oikosulku kytkinlaitoksen kokoojakiskostossa) selvitettiin Jylkän 110 kV ja 400 kV 

kytkinlaitoksille. Suurin oikosulkuvirta kohdistui odotetusti 110 kV kiskostoon tilanteessa, 

jossa synkronikompensaattori oli 110 kV liityntäpisteessä. Oikosulkuvirta 110 kV kiskos-

tossa kasvoi tässä tapauksessa 10 %. Oikosulkuvirran määrä ei kuitenkaan ylittänyt kanta-

verkon uusilla ja uudemmilla kytkinlaitoksilla käytettyä maksimaalisen termisen oikosulku-

virran 40 kA mitoitusarvoa. 400 kV kiskostossa oikosulkuvirrat olivat huomattavasti pie-

nempiä. Tulosten perusteella synkronikompensaattori kasvatti oikosulkuvirran määrää huo-

mattavasti. Synkronikompensaattoria suunniteltaessa kytkinlaitosten oikosulkuvirrat on 

syytä tarkastella tapauskohtaisesti. Joissakin tapauksissa voi tulla tarve rajoittaa kytkinlai-

toksen oikosulkuvirran määrää esimerkiksi lisäämällä kiskostolle pitkittäiskatkaisija. 

Synkronikompensaattorin aiheuttamia verkkohäviöitä sekä vaikutusta järjestelmämuunta-

jien kapasiteetin hyödynnettävyyteen suoritettiin PSS/E-laskennan avulla. Laskennassa käy-

tettiin Jylkän sähköasemalle rakennettavan synkronikompensaattorin simulaatiomallia. Te-

honjakolaskennassa vertailtiin Jylkän sähköaseman järjestelmämuuntajien kuormitusta suu-

ren tuulivoimatuotannon (1000 MW) aikana tilanteissa, joissa synkronikompensaattori oli, 

tai ei ollut liitettynä 110 kV verkkoon. Verkkoon liitettynä synkronikompensaattori tuotti 

simulaatiossa 36 MVar loistehoa, jolla ei kuitenkaan ollut suurempaa vaikutusta järjestelmä-

muuntajien näennäistehoihin. Tulos oli odotetun mukainen, sillä loistehon määrä oli 
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suhteellisen pientä, ja suurella, kolmen järjestelmämuuntajan ja usean rengasyhteyden säh-

köasemalla teho jakautuu useaan eri suuntaan. 

Jylkän synkronikompensaattorista aiheutuvia verkkohäviöitä laskettiin myös vuoden yli 

ulottuvalla simulaatiolla. Vuoden yli laskennassa synkronikompensaattorille asetettiin käyt-

töehdot, joiden mukaan synkronikompensaattoria pidettiin simulaatiossa kytkettynä 110 kV 

verkkoon. Laskenta suoritettiin ensin ilman synkronikompensaattoria, jonka jälkeen sama 

laskenta suoritettiin synkronikompensaattorin kanssa. Laskennan tuloksena saatiin arviot 

koko Suomen sähköjärjestlemän häviöistä synkronikompensaattorin kanssa ja ilman, jolloin 

synkronikompensaattorista aiheutuvat häviöt saatiin selville kahden eri laskennan erotuk-

sena. Laskennan tuloksena synkronikompensaattorista aiheutuviksi verkkohäviöiksi saatiin 

423 MWh/a. Verkkohäviöt olivat pienet laitteiston omiin häviöihin (noin 7500 MWh/a) ver-

rattuna. 

Vuoden yli syntyvien häviöiden laskennan tuloksista saatiin myös arviot synkronikompen-

saattorin käyttötunneista sekä loistehon tuotannosta ja kulutuksesta. Näiden tietojen perus-

teella voitiin laskea arviot laitteiston omista vuotuisista häviöistä. Laskentaan tarvittavat läh-

tötiedot saatiin selville synkronikompensaattorin valmistajan laatimista dokumenteista. Lait-

teiston omat häviöt laskettiin erikseen ajalta, jolloin synkronikompensaattori oli liitettynä 

110 kV verkkoon sekä ajalta, jolloin laitteisto ei ollut liitettynä 110 kV verkkoon. Laskenta 

suoritettiin yksinkertaistettuna perustuen saatavilla oleviin lähtötietoihin. Laskennassa huo-

mioitiin synkronikompensaattorin lisäksi myös päämuuntajasta sekä vauhtipyörästä aiheu-

tuvat häviöt. Laitteiston omien häviöiden laskennan tulokseksi saatiin noin 7500 MWh/a. 

Laitteiston suurehkojen häviöiden takia sen käyttöperiaatteita on syytä optimoida häviöiden 

pienentämiseksi. 

Lopuksi tutkimuksessa käytiin yleisellä tasolla läpi synkronikompensaattorien ja STAT-

COM-laitteistojen liittämisperiaatteita kantaverkon sähköasemille. Aihetta lähestyttiin lait-

teistojen tilavarauksien sekä sähköasemien laajennettavuuden näkökulmasta. Esimerkkeinä 

käytettiin Jylkän sekä Anttilan sähköasemille rakennettavia kompensointilaitteistoja. Lu-

vussa käsiteltiin myös sitä, kuinka kyseisiin laitteistoihin voitaisiin varautua uusilla sähkö-

asemilla. 

Tutkimuksen voidaan arvioida vastanneen hyvin siinä asetettuihin tavoitteisiin. Tutkimus-

kysymyksiin saatiin käyttökelpoisia tuloksia ja analyysejä simulointien ja laskelmien avulla. 
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Tutkimustulosten voidaan kuitenkin todeta rajoittuvan kyseisten simulaatioiden tilanteisiin 

sekä niissä käytettyihin verkon käyttötilanteisiin ja verkonosiin. Tulokset voivat olla erilai-

sia, mikäli simulaatiot suoritettaisiin eri tavalla, käyttämällä esimerkiksi erilaista simulaatio-

mallia, käyttötilannetta tai verkonosaa. 

Tutkimuksessa ilmeni myös lisäselvitystarpeita. Esimerkiksi tässä tutkimuksessa ilmennyttä 

synkronikompensaattorin heikompaa kykyä tukea jännitettä 400 kV liityntäpisteessä olisi 

aiheellista selvittää syvällisemmin. Jylkän synkronikompensaattorin vuoden yli syntyvien 

häviöiden arvioinnin laskentaa voidaan myös tarkentaa sen jälkeen, kun sille asetettavat 

käyttöehdot ja hystereesi saadaan varmistettua Fingridillä. Synkronikompensaattorin käyt-

tötilanne ja loistehon kompensointiaste vaikuttaa myös laitteiston omiin häviöihin. 

Tutkimustulosten perusteella synkronikompensaattori ja STATCOM tarjosivat useimmissa 

tapauksissa tehokkaan ratkaisun vakauttamaan työssä tutkittuja sähköjärjestelmän stabii-

liushaasteita. Hiilineutraaliuden tavoittelussa ja energiajärjestelmän murroksessa myös 

suuntaajien jännitteensäädön virityksen sekä verkkoa luovien ominaisuuksien merkitys tulee 

jatkossa korostumaan.  
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