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ALKUSANAT

Tama raportti esittelee tulokset “Tuuliverkko” hankkeesta (Tuulivoiman verkkovaikutukset
ja verkkoonliitynnille asetettavat tekniset vaatimukset), joka oli Tekesin Densy ohjelmaa
kuuluva yrityshanke. Hankkeen vastuullisena tahona oli Merinova Oy ja tutkijatahoina toi-
mivat Vaasan yliopisto ja VTT. Tekesin ja Merinovan lisiksi hankkeen rahoittajina olivat

Pori Energia Sihkéverkot Oy, ST-pooli, Vamp Oy, ABB Oy ja WinWind Oy.

Kiitimme projektin johtoryhmii ja rahoittajia saamastamme tuesta ja hyvin sujuneesta yh-

teistyOsta.

Vaasassa ja Espoossa 31.10.2008

Tekijat



1 JOHDANTO

Tahan raporttiin on koottu Tuuliverkko-projektin keskeiset tulokset. Projektin tavoitteena
oli todellisesta esimerkkijirjestelmasta tehtivien mittausten ja simulointien avulla lisitd ha-
jautetun tuotannon jakeluverkkovaikutusten kiytinnon tuntemusta. Erityisesti tutkimuksen
kohteena oli tuulivoima ja sen verkkoonliitinnidssa kdytettdvit ratkaisut. Taltd osin tutki-
muksessa tarkasteltiin my6s eri maiden ohjeistuksia ja niiden sekd simulointitutkimusten
pohjalta kehitettiin suosituksia tuulivoimaloiden verkkoonliityntdd varten erityisesti sahko-
verkon ja voimalan suojauksen nikokulmasta. Kaytinnossa tulokset ovat yleistettivissd

my06s muuntyyppisen hajautetun tuotannon verkkoon liittymiseen.

Keskeiseni tyOkaluna tdssd projektissa oli transienttitason simulointi, josta Vaasan yliopis-
tolla on jo pitkdaikainen ja monipuolinen kokemus. Tdssid projektissa hyodynnettiinkin
merkittivasti aiemmissa hankkeissa kehitettyjd simulointimalleja ja mallikitjastoja. Uutena
kohteena mallinnettiin osa Pori Energia Sihkéverkot Oy:n verkosta tuulivoimaloineen. Li-
siksi toteutettiin yleiskdyttoinen CIGREn mairittelema testiverkkomalli my6hempad kayt-

toa varten.

Pori Energia Sihkéverkot Oy:n verkossa toteutettiin myos VIT:n toimesta mittauksia, joi-

den avulla voitiin verifioida kyseisestd verkosta laaditun simulointimallin oikeellisuus.

Tdssa raportissa esitetyt tuloksia on osittain julkaistu projektin atkana mm. opinnéytetoina.
Myo6s niiden tulokset on tiivistetysti koottu tihdn raporttiin. Kokonaan aiemmin julkaise-
mattomia tuloksia ovat kappaleessa 0.3 esitetyt vertailut kenttikokeissa tehtyjen mittausten
ja simulointimallin antamien tulosten vililli. Tyon keskeisimmin tuloksen muodostavat
kappaleessa 7 esiteltivit verkkoonliitynnin suunnitteluperiaatteet ja ohjeet, joiden odote-
taan olevan perustana mychemmin koottavilla kansallisille mairayksille. Tdmid osuuden
taustalla on projektin aikana tehty diplomityé (Nyberg 2008), jonka tuloksia on projektin

loppuvaiheessa jalostettu tismillisiksi liityntdohjeiksi.



2 TAUSTAA

Tuulivoiman maird on kasvussa maailmalla ja tuulivoiman oletetaan lisddntyvan merkitta-
vistl my6s Suomessa seuraavan kymmenen vuoden aikana. Kansallisessa ilmastostrategiassa
Suomen tuulivoimatavoitteeksi on asetettu 500 megawattia (MW) vuoteen 2010 mennessi.
Nykyinen maird on 110 MW (vuoden 2007 lopussa). Tuulivoimaa on Suomessa rakennettu
lihinni lintiselle rannikolle ja sielld se on tyypillisesti kytketty keskijanniteverkkoon. Tuuli-
voiman liittiminen jakeluverkkoon ei ole ongelmatonta, koska jakeluverkot on perinteisesti
suunniteltu yksisuuntaista tehonsiirtoa varten. Tuotannon lisidminen voi aiheuttaa tarvetta
paitsi vahvistaa verkkoa my6s muuttaa verkon suojausta. GODGUNet hankkeessa tehdyn
tutkimuksen mukaan jakeluverkkoyhtiot pitavit erityisen ongelmallisena pienvoimaloiden

kytkemisessd monimutkaisempaa suojausta (Kumpulainen 2002).

Tuulivoiman lisdidamisen vuoksi tehtivien verkon suojausjirjestelmidn muutosten kustannus-
ten ja verkon lisirakentamiskustannusten kohdentaminen tuulivoiman tuottajalle ja jakelu-
verkkoyhtiéille ja sithen liittyvien pelisidntdjen puuttuminen on myos koettu esteeksi tuuli-
voiman lisirakentamiselle. Kaytinnossd ensimmainen voimala sihkéaseman alueella aikaan-
saa eniten muutoksia ja kustannuksia. Hallitus on esittinyt sihkomarkkinalakia muutetta-
vaksi siten, ettei jakeluverkonhaltija saisi sisallyttdd pienimuotoisen sihkontuotannon liitty-
mismaksuun sihkéverkon vahvistamisesta aiheutuvia kustannuksia, ja ettd jakeluverkossa
siahkontuotannolta veloitettavilla siirtomaksuilla tulisi kattaa suhteellisesti pienempi osuus
siahkoverkon kustannuksista kuin sihkonkulutukselta perittavilld siirtomaksuilla (HE
181/2000). Esitys hyviksyttiin ja laki astui voimaan 1.2.2008 (624/2007). Laissa pienimuo-
toisella sihkontuotannolla tarkoitetaan “sabkontuotantolaitosta tai usean sabkintuotantolaitoksen
muodostamaa kokonaisuutta, joka liittyy nimellisiannitteeltiin enintian 20 kilovoltin sabkiverkkoon”

(624/2007) ja ” jonka teho on enintiin kaksi megavolttiampeeria” (1326,/2007).
2.1 Sahkdjirjestelmien suojaus

Sahkojirjestelmien suojauksen tirkein tehtdvd on varmistaa jirjestelmin turvallinen kaytto

ja ndin ollen estdd henkildvahinkojen synty. Toinen suojauksen tirked tehtivd on minimoi-



da kalliiden laitteistojen kokemat vauriot sihkojirjestelmissd atheutuvien vikojen seurauk-

sena.

Suojausjirjestelma on tavallisesti jaettu suojausvyShykkeisiin, minka ansiosta voidaan erot-
taa pienin mahdollinen vikaantunut verkon osa. Suojausvyohykkeet asettuvat osittain paal-
lekkain, jolloin ylempi suojausvyOhyke toimii varasuojana, jos varsinaisen suojausvyShyk-
keen suojaus ei jostain syystd toimisi. Suomessa johtolidht6jen suojaus on tyypillisesti toteu-
tettu yhdelld tai kahdella suojausvychykkeelld, mutta esimerkiksi Pohjois-Amerikassa johto-

lihdot ovat yleisesti jaettu useaan suojausvyohykkeeseen.

Jako suojausvyShykkeisiin perustuu suojalaitteiden sijoitteluun ja niiden toiminnan koor-
dinointiin. Keskeisend ominaisuutena tassd suhteessa on ns. selektiivisyys. Selektiivisyyden
aikaansaamiseksi on olemassa useita teknisid ratkaisuja, joista yksinkertaisin on aikaselektii-
visyys: vikapaikkaa lihempini olevat suojalaitteet toimivat nopeammin kuin kauempana

olevat.

Suojalaitteina kiytetddn releitd ja sulakkeita. Suomessa keskijannitejohtolahtéjen suojaus on
toteutettu ldhes tdysin releilld. Sulakkeita kdytetidin esimerkiksi jakelumuuntajien ylivir-
tasuojaukseen. Releet voidaan jakaa niissd kaytetyn tekniikan perusteella sihkémekaanisiin,

staattisiin, digitaalisiin ja numeerisiin releisiin.
2.2 Hajautetun tuotannon suojaus

Hajautetun tuotannon liittiminen jakeluverkkoon muuttaa perinteistesti siteittdisend toimi-
neen ja yhdesti lihteestid syotetyn jakeluverkon usean lihteen jirjestelmaksi, jossa vikavirrat
voivat kulkea molempiin suuntiin. Perinteisesti jakeluverkkojen suojaus, varsinkin ylivir-
tasuojaus, on perustunut sithen ettd vikavirta kulkee vain yhteen suuntaan ja vain yhta reit-
tid, joten hajautetun tuotannon liittiminen jakeluverkkoon voi edellyttia muutoksia suo-

jausjirjestelmaan.

Mahdollisia hajautetun tuotannon vaikutuksia suojaukseen ovat mm. (Kumpulainen 2006):



Verkon suojauksen toiminnan estyminen tai hidastuminen: Johtoldhdélle kyt-
ketty tuotantoyksikké voi pienentdd sen suojauksen nikemaa vikavirtaa, mika aihe-
uttaa suojauksen hidastumisen tai estymisen.

Verkon suojauksen tarpeeton laukaisu: Viereisen johtolihdén vikaantuessa tuo-
tantoyksikko sy6ttdd niin suurta vikavirtaa, ettd my6s oman lihdon suojaus laukeaa.
Takasyotto kiskoviassa: Kiskoviassa johdolle kytketyt tuotantolaitokset voivat yl-
lipitdd kiskovikaa sy6ttokatkaisijan laukeamisen jilkeen.

Tuotantoyksikdiden tarpeettomat laukaisut: Tuotantoyksikt voivat erottua
tarpeettomasti verkosta oman johtolihdén ulkopuolella tapahtuvien vikojen seura-
uksena.

Jélleenkytkennidn epdonnistuminen: Johtolihdolle sijoitetut tuotantoyksikot
voivat jatkaa virran syottimistd jilleenkytkentd sekvenssin jannitteettomana viliai-
kana ja ndin ollen estdad valokaarta sammumasta, mika johtaa jilleenkytkennin epa-
onnistumiseen.

Epitahdissa tapahtuva jilleenkytkentd: Jos tuotantoyksikét ovat verkossa kiinni
kun jalleenkytkentd tapahtuu, voivat ne olla ajautuneet epitahtiin, pahimmassa ta-
pauksessa vaiheoppositioon, padverkon kanssa, jolloin seurauksena on epitahdissa
tapahtuva jalleenkytkentd. Tamai voi aiheuttaa vakavia transientteja ja laitevaurioita.
Oikosulkuvirtojen muutokset: Jakeluverkkoon liitetty hajautettu tuotanto voi ai-
heuttaa verkon oikosulkuvirtatason kasvua, minka seurauksena voi aiheutua kytkin-
laitteiden ja johtojen mitoituksen sekd suojauksen muutostarpeita. Jos hajautettua
tuotantoa on paljon, se voi johtaa oikosulkuvirtatason pienentymiseen, koska perin-
teistd oitkosulkumagnetoinnilla varustettuja tahtigeneraattoreita voidaan olla kytket-
tynd pois tuotannosta. Tama voi vaarantaa ylivirtasuojauksen toiminnan.
Janniteongelmat: Hajautettu tuotanto yleensa lisdd jannitteen vaihteluita verkossa.
Tyypillistd hajautetulle tuotannolle ovat jinnitteen nousu sekd irtikytkeytymisesta
johtuvat alijinnitetilanteet.

Maasulkusuojauksen muutostarpeet: Hajautettu tuotanto saattaa pitkittdd maa-
sulkua, jolloin maasulkua ei laukaista pois turvallisuusvaatimusten edellyttimassa

ajassa. Keskitetysti kompensoidussa ja resistanssin kautta maadoitetussa verkossa



maadoitustapa voi muuttua maasta erotetuksi joutuessaan saarekkeeksi syottokat-

kaisijan lauetessa.

* Vaarajinnite: Ilman saarekekdyton estoa tuotantoyksikot voivat pitdd maahan pu-

donneita johtimia jannitteisind ja aiheuttaa hengenvaaran.

2.3 Tuulivoimalat

Yleisimmin kédytetyn tuulivoimalan rakenne on esitetty kuvassa 1. Lapoja on yleensi kolme.
Konehuonetta eli nasellia kddnnetdin siten, ettd lavat ovat kohti tuulen suuntaa. Tuulivoi-
malan lavat voivat olla kiintedkulmaisia tai lapakulmaa voidaan sditid. Yleensd siaato tapah-
tuu hydrauliikkajarjestelmalld. Lapoja sddtimalld voidaan vaikuttaa tuulen aitkaansaamaan
momenttiin. Tuulivoimalat voidaan luokitella lapojen sddtotavan perusteella sakkaussditoi-

siin, lapakulmaséatoisiin ja aktiivisakkaussaatoisiin.

Roottori, G b
150 i 4 i 4 b
yleisimmin 3-lapainan i 3
¢ 5
! + tod
Kenehuona Roorteorin halkjisija
Tornin kerkeus [ =T noin &0 matrii |

&0-70 metrit - — ?r__

Kuva 1. Tunlivoimalan rakenne (Motiva 2003)

Nykyisin kaytossa olevat tuulivoimalaitokset voidaan jakaa kiinted- ja muuttuvanopeuksisiin
konsepteihin, riippuen siitd sallitaanko tuuliturbiinin nopeuden muuttua tuulennopeuden
muuttuessa. Suurin osa nykyisistd tuulivoimalaitoksista edustaa jotain seuraavaksi esitelta-

vistd neljdstd tuulivoimaloiden perustyypista.
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2.3.1 Kiinteinopeuksinen tuulivoimala

Kiintednopeuksinen tuulivoimala eli tyyppia A oleva voimala koostuu suoraan muuntajan
vilitykselld verkkoon liitetystd oikosulkugeneraattorista, jota tuuliturbiini pyorittda vaihteis-

ton vilitykselld.

Oikosulkugeneraattori (SCIG) tarvitsee aina toimiakseen loistehoa, joten sitd tuotetaan
voimalan omilla kompensointikondensaattoreilla. Tuulivoimalan kiynnistystilanteessa
kidynnistysvirtaa pyritddn pienentimiin pehmokidynnistimelld (soft-starter). Tyyppid A ole-
van voimalan periaatteellinen kaavio on esitetty seuraavassa kuvassa ja yhteenveto tyypin

eduista ja haitoista on esitetty taulukossa 1.

Gear —@—E () P Grid
SCIG Softstarter | 1L
Capacitor bank

Kuva 2. Tyypin A tunlivoimala (EWEA 2005)

Tanlukko 1. Tunlivoimalatyypin A edut ja haitat (Ackermann 2005)

Kondensaattoriparisto kompensoi lois-
virran.

Pehmokaynnistimelld voidaan kédynnis-
tysvirta rajoittaa nimellisvirran suurui-
seksi (ohitetaan kdynnistyksen jilkeen).
Oikosulkugeneraattorin ansiosta rakenne
on yksinkertainen, vihivikainen ja edul-

linen.

Kondensaattoriparisto lisid kustannuksia.

Kaynnistyksen aikana virran harmonisen

sardn osuus on suuti.

Tuulen nopeusvaihtelut muuttuvat tehon-

sy6ton vaihteluiksi.

Heikossa verkossa voimala aikaansaa jin-

nitteen vaihteluita.
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2.3.2 Muuttuvanopeuksinen tuulivoimala liukurengasgeneraattorilla

Liukurengasgeneraattorilla (WRIG) ja muutettavalla roottorin resistanssilla varustettu tuuli-
voimalatyyppi B on rajoitetusti muuttuvanopeuksinen. Muutettava roottorin resistanssi
mahdollistaa £ 10 % muutokset voimalan roottorin pyorimisnopeudessa tuulennopeuden
vaihdellessa, mikd parantaa sihkon laatua ja pienentdd laitteiston mekaanista rasitusta. Téd-
mién voimalaitostyypin B on kehittinyt tanskalainen Vestas ja konsepti tunnetaan myds ni-
melld OptiSlip®. Timin tuulivoimalatyypin periaatteellinen kaaviokuva on esitetty seuraa-

vassa kuvassa ja yhteenveto tyypin eduista ja haitoista on esitetty taulukossa 2.

Variable resistance

Gear| E D P Grid

WRIG Softstarter

Capacitor bank

Kuva 3. Tyypin B tunlivoimala (EWEA 2005)

Tanlukko 2. Tunlivoimalatyypin B edut ja haitat (Ackermann 2005)

Kondensaattoriparisto kompensoi loisvirran.  Kondensaattoriparisto tuo lisihintaa.
Pehmokidynnistimelld voidaan kdynnistysvir- Kiynnistyksen aikana virran harmoni-
ta rajoittaa nimellisvirran suuruiseksi (ohite- sen sirén osuus on suufi.

taan kiynnistyksen jilkeen).

Roottoriresistanssia siddetidn valosignaalin

avulla ja harjattoman epitahtigeneraattorin

ansiosta huoltotarve on vihiinen.

Roottorinnopeutta voidaan saitdd 0...10% yli

nimellisnopeuden, jolloin

tuulen nopeusvaihtelut eivit muutu koko-

naan tehonsyoton vaihteluiksi.
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2.3.3 Muuttuvanopeuksinen tuulivoimala kaksoissyotetyllid generaattorilla

Viime vuosina suosituin tuulivoimalaitostyyppi on ollut muuttuvanopeuksinen tyyppi C. Se
perustuu kaksoissyotettyyn generaattoriin (DFIG), jonka roottoripiiri on kytketty verkkoon
taajuusmuuttajan vilitykselld. Taajuusmuuttajan kokoluokka on noin 30 % generaattorin
nimellistehosta PySrimisnopeus voi vaihdella tyypillisesti 30 — 40 % tahtinopeuden mo-
lemmin puolin. Tamién voimalaitostyypin periaatekuva on esitetty alla ja yhteenveto tyypin

eduista ja haitoista 16ytyy taulukosta 3.

Partial scale
fraquency converter

et

Gear } Grid
WRIG

Kuva 4. Tyypin C tunlivoimala (EWEA 2005)

Tanlukko 3. Tunlivoimalatyypin C edut ja haitat (Ackermann 2005)

e

Roottoripiirin  taajuusmuuttaja  kompensoi Taajuusmuuttaja ja liukurengas-
loisvirran. generaattori lisadvit hintaa.
Taajuusmuuttajalla toteutetun roottorin mag-  Taajuusmuuttaja tuo harmonista sir6ad,
netoinnin avulla magnetoidaan kiynnistys- joka poistettava lisikustannusta tuovalla
vaiheessa staattori. Kdynnistysvirta voidaan suotimella.

rajoittaa nimellisvirran suuruiseksi.

Osateholle mitoitettava taajuusmuuttaja Harjallinen epitahtigeneraattori lisa
(30 % x Sn) tuo kustannusetua (vrt. tyyppi D huollon tarvetta ja lisdd huolto-
jaljempana). kustannuksia.

Roottorinnopeutta voidaan saitiid laajalla alu-  Suojaus verkon hiiriissd on hankalam-
eella -40 % ... +30 % alle ja yli nimellisno- paa (taajuusmuuttajan suojaus).
peuden, jolloin tuulen nopeusvaihtelut eivit

muutu tehonsy6ton vaihteluiksi.
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2.3.4 Muuttuvanopeuksinen tuulivoimala tdysitehoisella taajuusmuuttajalla

Tdysin taajuusmuuttajan vilitykselld verkkoon kytketyn voimalan generaattorina voi olla
tahtigeneraattori tai liukurengasgeneraattori. Nama tyypin D voimalat on my6s mahdollista
toteuttaa ilman vaihteistoa, jolloin generaattorin tulee olla usealla napaparilla varustettu hi-
taasti pyoriva generaattori. Voimalatyypin periaatekaavio on esitetty alla olevassa kuvassa.

Taulukossa 4 on esitetty tyypin etuja ja haittoja.

Fullscale
frequency converter

'Gaar:—Q =<] (D P Grid

PMSGE/ WRSG WRIG

Kuva 5. Tyypin D tunlivoimala (EWEA 2005)

Tanlukko 4. Tunlivoimalatyypin D edut ja haitat (Ackermann 2005)

Taajuusmuuttaja kompensoi loisvirran ja toimii Nimellistehon suuruinen taajuus-

verkon suuntaan halutulla tehokertoimella. muuttaja tuo lisdkustannuksia.

Kiynnistysvirta voidaan rajoittaa halutun Taajuusmuuttaja tuo sirdd, joka

(nimellisvirran) suuruiseksi. poistettava lisakustannusta tuovalla
suotimella.

Harjaton generaattori vahentda huollon tarvetta.  Taajuusmuuttaja tuo lisdhavioita.
Roottorinnopeutta voidaan sditid erittdin laajalla
alueella alle ja yli nimellisnopeuden, jolloin tuulen
nopeusvaihtelut eivit muutu tehonsy6ton vaihte-

luiksi.
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3 VERKKOONLIITANNAN SAANNOKSET JA OHJEET

Maailmalta 16ytyy suuri madra erilaisia tuulivoiman ja usein samalla my6s muun hajautetun
tuotannon verkkoonliityntdd koskevia sidnnoksid, ohjeita tms. Luonteeltaan ne voivat olla
joko suosituksia tai maidrayksid ja alueellisesti ne voivat olla joko maakohtaisista, alueellisista
tai sihkoyhtiokohtaisista. Aihepiirin tuoreus ja kehitysvaihe nakyvit siind, ettd sidnnoissa
on vield kirjavuutta ja uusia ohjeita julkaistaan koko ajan. Vihitellen my6s aiheeseen liittyvit
kansainviliset standardit kehittyvit ja yhd enemmain paikallisissa ohjeissa voidaan viitata
nithin. Osa mairayksista liittyy sihkon laatuun ja voimalaitosten sdat6on, mutta tiassi yhtey-
dessa keskitytdan lihinnd sihkoverkon suojauksen kannalta olennaisiin vaatimuksiin. Seu-
raavassa kaydain lapi ensin mairayksid maittain kolmen maan osalta (Suomi, Tanska ja Sak-
sa), jonka jilkeen yhteenvedossa luodaan vield katsaus laajempaan eri maiden sdannoksisté

tehtyyn vertailuun.
3.1 Suomalaiset liitantiasuositukset

Senerin suosituksessa pienvoimaloiden liittimisestd jakeluverkkoon (Sener 2001) jaetaan
voimalat neljadn ryhmain kéyttotapojen ja syottojirjestelyn perusteella. Tuulivoimalat sijoit-
tuvat suosituksessa mainitun ryhmittelyn perusteella luokkaan 4. Tdssa luokassa ovat voi-
malat, jotka toimivat rinnan yleisen jakeluverkon kanssa niin, ettd tuotettu sihké voidaan

siirtad osin tai kokonaan yleiseen jakeluverkkoon.

Senerin suositus on pohjana useissa suomalaisten verkkoyhti6iden omissa ohjeissa ja vaati-
muksissa. Vertailun vuoksi tissd kasitellidn my6s Helen Sihkoverkko Oy:n ohjetta (Helsin-
gin Energia 2000), joka sisaltda joiltain osin tarkempia vaatimuksia. Pienvoimaloiden jaotte-

lu on Helenin ohjeessa sama kuin Senerin suosituksessa.
3.1.1 Tarvittava voimalan liityntipisteen oikosulkuteho

Voimalan verkkoon kytkemisestd aiheutuvan jannitemuutoksen suuruus on maaritettivissa

yhtilosta:
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AU =i

suhde

2w, 1
s, @)

missa

7,4 = kytkentdvirta / nimellisvirta

S, = verkon oikosulkuteho ensimmaisessd muun kuluttajan kanssa yhteisessa pisteessa
S, = voimalan nimellisteho

U, = verkon vaihejinnite

Enintddn 4 % muutos antaa liittymispisteen oikosulkuteholle vaatimuksen:

S, = 250, 5, @

suhde

Tdamin suosituksen taustalla on ldhinni jinnitteen vaihteluiden rajoittaminen, mutta asete-
tulla oikosulkutehon rajalla on omat vaikutuksensa my6s suojauksen toteutukseen. Vaati-

mus on sama seka Senerin ettd Helenin ohjeissa.
3.1.2 Suojaus

Perussuojauksen muodostavat jinnite- ja taajuussuojat, joille Senerin ja Helenin ohjeissa
esitetyt asettelut 16ytyvit taulukosta 5. Senerin ohjeessa ylivirtasuojaukseen suositellaan va-
kioylivirtareleitd tai sulakkeita. Ylivirtasuojan ei tulisi atheuttaa ylimaariisia laukaisuja. Suoja
pitdd mitoittaa niin, ettd kosketusjinnitesuojausvaatimukset toteutuvat. Helenin ohjeessa

ylivirtasuojaukselle ei aseteta erityisid vaatimuksia.
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Tanlukko 5. Jannite- ja taajunssuojien asetukset

Tunnus | Asetus Aikahidastus
Sener Helen Sener Helen
3U>> 110% 115% 0,05s 0,15s
3U> 106% 110% 30s 1,5s
3U< 90% 85% 2s 5s
3U<< - 50% - 0,15s
> 51Hz 51 Hz 0,2s 0,2s
< 47Hz 48 Hz 0,2s 0,5s

Senerin ohjeessa saarekekdyton estosuojaa (SE) suositellaan tiydentdviksi suojaksi, jos on
vaara voimalan tahdistamattomaan kytkeytymiseen pikajilleenkytkennin (PJK) tai muun
katkoksen takia. SE-suoja on vaatimuksena Helenin ohjeessa. SE-suojasta kidytetadin ndissd
ohjeissa termid yksinsyitin estosuoja, mika ei ole kovin tismillinen ilmaisu kun tuotantoyksi-
koitd on useampia. SE-suojista ohjeessa mainitaan taajuuden muutosnopeuteen (dt/df) pe-
rustuva Rocof-suoja, verkon impedanssin muutokseen perustuva suoja ja jinnitteen myota-
komponenttiin perustuva suoja. Jannitteen myotikomponenttiin perustuvalle releelle Sene-
rin ohjeessa suositellaan asetteluarvoksi 70 % * U,. Helenin ohjeessa SE-suojalle on esitetty
kokonaisaikahidastukseksi 0,15 s, mutta laukaisun raja-arvot on jitetty tapauskohtaisesti

sovittaviksi.

Helenin ohjeessa on lisdksi esitetty vaatimus, ettd generaattorilaitteiston saa kytkeytyé takai-
sin verkkoon vasta kun verkon jinnite on pysynyt 10 minuuttia normaaliarvossaan. Lisdksi
laitteiston ja sen suojauksen tulee kestdd rikkoutumatta verkon vikatilanteet ml. maasulusta

atheutuva 0,4 sekunnin PJK.
3.2 Tanska

Tanskassa nykyisin voimassa olevat tuulivoimaloiden verkkoonliittyntaa koskevat ohjeet on
YKY: Yy ]
julkaissut Energinet.dk. Energinet.dk perustettiin vuonna 2005 ja sen omistaa Tanskan val-

tio. Energinet.dk:hon sulautettiin Eltra, Elkraft System, Elkraft Transmission ja Gastra. Jul-
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kaisu “Wind turbines connected to grids with voltages below 100 kV” (Elkraft System ja
Eltra 2004) antaa tekniset mairittelyt jakeluverkkoon liitettavien tuuliturbiinien ominaisuuk-
sille ja saddolle. Niissd ohjeissa on mm. méaritelty voimaloiden pito- ja loistehon siaadolle
asetettavat vaatimukset. Verkon vika- ja hiiridtilanteiden osalta méariyksissd on eritelty ti-
lanteet, jolloin tuulivoimalan on irrottauduttava verkosta ja tilanteet, jolloin tuulivoimala ei
saa irrota verkosta. Viimeksi mainittu on miiritelty tuulivoimaloiden suunnittelukriteering,
joka edellyttdd, ettd tuulivoimala kykenee tuottamaan tehoa normaalista poikkeavissa tilan-

teissa enintdan seuraavassa kaaviossa esitettyjen aikarajojen verran.

Voltage [%]

115
110 - I_ll
105 -
100 5 25 Normal 1
100 1 sec]mir min operation min
95 -
90 - :
85 a o
80 | 10
75 -
70 T T T T T T T
46 47 48 49 |50f 51 52 53 54

497 503 Frequency [Hz]

Kuva 6. Tunlivoimaloilta vaadittu toiminta-alue (Elkraft System ja Eltra 2004)

Tuulivoimalan irrottautuminen verkosta perustuu suojausasetteluihin, jotka on esitetty seu-

raavassa taulukossa.
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Tanlukko 6. Tanskan mddraykset tunlivoimalan suojanksen asettelnarvoille (Elkraft System ja Eltra
2004)

Disconnection Setting value Duration of which the setting value
criterion must be exceeded
Under-voltage 0.9 - Usatea A% 10...60 s
Over-voltage | 1.06- Upgrea A% 60 s
Over-voltage 2 1.1 Ut v 200 ms
Over-frequency 51 Hz 200 ms

If frequency regulation is
active:

fut0.5 Hz
(fy is the upper frequency

limit for the control range)

Under-frequency 47 Hz 200 ms

Lisaksi vaaditaan, ettd kun tuulivoimalan koko on yli 1,5 MW on voimalan ja kompensointi-

laitteiston pysyttiva verkossa seuraavissa tilanteissa:

*  3.vaiheinen oikosulku: 100 ms,

* 2-vaiheinen oikosulku maasululla tai ilman: 100 ms, jota seuraa uusi oikosulku

300..500 ms jalkeen, joka on kestoltaan 100 ms.

Tuulivoimalalla tulee olla my0s riittdvit reservit (apusahko, hydraulipaine) my6s seuraavien

sekvenssien kestimiseen:

* 6 kpl 2-vaiheisia oikosulkuja 5 min sisélla,

* 6 kpl 3-vaiheisia oikosulkuja 5 min sisilla.

Kun edelld esitetyt vaatimukset yhdistetdan, paastadn seuraavassa kaavioissa esitettyyn vaa-

timukseen verkon jinnitteen suhteen.
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Voltage [pu]
t=0
14 -
The voltage must not enter this area
1,2 T Mustdisconnect
10 Normal

Operation

08 Must not disconnect
0,6 1
04 - ect
0.2
0 - L2
0,01 0,1 1 10 100
Seconds

Kuva 7. Tunlivoimalan irtikytkeytymiskriteerit jannitteen subteen (Elkraft System ja Eltra 2004)
3.3 Saksa

Saksassa tuulivoimaloiden liityntdvaatimukset maérdytyvat verkosta, johon liitytadn. Tuuli-
voimaloille jakeluverkossa pitee useassa tapauksessa VDEW:n tai laajennetut VDEW:n
vaatimukset kytkentitavasta riippuen. Liityntdjannite molemmissa on alle 60 kV. Jokainen
verkko-operaattori paittia itse minkalaiset vaatimukset heidin verkossaan patee. Suurjanni-
tevaatimukset patevit siirtoverkkoon liityttdessa yleensa yli 60 kV jinnitteilld. Lisiksi on
middritetty pienjinniteverkon liityntavaatimukset. Tdssd keskitytddn liityntdvaatimuksiin kes-
kijanniteverkoissa. Saksassa suuntauksena on kuitenkin tuulivoimaloiden kytkeminen siirto-
verkkoon jolloin pitevit suurjianniteliitynnille asetetut vaatimukset. Niissd erityispiirteend

on vaatimus jannitekuoppasietoisuudesta (ns. fault-ride-trough vaatimus).

Saksassa on satoja jakeluverkkoyhti6itd. Jokainen asettaa omat vaatimukset ja tilanne on
kahdenlainen.  Toisaalta  noudatetaan  vanhaa  VDEW:n  (nykyisin = BDEW,
http://www.bdew.de) vuonna 1998 julkaistua midrdysti (VDEW 1998) ja toisaalta osa
verkkoyhtiGistd laatinut sithen pohjautuvat jatkovaatimukset (AVACON et al. 2004). Jatko-
vaatimusten sisdltd ldhenee suurjdnniteliitynnidn vaatimuksia; esimerkiksi jannitekuop-

pasietoisuudelle esitetddn vaatimuksia.
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VDEW:n mairiys (VDEW 1998) kisittelee verkkoonliityntdd laajasti mm. sdhkon laadun

kannalta, mutta suojauksen osalta todetaan vain melko valjit rajat jinnite ja taajuusreleille.

Uudemmat jatkovaatimukset (AVACON et al. 2004) koskevat voimaloita, joiden liitintipis-
te on sihkoasemalla. Liitintd voidaan tehdd 60 kV jinnitteelld operaattorin niin maaritessa.
Uudet voimalat ja voimalat, joihin on tehty muutoksia noudattavat niiden operaattorien
alueella, jotka niin midrdavit titd uutta jatkovaatimusta keski- ja suurjinniteliitynnoissa.
Voimaloille, joiden liityntipiste on keskijanniteverkossa, pitee vanha VDEW 1998. Taulu-

kossa 16 on esitetty jatkovaatimuksen mukaiset tuulivoimalan relesuojien asetukset.

Tanlukko 7. Saksan jatkovaatimuksen (AVACON et al. 2004) jénnite- ja taajunssugjien asetukset

3U>>  108%  0O,1s

b

3U0< 85% 5s

> 51,5Hz 0,1s

b

f< 475Hz 01s

5

Tama tutkimusprojektin loppuvaiheessa ilmestyi Saksassa uusi BDEW:n julkaisema liityn-
tiohje (BDEW 2008), johon tissid projektissa ei ollut endd valitettavasti mahdollisuuksia

perehtya tarkemmin.
3.4 Yhteenveto

Eri maiden mairayksissd liittyen tuulivoiman verkkoonliityntddn on vield melko paljon kir-
javuutta. Suojauksen kannalta ohjeissa on suosituksia usein ainoastaan taajuus- ja janni-
tesuojille. Vaikka saarekekiyton esto on yksi keskeinen ongelma hajautetun tuotannon suo-
jauksessa, sithen ei ole useinkaan selkedsti kantaa erityisesti tuulivoimaloita tai muita keski-
janniteverkkoon liitettavid voimaloita koskevissa maarayksissa. Yksi syy tdhdn lienee se to-
siseikka, ettd aukotonta ratkaisua ongelmaan ei markkinoilta vield 16ydy. Toisaalta vaati-
muksissa ollaan tuulivoiman lisddantyessd menossa kohti samoja vaatimuksia kuin muillakin

voimaloilla. T4ll6in tuulivoimala osallistuisi tehon ja taajuuden sddto6n kuten perinteinen-
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kin voimalaitos ja tilanne verkon kannalta ei ole saareketilanteessa vilttimattd niin kriitti-
nen. Kuitenkin tilléinkin turvallisuuteen ja jalleenkytkent6ihin liittyvit seikat tulisi ottaa

huomioon.

Siirtoverkon mairdysten soveltaminen keskijanniteverkoissa nikyy Saksan maariyksissa.
Kaytinnossa tima tarkoittaa toisaalta vaatimuksia taajuuden ja tehon siddon suhteen ja toi-
saalta vaatimuksia jinnitekuoppasietoisuudesta. Jalkimmiinen koetaan kriittiseksi erityisesti
silloin kun tuulivoiman osuus tuotannosta nousee merkittiviksi. My6s Nordelin grid co-
deen on sisillytetty tuulivoiman verkkoonliityntda koskevat maaraykset (Nordel 2000), jotka
on sisillytetty my6s Fingridin jirjestelmiteknisiin vaatimuksiin (Fingrid 2007). Suomalaiset
pienvoimaloita koskevat mairaykset ovat titd vanhempia ja uusissa ohjeissa olisi syyta ottaa
huomioon my®6s siirtoverkkoyhtié asettamat vaatimukset. Erityisesti on huomattava, etti jo
1 MVA kokoisiin laitoksiin suositellaan sovellettavan jirjestelmateknisia vaatimuksia (Fing-
rid 2007). Toisaalta kuitenkin vaatimusten (Fingrid 2007) liitteessa olevat tuulivoimaa kos-
kevat mairiykset koskevat vain tuulipuistoja ja alle 100 MVA puistojen osalta vaatimuksista
voidaan neuvotella. Kdytinnossi kantaverkon voimaloille asetettavia vaatimuksia voitaisiin
edellyttda sellaisenaan niiltd jakeluverkkoon liitettaviltd tuulivoimaloilta, jotka kytketddn ja-
keluverkon sihkdasemaan omalla johtoldhdollddn ja joiden tehoa siirretddn kantaverkossa.

Niidenkin osalta lisdohjeita tarvitaan erityisesti suojauksen toteutukseen.
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4 SIMULOINTIMALLIT

Tidssa kappaleessa esitellidn simulointimallit, joita on hyodynnetty tdssd hankkeessa tuuli-
voimaloiden verkkovaikutusten tutkimisessa. Lisiksi esitellidn CIGREn testiverkko, josta

my6s on hankkeen puitteissa laadittu simulointimalli myéhempia kdyttéd varten.
4.1 Verkkomalli — Pori Energia Sihkéverkot Oy

Projektin puitteissa tehdyssd diplomityossd (Haapalainen 2007) laadittiin simulointimalli
Pori Energia Sihkoverkot Oy:n yhden sihk6aseman syottamasti verkosta siséltien verkos-

sa olevat tuulivoimalaitokset.
4.1.1 Verkon kuvaus

Mallinnettava verkko koostui padosin Pori Energia Sihkoéverkot Oy:n Syvisataman sihko-
aseman alaisesta keskijanniteverkosta (20 kV). Malliin siséllytettiin normaalitilanteessa Syvi-
sataman aseman kautta syotettivit keskijainnitelahd6t sekd yksi normaalisti Kaanaan sihko-
aseman kautta syotettiva 1ahto, jonka varrella sijaitsee nelja Pengertien 1 MW tuulivoimalai-
tosta. Pengertien tuulivoimaloiden lisiksi Syvasataman aseman verkkoon on liitetty kuusi
muuta tuulivoimalaa kooltaan 0,3 — 3 MW. Niistd nelja, mukaan lukien 3 MW ja 2 MW
tuulivoimalat sijaitsevat pelkastadn tuulivoimaloita sisaltivilld 1ahdolla. Reposaaren 1dhdolla
sijaitsee yksi 1 MW tuulivoimala sekd 0,3 MW tuulivoimala. Simulointimalliin sisillytettiin

kaikki em. tuulivoimalat lukuun ottamatta pieninta 0,3 MW voimalaa.

Syvisataman aseman keskijanniteverkko koostuu 10 johtolihdésti, joista normaalitilantees-
sa syOtetddn timin aseman kautta kahdeksaa. Ahlaisten suuntaan lihtevi johtolihté on
normaalitilanteessa syOtetty Kaanaan aseman kautta, joten sitd ei ole mallinnettu tihin
verkkomalliin. Johtoldhd6t koostuvat sekéd avojohdoista ettd kaapeleista. Suurin osa Syvisa-
taman aseman verkosta on kaapeliverkkoa kytkentitilanteen ollessa normaali. Mallinnetut

johtoldhdot ovat pituudeltaan varsin lyhyita, pisimmilladnkin vain noin 10 km.

Syvisataman asemalla on yksi 31,5 MVA:n pidmuuntaja, jonka kytkentiryhmi on YNy.

Malliin sisallytetyilla 1dhd6illa oli kaikkiaan 33 jakelumuuntajaa.
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4.1.2 Verkon suojaus

Johtoldht6jen oikosulkusuojaus on toteutettu sihkéasemalla sijaitsevilla vakioaikaylivirtare-
leilld. Ylivirtareleiden asettelut on toteutettu kaksiportaisena, sekd aikahidastettuna ettd pi-
kalaukaisuna. Padmuuntajan alajinnitepuolen ylivirtareleen toiminta on estetty, kun jokin
johtoldht6jen releistd on havahtuneena, milld estetidn sen tarpeeton toiminta kun vika on

johtolihdolli,

Johtoldht6jen maasulkusuojaus on toteutettu suunnatuilla maasulkureleilld, joihin on asetel-
tu raja-arvot seki nollajannitteelle ettd nollavirralle. Niiden lisiksi maasulkusuojauksen va-

rasuojana on kéytossi reilusti aikahidastettu, pelkdstddn nollajinnitettd tarkkaileva rele.

Kaikilla johtoldhdéilld, paitsi niilld joithin on liitetty tuulivoimaa, on kaytossa jilleenkytken-
nit. Jilleenkytkennit ovat kaytossa seka ylivirtasuojauksen ettd maasulkusuojauksen toimi-
essa. Pikajalleenkytkenti tapahtuu 0,3 s jannitteettdman ajan kuluttua ja aikajilleenkytkentd
180 s jannitteettéman ajan kuluttua, mikili pikajalleenkytkennin jilkeen vika ei ole poistu-

nut.

3 MW tuulivoimalan liitintapisteen keskijainnitepuolelle on sijoitettu nollajinniterele sekd
ylivirtarele. Toiseksi suurimman 2 MW tuulivoimalan liityntipisteessd on keskijannitever-
kon puolella ylivirtarele sekd 100 A suurjinnitesulake ja 1 MW tuulivoimaloiden liityntipis-

teen keskijannitepuolella on 63 A suurjinnitesulakkeet.
4.1.3 Verkkomalli

Tarkasteltava verkko pyrittiin mallintamaan mahdollisimman tarkasti 1ahinnd suojauksen
toimintaan liittyvid simulointeja silmalld pitden. Malli olisi voitu mallintaa vain tuulivoiman
tuotantoa sisiltivien lihtojen osalta, loput verkosta olisi siind tapauksessa kuvattu tausta-
verkon ekvivalenttipiirind, mutta tissd tyossd paadyttiin mallintamaan my6s muut 1dhdot
mahdollisimman tarkasti. Verkkomallin paisivu on esitetty seuraavassa kuvassa. Johtolah-
dot on kuvattu alasivuina, jotka on pédsivulla esitetty laatikoina, joissa lukee kyseistd johto-

1ahtoa kuvaava nimi.
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Kuva 8. PSCAD malli Syvisataman sibkéaseman verkosta.

Verkkomallin kuormat on sijoitettu jakelumuuntajien pienjiannitepuolelle ja ne ovat mallissa

tyypiltadn vakioimpedanssikuormia. Lihtéarvona saadut johtoldhtokohtaiset kuormat on

jaettu kunkin johtolihdén jakelumuuntajien kesken muuntajien nimellistehojen suhteessa.

Mallissa on lisdksi erillinen kuormituskerroin, jonka arvo on vapaasti valittavissa ja ndin

voidaankin verkon kuormitustasoa muuttaa helposti.

4.1.4 ‘Tuulivoimaloiden mallit

1 MW tuulivoimalamalli on esitetty seuraavassa kuvassa. Se koostuu suoraan verkkoon liite-

tystd oikosulkugeneraattorista sekd kuudesta erillisesta kompensointikondensaattorista, joi-

den kytkeytymisen ajankohta on vapaasti valittavissa. Koska tarkkoja tietoja kohteena ole-
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vasta tuulivoimalasta ei saatu, on tdssd tapauksessa mallinnuksessa hy6dynnetty aiemmin

mallinnettua vastaavankokoista laitosta.
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Kuva 9. 1 MW tunlivoimalan PS CAD-malls.

Tarkkojen tietojen puuttuessa 2 MW tuulivoimalaitoksen mallina kéytettiin aiemmin Simu-
lointiymparisto-projektissa kehitettyd 2,3 MW tuulivoimalaitoksen mallia. Sen katsottiin
olevan tarpeeksi lahelld 2 MW tuulivoimalaa. Seuraavassa kuvassa esitetty malli koostuu 2,3

MW generaattorista ja automaattisesti sadtyvasta kompensointikondensaattorista.
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Kuva 10. 2 MW tunlivoimalan PSCAD-malli.
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3 MW tuulivoimala on todellisuudessa tdysin taajuusmuuttajan vilitykselld verkkoon kytket-
ty voimala. Koska taajuusmuuttajamallin lisdys simulointimalliin olisi hidastanut simuloin-
tien suorittamista merkittavasti, padadyttiin tdssid tapauksessa kuvaamaan titdi voimalaa va-
kiotehoisilla virtaldhteilld, joiden maksimivirta on rajoitettu. 3 MW tuulivoimalan PSCAD

malli on esitetty seuraavassa kuvassa.
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Kuva 11. 3 MW tunlivoimalan PS CAD-malli

4.1.5 Suojareleiden mallinnus

Tissa simulointimallissa hyodynnettiin aikaisemmassa Simulointiymparisto-projektissa kehi-
tettyjd relemalleja, jotka eivit vastaa tarkasti minkéddn tietyn valmistajan suojareleitd. Suoja-

releet onkin mallinnettu ldhinna toiminnallisen kuvauksen pohjalta.

Tissa verkkomallissa kaytettyjd johtoldhtojen suojareleitd ovat ylivirtarele ja suunnattu maa-
sulkurele. Ylivirtareleelle on mahdollista asetella kahdet asettelut, seki aikahidastetulle lau-
kaisulle ettd pikalaukaisulle. Suunnatulle maasulkureleelle on mahdollista asetella kolmet eri

asetteluarvot esimerkiksi verkon erilaisille maadoitustavoille kullekin omansa. Asetteluar-
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voina annetaan summavirta, toiminta-aika, nollajinnite sekd valitaan joko lois- tai patvirta-

kytkenta.

Muilla paitsi tuulivoimaloita sisdltavilla 1dhdo6illd oli kdytossa jalleenkytkennit releiden lau-
etessa. Ne toteutettiin seuraavassa esitetylld sekvenssipiirilld, jossa trip-signaali tulee releeltd
sen lauetessa, jonka jilkeen odotetaan mairitelty jilleenkytkennin jannitteeton viliaika ja

ohjataan releen reset sisidntulo ykkoseksi, jolloin rele palautuu alkutilaan.

Start § S Wa;irtime S Wait For S set |5 wait For } S set
Sequence to Cross 0.5 tdelay r=1 ’ 0.05[s] r=0
from -ve to +ve

= < <
Kuva 12. Jdlleenkytkenndn toteutns PSCADin sekvenssilobkoilla.

Tuulivoimaloiden suojauksesta ei tihdn tyohon saatu tarkempia tietoja, joten tyydyttiin
kayttamaan lihteen (Maki 2003) mukaan Ruotsissa kaytossi olevia tuotantoyksikéiden suo-
jaussuosituksia. Kiytinnossd timi tarkoitti sitd ettd voimalat varustettiin jannite- ja taajuus-
releilld. Yli/alijinnitereleeseen on mahdollista asetella kolmet laukaisuarvot. Rele mittaa
kunkin vaiheen jannitettd, joista lasketaan tehollisarvot. Taajuusreleeseen on mahdollista
asetella kaksi toimintaporrasta sekd yli- ettd alijinnitteelle. Rele mittaa kunkin vaiheen jin-

nitteet, joiden perusteella se laskee taajuuden.

Koska verkkoyhti6 on vastuussa verkon turvallisesta kdytosta kaikissa tilanteissa, on hieman
huolestuttavaa, ettei verkkoyhtiolld ole tiedossa heididn verkkoonsa liitettyjen generaattorei-
den suojausasetteluita. Koska tuulivoimaloiden suojausasettelut ovat usein piilotettu voima-
loiden ohjausjirjestelmiin tai ovat muutoin hankalasti saatavissa, voisi sihkoverkkoyhtion
kannalta olla parasta vaatia liityntipisteeseen relesuojaus, jolla voidaan taata jirjestelmin

turvallinen kéytto kaikissa tilanteissa.
4.2 Yleinen PSCAD verkkomalli

Projektissa tehdyssa toisessa diplomityossd (Nyberg 2008) tutkittiin tuulivoimaloiden verk-

koliitynndn vaatimuksia jakeluverkon suojauksen kannalta. Tédssd tyOssd kdytettiin yleistd
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PSCAD verkkomallia suojauksen liittyvien ongelmien havainnollistamiseen ja tarkempaan

tutkimiseen erityisesti suositusten kannalta.

4.2.1 Verkkomalli

Verkkomallina kéytettiin aiemmin Simulointiympiristé ja Simujatko hankkeissa VI'T:n ja
Vaasan yliopiston yhteistyona kehittimaa suomalaisen avojohtoverkon mallia joka on esi-

tetty seuraavassa kuvassa.
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Kuva 13. Yleinen keskijinniteverkon simulointimalli

Seuraavassa kuvassa on esitetty verkkomallin pddkaaviokuva. Tarkastelun kohteena on eri-

tyisesti johtoldhto 1 (Syotto 1), jonne tissa yhteydessa sijoitetaan tuulivoimalat.
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110 kv

Syotto 1 Syotto 2
Taustaverkko
Maadoitusmuuntaja

Maadoitustapa
vaihtuva

Kuva 14. Verkkomallin pddkaavio.

Verkkomallin ominaisuuksien selvittimiseksi oikosulkuteho maaritettiin verkon eri pisteissa
ilman hajautettua tuotantoa. Tuloksena saadut oikosulkutehot l1ahdon eri pisteissd on esitet-

ty seuraavassa kuvassa.

230 MW 230 MW 166,6 MVA 60,69 MVA 35,87 MVA 22,82 MVA

U N I N NN

Kuva 15. Johtolahdin 1 oikosulfentehot.
4.2.2 Voimalaitosmallit

Tidssa tapauksessa verkkomalliin sijoitettiin 7 tuulivoimalaitosta. Tuulivoimaloita voidaan
mallintaa eri tarkkuusasteilla. Pddosa tdssd kdytetyistd tuulivoimaloista oli mallinnettu virta-
lihteisiin perustuvalla mallilla ja yksi voimalaitos oikosulkugeneraattorilla. Ensiksi mainitun
avulla on kuvattu ldhinni taajuusmuuttajan vilitykselld verkkoon kytkeytyvid voimalaitoksia.

Taajuusmuuttajan tarkka mallintaminen hidastaisi simuloinnin suorittamista. Lisaksi etuna
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simuloinnin kannalta on, ettd timidn voimalamallin sy6ttimi teho ja maksimioikosulkuvirta
on helposti siddettivissi. Virtaldhteisiin perustuva voimalaitosmalli oli kidytinndssd sama
kuin Pori Energia Sahkéverkot Oy:n verkkomallissa kiytetty 3 MW malli (kuva 11, sivu 20),

jonka nimellisteho vain vaihdettiin halutuksi.

Oikosulkugeneraattorin mallina kaytettiin samaa 2,3 MW mallia kuin Pori Energia Sahko-

verkot Oy:n mallissakin (kuva 10, sivu 25).

Voimaloiden sijoituskohtien suurimmat mahdolliset liityntitehot mairitettiin verkon oi-
kosulkutehon mukaan. Lihtékohtana kéytettiin yhtaloa 2 (sivu 15). Kaynnistysvirtasuhteena
7, Kaytettiin virtalihdemalliin perustuvissa voimaloissa arvoa 1,25 ja epatahtigeneraattorilla

mallinnetussa voimalassa arvoa 2,1.

Voimaloiden tehot ja niiden sijoituspaikat on esitetty seuraavassa kuvassa.

3x2,4 MW ¢
2.2MW 1,9 MW 1,15M 0,7MW
©
AHXAMK-W 240 AL 132 AL 132 Pigeon 85 Raven 54
100 m 4,9 km 15 km 15 km 15 km
0 1 2 3 4 5

Kuva 16. Tunlivoimaloiden tehot ja sijoituspaikat
4.2.3 Relesuojaus

Simulointimallissa johtoldhtojen ylivirtareleet aseteltiin siten, ettd pikalaukaisun toiminta-
alue on 5 km 3-vaiheisessa oikosulussa. Aikalaukaisun toiminta-alue kattaa koko lihdén
my06s 2-vaiheisessa oikosulussa. Lisiksi 1dhdolld 1 otettiin kdytt6on suunnattu ylivirtarele.

Maasulkusuojauksen asetuksina annettiin olla verkkomallin alkuperiiset asetukset.
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Tuulivoimalat varustettiin taajuus- ja jannitereleilld, jotka aseteltiin Helenin suositusten mu-
kaisesti. Lisdksi tehtiin simulointeja, joissa tuulivoimaloilla oli ROCOF ja vektorihyppy

funktioihin perustuva saarekekiyton estorele.
4.3 CIGREn verkkomalli

Tidssa kappaleessa esitellidn lyhyesti CIGREn kehittimi keskijannitejakeluverkon verkko-

malli. Malli on esitelty yksityiskohtaisemmin seminaarityossa (Voima 2008a).

CIGREn tavoitteena on ollut kehittdd yhtendinen verkkomalli, jota kiytettidessd eri tutki-
mustahojen tuloksista saadaan vertailukelpoisia ja helpommin toistettavia. Tédssd projektissa
tavoitteena on ollut toteuttaa malli PSCAD ohjelmalla, jotta tuulivoiman verkkoonliitynnin
ratkaisuja voidaan myShemmin testata vertailukelpoisemmin kuin tihdn saakka kaytettdvis-

sa olleilla malleilla.
4.3.1 Mallin kuvaus

CIGREn keskijanniteverkkomallin pohjana on ollut todellinen saksalainen maaseutuverkko.
Verkko syottidd pientd kaupunkia ja siti ympéroivad maaseutua. Verkon jinnitetaso on
20 kV ja sitd syotetaan 110 kV muuntoasemalta. Verkko on pédasiassa kaapeliverkkoa, mut-
ta osia verkosta on toteutettu my0s ilmajohdoilla. Liahtokohtana testiverkon mallinnuksessa
on ollut yksityiskohtaisempi malli, jossa on 30 solmupistettd. Tastd mallista on tehty yksin-
kertaistettu malli, jossa verkko vield siilyttda realistisen luonteen ja hajautetun tuotannon
verkkovaikutuksien havainnollistaminen on helpompaa. Tama verkko malli on esitetty ku-

vassa 17.

Yksinkertaistetussa verkkomallissa on 14 solmupistettd jaettuna kahteen erilliseen aliverk-
koon. Aliverkossa 1 on hajautettua tuotantokapasiteettia yhteensd 3079 kW, aliverkossa 2 ei
ole hajautettua tuotantoa. Molempia aliverkkoja syotetadn erillisiltd 110/20 kV muuntajilta
ja ne toimivat itsendisind kokonaisuuksinaan niitd yhdistivian tasajinniteyhteyden (MVDC
Coupler) ollessa pois kiytostd. Verkko kiytetidn normaalisti sdteittiisend ja talléin avoime-

na olevat katkaisijat on merkitty eo. kuvaan. (Rudion 2006.)
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Kuva 17. Keskijanniteverkon simulointimalli (Rudion ym. 2006).

Testiverkosta on vield niukasti julkaisuja saatavilla ja kiytettivissd olevat julkaisut ovat hy-
vin suurpiirteisia monessakin asiassa mm. verkon parametrien kerronnassa. Esimerkiksi ldh-
teessd (Rudion 2006) mainitut kuormat on ilmoitettu p.u.-arvoina niiden nimellistehon si-
jasta. Lisaksi aliverkkoja syOttivistd muuntajista ei ole kerrottu muuta kuin niiden muun-
tosuhde (110/20 kV), eiki my6skdin keskijanniteverkon maadoitusratkaisusta ei ole mai-
nintaa. Oikosulkulaskentaa varten tarvittaisiin lisdksi sy6ttivin verkon parametrit. Esitetty-
jen kapasitanssien arvot nayttaisivit olevan moninkertaisia verrattuna esim. tyypillisen suo-
malaisen verkkomallin arvoihin. CIGRE on julkaisemassa vuoden 2009 alussa tiedotteen

(brochure), jossa on verkkomallin yksityiskohtaisempi kuvaus.

4.3.2 Mallin toteutus

Edelld kuvatusta CIGREn testiverkkomallista laadittiin tissd projektissa PSCAD simuloin-
timalli. Toteutetussa PSCAD-mallissa on péasivulle (kuva 18) mallinnettu syottava 110 kV

verkko, sekd molemmat aliverkot omina alasivuinaan. Molempia aliverkkoja syotetdin
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omalta 110/20 kV muuntajalta. Aliverkkoja yhdistavi tasajanniteyhteys (MVDC Coupler)
on mallissa toteutettu tavallisena katkaisijana (BRK_MVDC), koska suuntaajan mallintami-

seen ei timin tyon puitteissa ollut aikaa.

Simulointimalliin  sisallytettiin kaikki eri solmupisteissd olevat kuormitukset siten, ettd
kuormitustasoksi voidaan valita joko minimi tai maksimikuormitus. Mallin sisillytettiin
my6s tuotantoyksikot lihtotietojen mukaisesti. Kaikki tuotantoyksikot kuvattiin ohjattavilla
virtaldhteilld. Vaikka lihtotiedot olivat puutteelliset vikavirtojen laskennan kannalta, sijoitet-
tiin malliin jo valmiiksi my6s johtoldht6jen ylivirtareleet. Yksityiskohtaisemmin malli ja sen
avulla tehdyt testisimuloinnit on kuvattu timin loppuraportin kanssa samaan aikaan valmis-

tuvassa erikoistyossa (Voima 2008b).

Voltage Vpu
-
Vr=110.0 [kV]
Sk =500.0 [MVA]
e
-~

25.0 [MVA]
. 110.0 [kV]/20.0 [kV]

3 Phase > 3 Phase
RMS RMS '
= -~ — s
MV_in MV2_in
MV_out — MV2_out
Subnetworkl {} Subnetwork2
BRK_MVDC

Kuva 18. Keskijanniteverkon PSCAD mallin pédsiva.
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5 TUULIVOIMALOIDEN VAIKUTUSTEN SIMULOINTI

5.1 Case Pori Energia Sihkéverkot Oy

Yksityiskohtaisempi kuvaus suoritetuista simuloinneista 16ytyy diplomity6std (Haapalainen
2007). Simuloinnit keskittyivat ldhinna tarkastelemaan suojauksen kannalta ongelmallisia
tilanteita. Joitain simulointeja suoritettiin myos jannitteen kéyttdytymisen kannalta mahdol-

lisesti ongelmallisissa kidynnistys- ja irtikytkeytymistilanteista.

Esimerkkina tehdyistd simuloinneista on seuraavassa kuvassa esitetty tilanne, jossa tuulivoi-
alat vaikuttavat 1ahdon alussa nakyvain vikavirtaan. Kuvassa on esitetty johdon alussa kul-
kevat virrat A ja B vaiheen osalta seké ilman tuulivoimaa, ettd tuulivoiman kanssa kun lih-
don lopussa tapahtuu kaksivaiheinen oikosulku. Kuvasta nihdadn ettd vikavirrat kylld pie-
nenevit, mutta suojauksen toimintaan silld ei ole merkitysti, koska vikavirtataso on kuiten-

kin riittavan suuri.

2-vaiheinen oikosulku pengertienldhdon lopussa

F9_lAilman TV F9_IA pengertien TVt verkossa

2500 F9_IBilman TV F9_IB pengertien TYt vekossa
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2100- === ——— A=A m oo

2000- - ------d--ee R
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Time (s)
Electrotek Concepts® TOP, The Output Processor®

Kuva 19. Oikosulkunvirrat, kun Pengertien lihdin lopussa tapabtuu kaksivaibeinen oikosulkn.

Simuloinnein tutkittiin my6s eroonkytkentitilannetta, jossa johtoldht6é laukeaa maasul-
kusuojan toimiessa. Seuraavat kuvat esittivit taajuus ja jinnitereleen mittaamia arvoja tissi

tilanteessa. Kuten kuvista nahdiin, eroonkytkenté ei onnistu pelkéstidn jannite- ja taajuus-
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releitd kayttden riittdvin nopeasti. Jos kdytossad olisi ollut pikajalleenkytkentd ja siind olisi
ollut tyypillinen 0,3 sekunnin jinnitteeton aika, olisi tuulivoimala ollut edelleen verkossa

kiinni jalleenkytkennin tapahtuessa.
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Kuva 20. Tunlivoimalan taajunsreleen mittaama taajunus.
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Kuva 21. Tunlivoimalan generaattorin puolen jinnitteet.
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Suoritettujen simulointien perusteella voidaan todeta, ettd nidin vahvassa jakeluverkossa,
jonka johtoldhd6t ovat melko lyhyitd, ei timin suuruisella tuulivoiman integraatiolla ole
juurikaan vaikutusta oikosulkusuojauksen toteuttamiseen. My6skidan johtolaht6jen maasul-
kusuojauksen asetteluihin ei tuulivoimaloilla ole vaikutusta. Suojauksen kannalta haastava
tilanne on kuitenkin tuulivoimaloiden irtikytkentd ja mahdollisen saareketilanteen estiminen
maasulkutilanteissa. Nollaverkon suureet, joista maasulku normaalisti todetaan, eivit vility
Dyn-kytketyn muuntajan pienjinnitepuolelle. Tamin vuoksi tuulivoimalat on varustettava
erityiselld saarekekidyton estosuojauksella. My6s jalleenkytkentdjen kayttoonottamiseksi on
tarkedd, ettd tuulivoimalat kyetddn erottamaan verkosta mielellidn ennen kuin johtolihdén
suojaus erottaa vikaantuneen johdon, mutta ainakin huomattavasti ennen jilleenkytkennin
tapahtumista. Suoritettujen simulointien perusteella erds mahdollisuus timin toteuttamisek-
si on kéyttdd keskijanniteverkon puolelta nollajinnitettd mittaavaa relettd, joka on sijoitettu
tuulivoimaloiden liityntipisteeseen. Koordinoimalla timin releen asetteluarvo ja aikahidas-
tukset verkon muun suojauksen kanssa toimivaksi olisi mahdollista sallia jilleenkytkennit
ainakin maasulkujen osalta my0s niilld johtoldhd6illd, joiden varrelle on liitetty tuulivoima-
loita. Ndin pystyttaisiin parantamaan sihkonjakelun laatua niiden kuluttajien osalta, jotka

sijaitsevan niin sanotuilla tuulivoimalahdoilla.
5.2 Tuulivoimaloiden sy6ttimit vikavirrat

Tidssd kappaleessa esitellidn tuloksia simuloinneista, joissa suoraan verkkoon kytkettyyn
epatahtigeneraattoriin perustuvien tuulivoimaloiden vikavirtojen kayttiytymistd tutkittiin
tarkemmin yleiselld verkkomallilla kayttden toista laskentatyokalua: DigSilent PowerFacto-

rya (PF). Naiti tuloksia ei ole sisdllytetty projektissa aiemmin tehtyihin julkaisuihin.
5.2.1 Johtolihdén vikavirran pieneneminen

Sihkonjakeluverkon oikosulkusuojaus perustuu virran mittaukseen, jonka suuruus riippuu
syottavan verkon oikosulkutehosta ja oikosulkupiirin impedanssista. Kun jakeluverkkoon
liitetddn tuotantoyksikkojd, kytkeytyvat generaattorien oikosulkuimpedanssit kiytinndssi
osittain olemassa olevan oikosulkuvirtapiirin impedanssin rinnalla. Téll6in vikatilanteessa
kulkeva virta jakautuu impedanssien suhteessa generaattorien syottimiin ja johtolihdon

alun kautta syottavastd verkosta tulevaan osuuteen. Niin ollen tuulivoimaloiden sijoittami-
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nen johtolihdon varrelle aiheuttaa aina johtolihdén alun kautta kulkevan oikosulkuvirran

plenenemisen.

Oikosulkusuojauksen tulisi toimia kaikissa verkon oikosulkutilanteissa. Oikosulkuvirta on
pienimmillddn, kun tapahtuu 2-vaiheinen oikosulku johtolihdén lopussa. Simuloinneissa
keskityttiinkin juuri tihdn tilanteeseen, kun verkkoon on liitetty eri maara tuulivoimaloita eri
etdisyyksille johtolihdén alusta. Seuraavassa kuvassa esitetidn IEC-standardin mukaisesti

PF ohjelmalla lasketut johtolihd6én alun kautta kulkevat alkuoikosulkuvirrat eri tilanteissa.

2-v oikosulku lahddn lopussa 50 km asemalta

0,45
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0,31 \\/*/ 8 MW
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tuulivoimaloiden etéisyys km

Kuva 22. Kaksivaibeisen oikosulun alfnoifosulluvirrat.

Kun tarkastellaan oikosulkuvirran muutosta ajan funktiona, mikd on esitetty seuraavassa
kuvassa, voidaan huomata ettd tuulivoimaloiden oikosulkuvirtaa pienentiva vaikutus koh-
distuu vain oikosulkutilanteen alkuhetkille, joten vaikutus suojauksen toimintaan on kor-

keintaan hidastava.
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Kuva 23. Otkosulknvirta jobtoldhdon alussa hetkellisarvoina.

Kun tarkastellaan virran arvoja hetkelld, jolloin suojaus toimii, voidaan todeta ettd timin-
tyyppisilld tuulivoimaloilla ei ole juurikaan oikosulkuvirtaa pienentivid vaikutusta, vaan la-
helle vikapaikkaa sijoitetut tuulivoimalat jopa kasvattavat suojauksen nidkemid vikavirtaa.
Nima arvot on esitetty seuraavassa kuvassa. Kuvasta nihdéin, etti johdon alkupdihin si-
joitetut tuulivoimalat pienentivit hieman pysyvin tilan oikosulkuvirtaa, mutta johdon kes-
kivaiheille ja loppuun sijoitetut tuulivoimalat kasvattavat johtolihdon alun kautta kulkevaa
vikavirtaa. Taman ilmion luonteen syvempain tutkimiseen tdssd projektissa ei ollut mahdol-
lisuuksia, mutta se johtuu todennikoéisesti epitahtigeneraattorin ottamasta magnetointivir-

rasta epasymmetrisessa viassa.
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Kuva 24. Sunrimman vaihevirran arvo suojanksen toimintahetkeelld.
5.2.2 Tuulivoimaloiden sy6ttima vikavirta viereisen johtolihdo6n vioissa

Verkkoon liitetyt tuulivoimalat syottavit vikavirtaa my6s oikosulkuvian tapahtuessa muulla
kuin omalla johtolahdolld ja timi vikavirta on tuulivoimalalihdon suojauksen nihtavissa.
Niin ollen on olemassa mahdollisuus, ettd tuulivoimaloita sisaltivan johtolihdon suojaus
toimii tarpeettomasti muualla tapahtuvan vian seurauksena. Seuraavassa kuvissa on esitetty
tuulivoimaloiden sy6ttimat IEC-standardin mukaisesti PF ohjelmalla lasketut alkuoikosul-

kuvirrat kun 3-vaiheinen oikosulku tapahtuu viereisen johtolihdon alussa.
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Kuva 25. Tunlivoimaloiden alknoikosulkenvirta, kun 3-vaiheinen oikosulku tapabtuu viereisen jobtoldbh-

don alussa.
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Kun tarkastellaan vield tuulivoimaloiden sy6ttimad oikosulkuvirtaa ajan funktion kiyttden
PF ohjelman transienttisimulointia, niin voidaan nihda ettd kolmivaiheisen vian tapauksessa
tuulivoimalat eivit kykene syottimédn vikavirtaa pitkddn vaan se vaimenee hyvin nopeasti,

mika voidaan nahda seuraavasta kuvasta.
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Kuva 26. Jobtolihdon sugjanksen nakema virta, kun 3-vaiheinen oikosulkn tapabtun viereiselld laihdolld.

Simulointien perusteella voidaan todeta, ettd tuulivoimaloiden sy6ttdma vikavirta voi aihe-
uttaa terveen lihdon suojauksen tarpeettoman toiminnan viereisen johtolahdon vikaantues-
sa. Tama voidaan estad kayttamalld tuulivoimaloita sisiltavilld johtolihdolld suurempaa
suojauksen toiminta-aikaa kuin muilla lihdoéilld. Mikili suuremman toiminta-ajan kaytto ei
ole mahdollista, on tuulivoimaloita sisdltiva johtolihté varustettava suunnatulla ylivir-

tasuojauksella.
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5.3 Simuloinnit yleiselli PSCAD verkkomallilla

Tissa kappaleessa esitetddn tiivistetysti joitain poimintoja kappaleessa 4.2 esitellylld yleiselld
verkkomallilla tehtyjen simulointien tuloksista. Tdmid osuus perustuu projektissa tehtyyn
diplomity6hon (Nyberg 2008). Kyseisessd tyossd simulointien avulla tutkittiin tuulivoimalan
ja sihk6aseman suojausta oikosulussa ja maasulussa sekd tuulivoimaloiden kayttaytymisté
saarcketilanteessa. Simulointien osalta on erityisesti huomattava, ettd tissid tapauksessa joh-
toldhdolle sijoitettiin huomattavan suuri maira tuulivoimaloita. Lisaksi padosa voimaloista
mallinnettiin ohjattuina virtaldhteind, jolloin ne edustavat paremmin nykysuuntauksen mu-

kaisia verkkovaihtosuuntaajaan perustuvia ratkaisuja.
5.3.1 Kaksivaiheinen oikosulku ja yksi tuulivoimala

Kun tutkittavalla lahdolld yksi tuulivoimala on toiminnassa ja lahdon lopussa tapahtuu kak-
sivaiheinen oikosulku, on tilanne seuraavan kuvan mukainen. Vikaa syGtetddn sekd sdhko-

asemalta etta tuulivoimalasta.

AHXAMK-W 240 AL 132 Raven 54
.100 m 15km 15 km
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5
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Kuva 27. Yksittiinen tunlivoimala kytkettynd jobtoldhdilla, kaksivaiheinen oikosulfen johtolahdin lo-

pussa.

Yksittdinen tuulivoimala ei tissd tapauksessa vaikuta haitallisesti lahdon oikosulkusuojauk-
seen, koska lihdon oikosulkusuojan aikalaukaisun asetusarvo on tarpeeksi matala. Lisiksi
tuulivoimalan alijanniterele, jossa on Helenin ohjeen mukaiset asetukset tuulivoimalassa
erottaa tuulivoimalan verkosta 0,2 sekuntia sen jilkeen kun lihdon rele on lauennut. Tama
on seurausta siitd, ettd yksittdinen tuulivoimala ei pysty pitimain jannitettd saarekkeessa ylld

yksinddn. Huomattavaa on, ettd tuulivoimala irtoaa kuitenkin vasta 0,7 sekuntia vian alka-
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misen jilkeen, kuten seuraavasta kuvasta kiy ilmi. Ndin johtimien kestoisuuksia laskettaessa
on terminen vaikutus otettava huomioon lahdon releen toiminta ajan sijasta tuulivoimalan

ja ldhdon releen yhteenlasketun toiminta-ajan mukaan.
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Kuva 28. Tunlivoimalan jénnite- ja taajuusreleen ja libdon ylivirtareleen lankaisukdyrit, kaksivaibeinen

oikosulken lihdon lopussa
5.3.2 Useampi tuulivoimala ja kaksivaiheinen oikosulku

Seuraavaksi lisittiin 1dhdolla olevan tuulivoiman mairad. Voimalat sijoittuvat ldhdolle seu-

raavan kuvan mukaisesti ja kaksivaiheinen oikosulku (vaiheet A ja B) on ldhd6n lopussa.

G 3% 2,4 MW
2.3 MW 1,9 MW 1,15MW 0.MW
AHXAMK-W 240 AL 132 AL 132 Pigeon 85 Raven 54
qloo m 4,9 km 15 km 15 km 15 km

Kuva 29. Tunlivoimaloiden sijoituspaikat ja tehot sekd oikosulun sijainti
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Tidssd tapauksessa 1dhdon suojaus ei toimi, koska virta-raja et ylity. Lihdon suoja sokaistuu
eli se ei pysty nikemiin todellista vikavirtaa tuulivoimaloiden sy6ttimin vikavirran vuoksi.
Vian aikana voimalat 1 ja 2 pysyvit verkossa. Voimalat kohdissa 3 ja 4 irrottautuvat 5,0 se-

kuntia vian jilkeen ja voimala 5 irrottautuu vilittomasti vian jilkeen.

Tehon suunta on ennen vikaa 1dhdoltd sihkéaseman suuntaan. Tillin tehoa siirtyy 7,1
MW:a. Loistehoa siirtyy 3 MV Ar:a sihkéasemalta 1dhdon suuntaan. Vian aikana pitétehoa
siirtyy edelleen 1dhdolta sihkGaseman suuntaan 1,1 MW:a ja loistehoa siirtyy sihk&asemalta

lihdolle 8,2 MV Ar:a. Lihdon alussa nakyvi virta oikosulun aikana on siis padosin loisvirtaa.
5.3.3 Maasulku tuulivoimaldhdélli ja kaksi tuulivoimalaa toiminnassa

Simulointimalli maéariteltiin maasta erotetuksi ja sen avulla tutkittiin maasulkua, kun tuuli-
voimalat 2 ja 3 olivat kytkettyind verkkoon. Tilanne oli seuraavassa kuvassa esitetyn mukai-

nen. Tuulivoimaloihin oli asennettu jinnite- ja taajuusreleet.

2.3 MW 1.9 MW
AHXAMK-W 240 AL 132 AL 132 Pigeon 85 Raven 54
100 m 4.9 km 15 km 15 km 15 km
0 1 2 3 4

4

Kuva 30. Maasulfn tunlivoimalibdon lopussa hetkelld 4,0s, tunlivoimalat verkossa

Maasulkurele sihkéasemalla erottaa 1dhdoén 0,5 s vian alkamisesta. Laukaisusignaali on esi-
tetty seuraavassa kuvassa. Tuulivoimalat pitdvit ylld jannitettd saarekkeessa aina ajan het-
keen 5,0 s asti. Jannite 1ahdolld on esitetty kuvassa 32. Tuulivoimalat irrottautuivat saarek-

keesta taajuussuojan laukaisemina. Maasulku kestaa tissa tapauksessa siis yhden sekunnin.
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Kuva 31. Tunlivoimalihdon maasulfnreleen havahtumis- ja lankaisusignaali.
Feederl : Graphs
g M EDL | = Eab RV
o X 20,184
20.0 1 ] ] 0O 7.831
1751 | | A-12.354
15.01 | ! Mn 7.680
125 | Max 20.566
) |
> 100 !
7.5 :
5.0+ |
25- |
0.0- ! !
00 10 20 30 d | B 60 70 80 90 100 X40
050
A09

Kuva 32. Jannite tunlivoimalabdilla, tunlivoimalat 2 ja 3 toiminnassa, maasulkn alkaa hetkelli 4,0 s.
5.3.4 Maasulun tunnistaminen nollajinnitteen avulla

Tutkitussa verkkomallissa asennettiin nollajinnitemittaus ldhdolle kohtaan 3, kuten seuraa-
vassa kuvassa on esitetty. Nollajannitteen mittauksella pyrittiin selvittiméan tuulivoimaloi-
den laukaisumahdollisuudet nollajinnitteen perusteella. Verkko oli tdssikin tapauksessa

maasta erotettu.

Verkkoon aiheutettiin simuloinneissa maasulkuvika ensin tuulivoimaldhdélle ja timin jél-
keen viereiselle lahdolle. Tuulivoiman tulisi pystyd irrottautumaan tuulivoimaldhdolld tapah-

tuvassa maasulussa, mutta pysymiin verkossa muualla verkossa tapahtuvassa maasulussa.
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Kuva 33. Nollajannitteen mittanspaikka tunlivoimalihdille.

Nollajiannite tuulivoimaloiden luona maasulun tapahtuessa tuulivoimaldhd6lld on esitetty
seuraavassa kuvassa. Kuvassa ensimmaiisessa katkoviivoitetussa kohdassa irtoaa 1dht6 sih-
koasemasta ja toisessa kohdassa irtoavat tuulivoimalat 2 ja 3. Nyt tuulivoimalat irrottautuvat
0,625s maasulun alkamisen jilkeen. Nollajinnite lihdén maasulkureleen aikahidastuksen
aikana on 11,6 kV ja tuulivoimaloiden sy6ttdessa saarekkeessa 10,6 kV. Maasulku vaikuttaa

siis 0,625 sekuntia.
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Kuva 34. Nollajannite maasulun aikana tunlivoimalalla, vika tunlivoimalahdolla.

Seuraava kuva esittdd vastaavaa tilannetta kun maasulku on viereiselld 1dhdolld. Kuvassa en-
simmadisessa katkoviivoitetussa kohdassa irtoaa lihté sihkoasemasta. Nollajannite 1ihdon

maasulkureleen aikahidastuksen aikana on 11,7 kV. Maasulku vaikuttaa 0,5 sekuntia. Vierei-
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sen johtolihdén maasulku ei aiheuta simuloiduilla asetuksilla turhaa tuulivoimaloiden irrot-

tamista.
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Kuva 35. Nollajannite maasulun aikana tunlivoimalalla, vika viereisella lahdilla.

Nollajiannitereleen kaytto lyhensi simulointien perusteella maasulun vaikutusaikaa verrattu-
na kohdassa 5.3.3 esitettyyn tilanteeseen. Sopivia asetteluita kaytettdessd my6s turhilta tuuli-
voimaloiden irtoamisilta verkosta valtytdan. Simuloinneissa nollajannitereleen aikahidastus
oli johtoldhd6n maasulkureleen aikahidastus lisittyna 0,125 s eli 0,625 s. Tama on kuitenkin
selvasti lyhyempi aika kuin maasulkusuojaukselle tyypillisesti esitetty porrasaika. Turvalli-
suusseikat ja pikajilleenkytkennin kaytto kuitenkin edellyttavat usein mahdollisimman pien-

td laukaisuaikaa.
5.3.5 Suunnittelematon saareketilanne, saarekekiyton estosuojaus kiytossa

Simuloinneissa tarkasteltiin tilannetta, jossa tuulivoimajohtolihdon sdhkoéaseman katkaisija
aukaistaan normaalitilanteessa (ilman vikaa) tuulivoimaloiden 2 ja 3 ollessa toiminnassa.
Normaalien suojien lisiksi tuulivoimalat oli tissd tapauksessa varustettu saarekekiyton es-
tosuojilla (SE-suojilla). SE-suojina kaytettiin relemallia, jossa suojaus perustuu seka taajuu-
den muutosnopeuteen (df/dt) ja vektorihyppyyn. Relemalli ja siind kiytetyt asetukset on
esitetty seuraavassa kuvassa. Laukaisu tapahtuu, mikili joko taajuuden muutosnopeus on

ylittyneend asetetun ajan tai tapahtuu vektorihyppy.
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Kuva 36. Saarekekdytonestosnojan malli ja sen asetnfkset.

Tuulivoimalan suojareleiden havahtumis- ja laukaisusignaalit on esitetty seuraavassa kuvas-
sa. Siitd nahddin, ettd SE-suoja toimii hyvin nopeasti. Saareketilanne loppuu 0,1 sekunnin
kuluttua sihkoéaseman johtolihdon katkaisijan aukeamisesta. SE-suoja laukaisee tdssi tapa-

uksessa seké taajuuden muutoksen ettd vektorithypyn perusteella.
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Kuva 37. Tunlivoimalan lankaisusignaalit (YSE_T = saarekekdytinestosuoja).

Tidssd kiytetyn SE-suojan herkkyyttd virhelaukaisuille tutkittiin aiheuttamalla 3-vaiheinen
oikosulku viereiselle lihdolle. Seuraavassa kuvassa on esitetty tuulivoimalan relesuojien sig-
naalikaavio. Kuvasta nikyy, ettd SE-suoja irrottaa voimalan valittomisti ja siis turhaan oi-
kosulun alkaessa viereiselld 1dahdolld. Laukaisu syynd on vektorihypyn havaitseminen hetkel-

14, jolloin viereisen lahdon suoja erottaa vian.
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Kuva 38. Tunlivoimalan lankaisusignaalit (YSE_T = saarekekdytinestosuojan).

Taajuudenmuutosnopeuteen ja vektorihyppyyn perustuva SE-suojaus mahdollistaa nopean
erottamisen vikatilanteessa, mutta suojalle on ominaista suuri herkkyys muualla verkossa
tapahtuville vioille. Asetteluarvoja viilaamalla sekd suojan toimintaa (mm. mittaussignaalien
kasittely) kehittimalld voidaan todennikéisesti pienentdd virhelaukaisujen miirdd, mutta
talloin todennidkoisesti toiminta hidastuu erityisesti lihelld tasapainotilaa tapahtuvissa

eroonkytkeytymisissd. Luotettavan SE-suojan kehittiminen on siis edelleen suuri haaste

hajautetun tuotannon suojauksessa.
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6 MITTAUKSET

6.1 Hairiotallentimet

Vaasan yliopistossa tehtiin simulointimalli PCSAD-ohjelmistolla Pori Energia Sihkéverkot
Oy:n Syvisataman sihkoaseman syottdmisti verkosta (kpl 4.1) jonka avulla simuloitiin eri-
laisia vikatilanteita (kpl 5.1). Simulointimallin oikeellisuuden todentamiseksi ja tarkkuuden
selvittdmiseksi oli tavoitteena keritd testiaineistoa todellisista vioista. Kyseiselle sihkoase-
malle kytkettiin kahden 1dhdén alkuun REF543 sarjan hiiriotallentimet (ks. kuva 39). Lisdk-
si toisen ldhdon lopussa olevien tuulivoimaloiden luokse erotinasemalle asennettiin hairié-
tallenninyksikko. Sdhkoasemalle ja erotinasemalle oli perinteinen puhelinliittymd, johon
kytkettiin mittauksen ajaksi ADSIL-modeemi laajakaistayhteyttd varten. Kyseisille releille oli
yhteys internetin kautta VIT:td (Espoo), jolloin hiiriGtallenteet siirtyivit automaattisesti
etiyhteyden kautta VI'T:lle tietokoneeseen. Tietolitkenneyhteyden yllipidossa oli ZYWALL
VPN Client -ohjelmisto. Lisaksi oli kiytettivissi ABB:n PCM600-ohjelma, jolla oli mahdol-

lista monitoroida aseman mittauksia (virtoja ja jannitteitd) lihes reaaliaikaisesti.

Sihkoasemalla tallennettiin kaikki vaihejdnnitteet ja -virrat sekd nollajannite ja —virta. Tuuli-
voimaloiden luona mitattiin vaihejinnitteet ja —virrat 2 kHz naytteenottotaajuudella. Tal-

lennus tapahtui nollajinnitteen tai vaihevirran ylittdessa asetellun kynnysarvon.

Tamintyyppinen hiiriotallenteiden etiluenta vaatii vield kehittamistd, koska kaytetty etdyh-
teys el toiminut kunnolla koko seuranta-aikaa. Koska kyseisen sihkéaseman syottima verk-
ko on pidasiassa kaapeloitua, niin sielldi ei mydskddn sattunut kyseisend seuranta-aikana
kuin muutama hairié. Hiiriotallentimilla onnistuttiin taltioimaan kuusi kappaletta hiiri6ita,
jotka olivat padasiassa kytkennin muutoksista tai voimaloiden kdynnistdmisestd atheutuneita

nollajinnitteen heilahteluita, jotka aiheuttivat tallentimien liipaisun.
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Kuva 39. REF-sarjan rele, jossa on héiridtallenninyksikko.
6.2 Kenttikokeet

Projektin puitteissa tehtiin my6s kenttidkokeita Pori Energia Sihkoverkot Oy:n verkossa.
Kenttikokeiden ensisijainen tarkoitus oli saada testausaineistoa tehdyn simulointimallin ve-
rifioimiseksi, koska hiiriGtallentimilla ei saatu riittivisti taltioitua todellisia hairiGtapauksia
verkosta. Projektin teollisuusosapuolille kenttikokeet tarjosivat mahdollisuuden kiyttda

koeaineistoa my6hemmin omiin tuotekehitystarpeisiinsa.

Verkkoyhti6 osallistui kokeiden kiytinnon jarjestelyihin ja kytkent6jen tekemiseen. Kokei-
den aikana verkonhaltijan edustaja johti paikanpiilld koetoimintaa ja oli yhdyshenkil6nd
kokeisiin osallistuvien eri yritysten henkiliden ja kiyttovalvomon vililli. Kenttakokeiden
varsinaisesta kaytinnon toteutuksesta vastasi ABB Oy, jolla on tihin tarkoitukseen sopiva
koevaunu ja mittauskalusto. ABB osallistui my0s koesuunnitelman tekemiseen ja mittauk-
sitn. VAMP teki kokeiden aikana mittauksia ja testasi omia tuotteitaan. VI'T:n vastuulla oli
koesuunnitelman tekeminen, osallistuminen kokeiden kiytinnon jirjestelyihin ja mittausten
tekeminen. Seuraavassa kuvataan padpiirteissidin koekohde, tehdyt kokeet, kokeiden suori-
tusjdrjestys, mittaukset sekid eri osapuolten rooli kokeiden aikana. Kenttikokeiden ajankoh-

ta oli 8.-10.4.2008.
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Kenttikokeiden aikana havainnoitiin my6s tuulivoimaloiden toimintaa. Kyseinen ajankohta
ei ollut paras mahdollinen kokeiden tekemiseen johtuen siita, ettd kokeiden aikana tuuli oli

heikko ja toisena koepiivinid voimalat olivat verkossa vain osan aikaa.
6.2.1 Koekohteen sihkoéverkon kuvaus

Kenttikokeet tehtiin Pori Energia Sdhkoverkot Oy:n Syvisataman 110/21 kV sihkéaseman
syOttimassa verkossa, joka koostuu normaalitilanteessa Syvisataman aseman kautta syGtet-
tavistd keskijanniteldhddistd sekd normaalisti Kaanaan sihkéaseman kautta syGtetystd lih-
dosta, jonka varrella sijaitsee nelja kappaletta Pengertien yhden megawatin tuulivoimalaitos-
ta. Pengertien tuulivoimaloiden lisiksi Syvdsataman aseman verkkoon oli liitetty kuusi muu-
ta tuulivoimalaa kooltaan 0,3 — 3 MW. Niistd nelja, mukaan lukien kolmen megawatin ja
kahden megawatin tuulivoimalat sijaitsevat pelkistddn tuulivoimaloita sisaltavalla lahdolla
(dht6 nro. 15, Tuulivoimala). Reposaaren 1dhdolld (nro. 11) sijaitsevat vield yksi yhden me-
gawatin tuulivoimala sekd 0,3 megawatin tuulivoimala. Suurin osa Syvisataman aseman
verkosta on kaapeliverkkoa kytkentitilanteen ollessa normaali. Johtoldhd6ét ovat pituudel-
taan varsin lyhyitd, pisimmillddnkin vain noin 10 km. Kenttikokeet tehtiin 1ihdoéilld 11, Re-
posaaari/Pursimichenkatu, ja 14hdolld 15, Tuulivoimala. Verkkotietojitjestelmin perusteella
lihdon 11 pituus on 7769 m, josta kaapelia on 4777 m ja avojohtoa 2992 m. Liht6 15 on

kokonaan kaapelia, ja sen pituus on 4427 m.

Kohteena ollut sihkoasema ja sen sy6ttimat johtoldahd6t on esitetty kuvassa 40, johon on

merkitty myos kenttikoepaikat.
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Kuva 40. Koekohteena ollut verkko ja kenttikoepaikat.

6.2.2 Kokeet

Kenttakokeina tehtiin seuraavia kokeita:

¢ maasulkukokeet vikavastusarvoilla 0....15000 Q
¢ oikosulkukokeet

* lihtojen 11 ja 15 impedanssien mittaukset.

Vikapaikkana 1dhdo6lld 11 oli muuntamo 017 "Reposaaren satama" ja 14hd6lld 15 muuntamo

638 "Stevena Oy". Mittauspaikkoina olivat Syvisataman sihkdasema ja erotinasema "Tuuli-
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voimala" 9806, joihin asennettiin suuremman tarkkuuden omaava mittauskalusto. Lisiksi

mittauksia tehtiin "Pursimiehenkatu" 075 erotinasemalla.

Kenttikokeet tehtiin taulukkojen 8 ja 9 mukaisessa suoritusjirjestyksessd. Kunkin kokeen
jalkeen varattiin riittdva aika mittaustietojen taltioimiseksi ja kytkent6éjen muuttamiseksi vi-
kapaikalla. Ennen kokeen suorittamisesta tiedotettiin puhelimitse vikakohteesta eri mittaus-

pisteisiin kokeen tarkka alkamishetki.

Tanlukko 8. Tehdyt kokeet lihdilla 15: Munntamo 638 "Stevena Oy", (MS= maasulku,
OS=oikosulken).

Koe Vikavastus, Q Vaihe
MS 15000 R,S, T
MS 10000 T

MS 5000 R

MS 1500 R

MS 1000 R

MS 500 R,S, T
MS 330 R,S, T
MS 0 R,S, T, T, T
OS 0 R-S
OS 0 R-S-T

Tanlukko 9. Tebdyt kokeet lahdolli 11: Muuntamo 017 "Reposaaren satama, (MS= maasulkn,
OS=oikosulken).

Koe Vikavastus, Q Vaihe
MS 15000 R,S, T
MS 10000 T

MS 5000 R

MS 3300 R

MS 1500 R

MS 1000 R

MS 500 R,S, T
MS 100 R,S, T
MS 0 R,S, T
OS 0 R-S
OS 0 R-S-T




54

6.2.3 Kokeiden toteuttamien

ABB:ld oli kiytettdvissd kokeiden tekemiseksi katkaisijalla varustettu vaunu. Maasulkuko-
keet ja oikosulkukokeet tehtiin 1ahdéilld 11 ja 15. Lahdolld 11 on osittain avojohtoverkkoa,
mutta ldihté 15 on kokonaan kaapelia. Vikapaikkana lahdolla 11 oli muuntamo
017 "Reposaatren satama" ja 1dhdolld 15 muuntamo 638 "Stevena Oy". Vikakohteet ovat
puistomuuntamoja, joten koevaunun verkkoonkytkenti tehtiin muuntamon kojeistossa ole-
van liitintayksikon avulla. Pori Energia jarjesti kojeistoon niin sanotun kulmakappaleen ko-
jeiston ulosotoksi, johon vaunun kaapelit kiinnitettiin. Vikavastukselta maahan menevi joh-
to kytkettiin puistomuuntamon maadoituskiskoon. Periaatekuvat koevaunusta, vaunun kes-
kijannitepiirin kytkennistd ja puistomuuntamon kojeiston liitintdkohdasta vikavaunulle
ovat kuvissa 41-44. Koevaunun kytkemisestd verkkoon ja kokeiden tekemisesta on erillinen
ABB sisdinen ohje (Tausa 2007). Kyseisessa vikakirryohjeessa on my6s tarkemmin kuvattu
vaunun kanssa toimimisesta kokeiden aikana seka tirkeitd sihkoturvallisuuteen liittyvid oh-

jeita, joita kokeiden aikana piti noudattaa.

Kolmitilaerotin

Maadoitus:
- jakelumuuntajan / erotimen
- maadoitukseen
- kaapelien vaipat

- vikakarry

Migalaitekaappi

Tukieristin

Vikavastus

= linifing
NSNS S SNNN

Kuva 41. Koevaunu (Lansa 2007)
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(vikakarryn takaosassa

Kuva 42. Koevannun keskijiannitepizrin kytkentikaavio (Tausa 2007)

)

Kuva 43. Koevaunu koevalmindessa.

Katkaisija Kombisensorit
1 | : I
| I b !
N ; i ; =
i N | | _/’:I-'-‘. i =
I | ; {)\ i Kaa'ape‘iipé‘ét_
[ F St j (vaihejohtimiin)




56

Kuva 44. Koevannun kaapeleiden liitintikobta kojeistossa.

Maasulkukokeiden aikana kukin vaihe kytkettiin maahan vikavastuksen kautta. Vikavastuk-
sen alueella 0...15000 € koe suoritetaan muutamilla vastusarvoilla. Kokeissa kdytettiva vi-
kaimpedanssi (vastus) oli puhtaasti resistiivinen. Kokeita tehtiin kaikissa kolmessa vaihees-
sa. Kokeet tehtiin ensin samalla vastusarvolla kaikissa vaiheissa (R, S, T) ja sen jilkeen muu-

tettiin vastusarvoa.

Suurilla vastusarvoilla (> 50 kQ) voidaan vika pitdd pailld enintidn noin 5 s kerrallaan. Vas-
tukset ovat teholtaan pienid ja limpenevit nopeasti. Tdmin suhteen ei kuitenkaan tullut
ongelmia, koska vika voitiin ohjata paille ja pois turvallisuussyistd etiyhteyden avulla vika-
kohteen ldheisyydessd vaunussa olevan katkaisijan avulla. Yleensd kokeiden aikana vikaa

pidettiin pailld noin 100-400 ms.

Vaikka ensisijaisena tarkoituksena oli maasulkukokeiden tekeminen, niin tissd yhteydessi
oli ainutlaatuinen tilaisuus tehdd my6s oikosulkukokeita, joiden tekemisestd oli sovittu ver-
konhaltijan edustajan kanssa. Oikosulkukokeiden haittapuolena on se, ettd ne voivat aiheut-
taa ison jainnitekuopan, ja niistd voi olla haittaa kuluttajille. Oikosulkukokeiden tekemiselle
asetti oman rajoituksensa my6s koevaunun oikosulkukestoisuus. Yleisend suosituksena oli,
ettd oikosulkuvirran suuruus ei saisi ylittdd 5 kA vikakohdassa. Kirryn heikoimman lenkin
kestoisuus on 5 kA (1 s). Vaikka kokeen kestot olivat luokkaa 100-400 ms, niin 5 kA virta-

arvoa ei olisi hyva ylittdd, jotta ndin jdisi hieman marginaalia, kun otetaan huomioon va-
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rasuojauksen toiminta-ajat. Vikakohdat oli valittu siten mahdollisimman kauaksi sdhkoase-
malta. Pori Energia oli laskenut verkkotietojarjestelmansi avulla mahdolliset kokeiden te-
kopaikat, kun tiedossa oli koevaunun oikosulkukestoisuus. Laskelmien mukaan 5 kA:n oi-

kosulkuvirtaraja ylittyi jonkin verran suunnitelluissa vikakohteissa.

Oikosulkuvirtaa voidaan pienentia, joko kytkemalld vikakohtaan vastus tai tekemilld kokeet
johdon loppupiissi, jossa johdon vastus pienentdd oikosulkuvirtaa. Oikosulkuvirran kes-
toisuuden ja varasuojauksen toiminta-ajan tarkasteluilla edelld esitettyd virtarajaa voitiin
hiukan kasvattaa. Kun vian kokonaiskestolle asetettiin yliraja 100 ms ja 1dhdon suojaukselle
ylarajaksi 300 ms toiminta-aika tarvittaessa, niin voitiin virtakestoisuutta nostaa noin 7
kA:in. Tama edellytti suhteellisen tarkkaa 2- ja 3-vaiheisen oikosulkuvirran tuntemista vi-
kapaikassa, kun otetaan huomioon my6s tuulimyllyjen vaikutus. Projektin aikana tehdylld
simulointimallilla arvioitiin oikosulkuvirran RMS-arvon olevan enimmillian noin 6,5 kA
vian loppuhetkelld eli 100 ms kuluttua vian alkuhetkestd ja maksimiarvon ollessa hetkellises-
ti 8,7 kA. Kyseiselld mallilla arvioitiin my6s kiskostossa esiintyvi jannitekuoppaa oikosulku-

kokeiden aikana.

Oikosulkuvirrat aiheuttavat vaunun kaapelille ja kojeiston kaapeliliitokselle voimakkaita dy-
naamisia rasituksia. Ennen oikosulkukokeiden tekemisti liityntikaapelit sidottiin asianmu-
kaisesti ja varmistettiin liitosten kestavyys. Kokeiden ajaksi muutettiin sihkéaseman relei-
den asetteluja siten, ettd viltyttiin tarpeettomilta katkaisijoiden toiminnoilta. Lisaksi vikaa
pidettiin pailld kerrallaan niin lyhyen ajan, ettd suojareleet eivit ehtineet antaa laukaisukis-

kya.
6.2.4 Mittaukset

Kokeiden aikana tekivit mittauksia ja taltiointeja ABB, VAMP, VTT. Lisiksi ABB:n toi-
meksiantona Siemens Oy suoritti ldht6jen 11 ja 15 impedanssimittaukset. Pori Energian
kiyttovalvomo taltioi ennen kokeiden aloittamista verkkotietojarjestelmistian verkon kyt-
kentatilanteen. Lisdksi kokeiden aikana tehdyt kytkentatilanteen muutokset taltioitiin. Seu-

raavassa on kuvattu hiukan yksityiskohtaisemmin eri osapuolten tekemid mittauksia.
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ABB:n mittaukset

ABB asensi mittauskaluston kolmeen kohteeseen (kolme skooppia), joista kaksi oli niin sa-
nottuja kiinteitd mittauspisteitd ja kolmas oli kulloinenkin vikakohde. Kyseisilld mittalaitteil-
la pystyttiin taltioimaan 100 kHz:n niytteenottotaajuudella. Edelld mainitut mittalaitteet
kytkettiin aluksi siten, ettd kaikissa kolmessa kohteessa mittalaitteiden taltiointi synkronoi-
tiin tapahtuvaksi yhtiaikaisesti vikapaikan katkaisijan ohjauksesta. Téstd jouduttiin kuitenkin
luopumaan ja mittalaitteet liipaistiin joko manuaalisesti tai nollajinnitteen tai vaihevirran

muutoksesta. ABB:n mittauskohteet olivat:

*  Syvisataman sihkéasema
e FErotinasema 986 ""Tuulivoimala".

* Lisaksi ABB mittasi vikakohteessa kokeiden aikana eli muuntamolla no 017 ja

muuntamolla no 638 silloin, kun kokeita tehtiin kyseisissa kohteissa.

Kuvassa 45 on esitetty periaatekuva mittauskohteista ja mitattavista suureista ja kuvassa 46
on nakyma mittaustilanteesta. Kunkin kokeen aikana mitattiin séhkoasemalla liht6jen 11 ja
15 alusta vaihevirrat (3I) ja nollavirta (Io). Jannitemittauskennosta mitattiin vaihejinnitteet
(3Upe) ja nollajannite (Uo). Vastaavat suureet mitattiin my0s erotinasemalla Tuulivoimala

no 986. Vikakohteessa ABB mittasi vaihevirrat (31), vikavirran If ja vaihejinnitteet (3Upe).

agema
karry
1
© \
3, o1y, 305, 1 (18], 3l 3U,.
Uy, 3L, jaftai 3U A1y, U,
15 3U,, jadtai 3U
= T e (.) e
kamy i 956
4 Q o+
313U,

Kuva 45. ABB mittausten periaateknva
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Kuva 46. Ndkymd sibkiaseman mittaustilanteesta..

Edelld mainittujen mittausten lisiksi ABB kytki Syvisataman sihkéasemalle kokeiden ajaksi
testauskayttoon uuden REF-sarjan releen, kuva 47. Tarkoituksena oli testata uusimpia re-
lealgoritmeja. Lisiksi ABB oli tilannut erillisend toimeksiantona kokeiden yhteyteen liht6-
jen 11 ja 15 impedanssimittauksen Siemens Oy:ltd. Tama edellytti mitattavien ldhtdjen te-

kemistd jannitteettémiksi ja ldht6jen vastakkaisten pdiden maadoittamista.

Kuva 47. REF-sarjan rele testanksessa kokeiden aikana.
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VAMP:n mittaukset
VAMP teki seuraavat mittaukset ja taltioinnit kokeiden aikana:
Sihkoasemalla

Lihtoreleind on molemmilla vikalihdéilla VAMP:in releet VAMP 257, joista VAMP kerisi

suoraan PC:lle tallenteet.

VAMPilla oli my6s Yokogawa- mittalaite, jolla mitattiin vaihevirrat ja vaihejdnnitteet, nolla-
virta ja nollajinnite. Mittalaitteen liitinndssd hyodynnettiin ABB rinnakkaisvastuksia (0,1

€2), jolloin vastuksia ei tarvinnut asentaa useita rinnakkain eri mittaajien toimesta.

Erotinasemat 075 ja 986

Molemmilla lihdo6illd vikapaikkaa edeltiville puistomuuntamolle VAMP asensi Wimo-
péiatelaitteen tietoliikenneyhteyksineen, kuva 48. Keskijinnitekaapelin ympirille piti asentaa

lisaksi nollavirta-anturi, kuva 49. Wimojen taltioinnit luettiin etitoimintona.

Kuva 48. Wimo-pdiitelaite
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L1 L2 L3

_ Nippuside

@ Kaapelin vaipan maadoitus

A=l
Kuva 49. Nollavirta-anturin asentaminen Reskijannitekaapelin ympdrille

VIT:n mittaukset

Syvisataman sihkoasemalle oli asennettu erilliset REF543 sarjan releet, jotka oli varustettu
hiiri6tallenninyksikolld 1dhdon 11 "Reposaari, Pursimiehenkatu 11" ja ldhdon 15 "Tuu-
livoimala" alussa. Lisdksi vastaava hiiri6tallennin oli muuntamolla 986, joka on Tahko-
luodon tuulivoimaloiden kytkentdpiste lihdén 15 "Tuulivoimala" loppupiddssi. Hai-
riGtallentimet liipaistiin nollajinnitteestd. Liipaisuraja saddettiin niin alhaiseksi, ettd maasul-
kukokeiden atheuttama nollajannitteen muutos aiheutti taltioinnin. Kunkin kokeen jilkeen

releen taltioimat tallenteet luettiin paikanpaalld PC:lle liitaintikaapelin avulla.
6.2.5 Mittausdatan kiytettivyys

Mittausdatan jakamisesta oli periaatteessa sovittu siten, ettd VAMP ja ABB tekevit kumpi-
kin itsendisesti omat mittaukset ja heilli on omistusoikeus omiin mittaamiinsa datoihin.
VTT ja Vaasan yliopisto ovat puolueettomia tutkimuslaitoksia, ja he saivat ABB:ltid ja
VAMP:ilta sihkoasemalla ja erotinasemalla 986 Yokokawan-mittalaitteella ja skoopeilla tal-
lennetut datat kdytt6onsi simulointimallin testaamiseksi ja my6s muuhun tutkimuskiyt-

toon. My6s Pori Energialla oli oikeus saada haltuunsa tarvitsemansa koedata pyynnosta eri
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osapuolilta. VIT:n taltioimat hiiriGtallentimien datat kenttikokeista ovat projektin osapuol-

ten vapaasti kdytettdvissa Tuuliverkko-projektin sopimuksen puitteissa.
6.2.6 Sihkoturvallisuus ja vastuukysymykset

Kokeiden tekeminen edellytti sdhkoturvallisuusmaérdysten mukaisia suojaustoimenpiteitd
kokeisiin osallistuville seka ulkopuolisille. Koe- ja mittauskohteet olivat osittain satama-
alueella, joka on ulkopuolisilta suljettu alue. Kokeisiin osallistuvilla oli riittivd sihkéalan
patevyys sihkotoiden tekemiseksi. Pori Energia Sihkoverkot Oy huolehti kokeiden aikana
verkonhaltijan vastuulla olevasta sihkéturvallisuudesta. Pori Energian asentajat suorittivat
vikavaunun liitinndn verkkoon sekd mittauskaluston kytkennit mittauskohteissa virta- ja
jainnitemuuntajien liittimiin. Yleisend periaatteena oli, ettd kokeiden aikana oli kussakin mit-

taus- ja koekohteessa vihintidan kaksi henkil6d paikalla.

Vikavaunulla tehtivit maasulku- ja oikosulkukokeet sekd mittaukset vaativat erityisosaamis-
ta ja varovaisuutta kyseisissi kohteessa olevilta. Vikavaunun kayttimisestd ja kytkemisestd
on ABB laatinut erillisen ohjeen (Tausa 2007). ABB vastasi vaunun toiminnasta ja siitd, ettd
edelld mainittua toimintaohjetta noudatettiin kokeiden aikana ja kytkentitoimet tehtiin oh-

jeen mukaisessa jirjestyksessa.
6.3 Kenttikoetulosten vertailu simulointeihin

Pori Energia Sihkoverkot Oy:n verkosta tehdyn simulointimallin oikeellisuuden ja tarkkuu-
den arvioimiseksi kenttikokeista saatuja tuloksia verrattiin PSCAD-ohjelmalla tehtyihin vas-
taaviin simulointeihin. Vertailut on tehty méarittimalld simulointimalliin mahdollisimman
tarkasti vastaava vikatilanne ja tekemalla sitten TOP nimiselld tyckalulla kuvaajat jothin lu-
ettiin sekd vikatallenteet ettd simuloinnin tuottamat datat. Maasulkujen osalta tarkasteltiin
nollavirtaa ja nollajannitettd. 2- ja 3-vaiheisten oikosulkujen kohdalla tarkasteltiin vaihevir-
toja. Vikatallenteina kiytettiin releiden mittaamaa dataa, joissa naytteenottotaajuus oli
2 kHz. Kaytettdvissa olisi ollut my6s tarkempaa ABB:n erikseen Yogokawan skoopilla mit-
taamaa dataa (ndytteenottotaajuus 100 kHz), mutta sitd ei voinut suoraan lukea tissa kayte-
tylld ohjelmalla. Kappaleessa 6.3.4 esitetddn kuitenkin erikseen tehty vertailu yhdesti vikata-

pauksesta, jossa vertaillaan ABB:n tarkempaa mittausta releiden tallenteisiin.
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6.3.1 Lahto 15

Seuraavassa on kasitelty 1ahdon 15 vikatapauksia. Erilaisia vikoja ovat neljdlld eri resistans-

silla tapahtuva maasulku sekid 2- ja 3-vaiheinen oikosulku.
Maasulku, vikaresistanssi 0 ohm

Maasulun tapauksessa simuloitu ja mitattu nollavirta eivit kdyrimuodoltaan tdysin vastaa
toisiaan (kuva 50). Mitatussa nollavirrassa kdyrdmuoto ei ole sinimuotoista, vaan huippu-
kohdista sen kdyrimuoto siréilee. Mitatussa nollavirrassa ensimmdisen puolijakson aikana
ilmenee lisaksi huomattavasti suuremmat transientit kuin simuloidussa.

1-v maasulku, 0 ohm

150 simuloitu laht6 15 10 VTT mittausdata laht6 15 10
T T

100

50+

Current (A)
o
|

_50,

-100-

I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
540 560 580 600 620 640 660

-150 i
Time (ms)
Electrotek Concepts® TOP, The Output Processor®

Kuva 50. Nollavirta maasulun aikana.

Mitattu nollajannite on amplitudiltaan hieman simuloitua korkeampi (kuva 51). Amplitu-
dierot johtuvat ldhinna siitd ettd simulointimallissa ei ole mukana yhtd mittausten aikana
asemalle kytkettyd avojohtoldht6d. Mitattu ja simuloitu nollajinnite eivit myoskain kiyrd-
muodoltaan ole tiysin samanlaisia. Varsinkin vian poistuttua syntyy selva eroavaisuus nolla-
jannitteen kayttaytymisessa (kuva 52). Keskeisin syy tihdn on se, ettd simulointimallissa ei

ole mukana verkon vuotoresistanssia.
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Lahdon 15 1-v maasulku O ohm
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Kuva 51. Nollajannite maasulun alkaessa.

Lahdon 15 1-v maasulku O ohm

— I
Simuloitu UO VTT mittausdata UO
T T
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Electrotek Concepts® TOP, The Output Processor®

Kuva 52. Nollajannite maasulun poistuessa.



65

1-vaiheinen maasulku, vikaresistanssi 300 ohm

Vikaresistanssin ollessa 300 € mitattu ja simuloitu nollavirta vastaavat lihes tdysin toisiaan
(kuva 53), ainoastaan amplitudissa on pieni edella kuten edellidkin. Nollajannitteessi on kay-

rimuodossa pienid eroavaisuuksia sekd amplitudin ettd kdyrimuodon osalta (kuva 54)
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Kuva 53. Nollavirta maasulun aikana.

1-v maasulku, 300 ohm, UO
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Kuva 54. Nollajannite maasulun aikana.
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1-vaiheinen maasulku, vikaresistanssi 500 ohm

Simuloidut ja mitatut nollajannitteen seka nollavirran kdyraimuodot ovat hyvin toistensa kal-
taisia. Amplitudissa on pieni ero.

Lahtod 15 1-v maasulku, 500 ohm
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Kuva 55. Nollavirta maasulun aikana.

Lahto 15 1-v maasulku, 500 ohm, UO
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Kuva 56. Nollajannite maasulun aiana.
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1-vaiheinen maasulku, vikaresistanssi 10 kS2

Vikaresistanssin ollessa 10 k€2 sekd nollavirrassa (kuva 57) ettd nollajinnitteessd (kuva 58)
nikyy mitattujen ja simuloitujen kéyrien vililli huomattavia eroavaisuuksia. Mitattujen kay-
rien kulmikkuus viittaa sithen, ettd tdssd tullaan kiytetyn jarjestelmin mittaustarkkuuden

rajoille.

Lahto 15 1-v maasulku, 10k ohm
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Kuva 57. Nollavirta maasulun aikana.

Lahtod 15 1-v maasulku, 10k ohm, UO

Simuloitu U0 VTT mittausdata UO
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Kuva 58. Nollajannite maasulun aikana.
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Seuraavana esitetystd nollajinnitteen kuvaajasta nakyy lisidksi selvdsti mm. ennen vikaa ver-

kossa vaikuttava hyvin pieni normaalin tilan nollajinnite, jota simulointimallissa ei ole.

Lahto 15 1-v maasulku, 10k ohm, UO
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Kuva 59. Nollajannite maasulun aikana, koko vika-aika.
2-vaiheinen oikosulku

Seuraavassa kuvassa on 2-vaiheisen oikosulun aikaansaama ensimmdisen vaiheen (LL1) virta.

Simuloitu ja mitattu virta ovat lihes toistensa kaltaisia.

Lahto 15 2-v oikosulku
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Kuva 60. Virta 2-vaiheisessa oifosulussa.
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3-vaiheinen oikosulku

3-vaiheisella oikosululla simuloitu ja mitattu yhden vaiheen vikavirta eivit vastaa tdysin toi-
siaan (kuva 61). Simuloitu virta on hyvin sinimuotoinen koko vian ajan, kun taas mitatussa
virrassa ilmenee ensimmiisten jaksojen aikana kdyrimuodon viaristymistd. Kyse on selvisti
virtamuuntajan kylldstymisestd; mallissa ei ole mukana virtamuuntajia. Simuloitu virta vastaa
niin hyvin tasoltaan mitattua, ettd mallin impedanssien (ml. syottiville verkolle miaritetty

impedanssi) vastaa erittdin hyvin todellisia arvoja.

Lahtd 15 3-v oikosulku
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Kuva 61. Virta 3-vaiheisessa oifosulussa.
6.3.2 Lahto 11

Lahdolld 11 tehtyjen kenttikokeiden vertailussa simuloitiin neljad eri vikaresistanssilla ole-

vaa maasulkua, sekd 2- ja 3-vaiheista oikosulkua.
1-vaiheinen maasulku, vikaresistanssi () ohm

Simuloidussa nollavirrassa on vian alkamisen jilkeen huomattavasti enemmin siréd kuin
mitatussa (kuva 62). Simuloidussa nollavirrassa timin vian alun korkeataajuinen transientti

vaimenee muutaman jakson jalkeen, kun taas mitatussa nollavirrassa se kestdd pidempiin ja
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kdyrimuoto ei palaudu lainkaan tiysin sinimuotoiseksi. Nollajinnitteessd on vain pienid

eroavaisuuksia kdyraimuodoissa (kuva 63).

Lahto 11 1-v maasulku, 0 ohm
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Kuva 62. Nollavirta maasulun aikana.

Laht6 11 1-v maasulku, 0 ohm, UO
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Kuva 63. Nollajannite maasulun aiana.
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1-vaiheinen maasulku, vikaresistanssi 500 ohm

Simuloituun ja mitattuun nollavirtaan jaa pysyva ero amplitudiin (kuva 64). Niin suuri ero
viittaa sithen, ettd mittauksia tehtdessdi on kaytetty vadrda muuntosuhdetta kaapelivirta-
muuntajalle; mikili esim. muuntosuhde on ollut 50/1 A ja mittaukset on tehty asettelulla
70/1 A vastaavat arvot tissi ja jiljempdnid hyvin toisiaan. Nollavirran kdyrimuodot vastaa-
vat hyvin toisiaan. Nollajinnitteeseen ei jdd paljon eroa amplitudeihin, mutta mitatussa kay-

rimuodossa on jostain syystd polvekkeisuutta (kuva 65).

Lahtod 11 1-v maasulku, 500 ohm
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Kuva 64. Nollavirta maasulun aikana.

Laht6 11 1-v maasulku, 500 ohm, UO
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Kuva 65. Nollajannite maasulun aikana.
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1- vaiheinen maasulku, vikaresistanssi 5000 ohm

Seuraavassa kuvassa simuloituun nollavirtaan on lisitty 0,5 A suuruinen DC komponentti.
Talloin kdyrimuodot mitatun ja simuloidun nollavirran vililli ovat lihes samankaltaisia.
Amplitudiin jad skaalaero kuten edelld. DC siirtymin syy ei ole tiedossa. Nollajannitteen
(kuva 67) kohdalla mitattu ja simuloitu kdyrimuoto vastaavat toisiaan, ottaen huomioon jo

edelld todetut mallista johtuvat eroavaisuudet.

Lahto 11 1-v maasulku, 5000 ohm
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Kuva 66. Nollavirta maasulun aikana.

Lahto 11 1-v maasulku, 5000 ohm, UO
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Kuva 67. Nollajannite maasulun aikana.
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1-vaiheinen maasulku, vikaresistanssi 10 kS2

Tissa tapauksessa seka nollavirrassa (kuva 68) ettd nollajannitteessa (kuva 69) on pienid ero-
ja, joiden syyt on jo edell selitetty. Télld kertaa nollavirran DC siirtymia ei ole simuloidussa

datassa korjattu.

Lahtod 11 1-v maasulku, 10k ohm
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Kuva 68. Nollavirta maasulun aikana.

Lahtd 11 1-v maasulku, 10000 ohm, UO
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Kuva 69. Nollajannite maasulun aikana.
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2-vaiheinen oikosulku

Seuraavassa kuvassa on esitetty vaiheen L2 virta. Kuten lihdon 15 tapauksessa my0s tissd

mitatun vaihevirran kiyrimuodon selvd poikkeama sinimuodosta johtuu virtamuuntajan

kylldstymisesta.
Lahto 11 2-v oikosulku
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Kuva 70. Virta 2-vaiheisessa oifosulussa.
3-vaiheinen oikosulku

My6s tdssa tapauksessa mitatun vaihevirran kidyrimuodon poikkeama on selitettdvissd vir-
tamuuntajan kyllastymiselld. Kyllastyminen on ehkd hieman voimakkaampaa kuin edelld

lihdon 15 tapauksessa, joten vikavirran tasojen vastaavuus ei ole niin helposti nihtavissa.
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Lahto 11 3-v oikosulku
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Kuva 71. Virta 3-vaiheisessa oifosulussa.
6.3.3 Tahkoluoto erotinasema

Tahkoluodon erotinasemalla tehdyissd mittauksista voidaan nihda tuulivoimaloiden tuot-
tamat vikavirrat. Seuraavassa on esitelty mitatut virrat oikosulkutapauksissa. Vertailuja si-
muloituihin ei ollut mahdollista tehda, koska tuulivoimaloiden tilasta juuri ennen vikaa ei

ole mittaustietoa.

2-vaiheisessa oikosulussa generaattorit tuottavat vikavirtaa, jonka alussa ensimmdinen huip-
pu yltad noin 120 ampeeriin (kuva 72, vika alkaa hetkelld 260 ms). Vian poistuessa (noin
hetkelld 350 ms) nikyy huomattavasti suurempia virtapiikkeja muuntajien ja mahdollisesti

generaattorienkin ottaessa jannitteen palautuessa magnetointivirtaa (ns. kytkentavirtasysa-

ys)-
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2-v oikosulku Tahkoluoto erotinasema

VTT mittausdata IL1
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Kuva 72. Tunlivoimaloiden virta 2-vaiheisessa oifosulussa.

3-vaiheisessa oikosulussa voimaloista tulee vikavirtaa vain ensimmdisen puolijakson ajan
(kuva 73). Tietoa ei ole toimiko tissi tilanteessa voimaloiden suojaus. Vian alkaessa ensim-

miinen virtasysdys on suurin piirtein samansuuruinen kuin edelld. MyGs tdssd tapauksessa

vian poistumisen jilkeen nikyy selkeisti kytkentdvirtasysays.

550

TOP, The Output Processor®

3-v oikosulku Tahkoluoto erotinasema
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Kuva 73. Tunlivoimaloiden virta 3-vaiheisessa oifosulussa.
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6.3.4 Mittalaitteiden vertailu

Edelld vertailtiin simuloituja ja releiden hiiriétallentimen mittaamia arvoja. Kokeissa ABB
teki mittauksia myos Yogokawan skoopilla, jossa kiytettiin naytteenottotaajuutena 100 kHz
kun se releissd oli 2 kHz. Niiden mittalaitteiden ero tulee nikyviin parhaiten esim. pienilld
virroilla, joissa releen mittaamissa arvoissa on nihtivissi resoluutiosta johtuvaa virhetti.
Toisaalta luonnollisesti suuritaajuiset ilmiot toistuvat paremmin kun niytteenottotaajuus on
suurempi. Esimerkkind mittalaitteiden suorituskyvyn erosta on seuraavaan kuvaan poimittu
lihdolld 15 tapahtuva 10 kQ maasulku (vrt. kuva 57). Alempi kuvaaja on releen mittaama
virta ja virran arvon ollessa niin pieni eli oltaessa mittausalueen rajoilla, alkaa kdyrimuodos-
sa olla resoluutiosta johtuvaa lovisuutta. Ylempi Yogokawan mittaus sen sijaan siilyttda pa-
remmin virtakdyrin sinimuodon. Lisdksi suuritaajuiset transientit vian alussa ovat nahtavis-

sd vain Yogokawan mittauksessa.
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Kuva 74. Yokogawan (ylempi knvaaja) ja releen (alempi kuvaaja) mittaamien virtgjen vertailn (10 &£2
maasulfn lihdilla 15).
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7 SUUNNITTELUPERIAATTEET JA OHJEET

Tassda kappaleessa esitellidn hankkeen perusteella kehitetyt suositukset tuulivoiman verk-
koonliitynnidn suunnitteluun ja toteutukseen. Niakokulmana on keskijanniteverkkoon liitty-
vi tuulivoima, mutta pddosin esitetyt seikat pitevit muunkin tyyppiseen keskijanniteverk-
koon liittyvddn tuotantoon. Suositukset on pyritty esittimédn siten, ettd niitd voidaan sovel-
taa sellaisenaan my6hemmin alan jarjeston toimesta laadittavien verkkoonliityntid koskevi-
en ohjeistojen tai médrdysten perustana. Joidenkin asioiden suhteen tarvitaan kuitenkin jat-
koselvityksid ja ndima pyritidn my0s tdssd esityksessd tuomaan esiin. Lisdksi on huomattava,
ettd tarkastelundkokulma on tdssa rajattu tuulivoimalan ja verkon suojauksen yhteistoimin-
taan, jolloin tissi esitettyjen seikkojen lisdksi kdytinnon liityntidohjeissa joudutaan ottamaan
kantaa mm. sihkon laatuun sekd mm. tehon sddto6n liittyviin vaatimuksiin. Ensinmainitun
osalta verkkoonliitynnin ohjeissa voitaneen kuitenkin aika pitkilti nojautua standardeihin.
Tehon sddadon osalta perustana voivat olla isompien laitosten osalta Fingridin suositukset,
mutta pitdd myOs muistaa ettd tilli on vaikutuksia verkon jinnitetason hallintaan, joka

muodostaa oman timan tutkimuksen ulkopuolelle jiatetyn ongelmakokonaisuuden.

Seuraavissa kappaleissa on ensin kisitelty kunkin osa-alueen taustoja ja perusteita esitettavil-
le suosituksille. Kunkin kappaleen lopussa on kehystettyni esitetty ehdotus atheeseen liitty-

viksi suositukseksi tai ohjeeksi, mikali sellainen voidaan esittaa.
7.1 Liityntipisteen oikosulkuteho

Yksi voimalaitoksen verkkoonliitynnan perusedellytys on riittdvin suuri liityntipisteen oi-
kosulkuteho. Tiéll6in voimala ei kdynnistyessddn aiheuta lilan suurta jannitteen muutosta.
Aiempien suositusten pohjalta tulisi noudattaa vahintiin seuraavan yhtilén mukaista rajaa

verkon oikosulkuteholle liittymispisteessi:
S< 225 |:ﬂs.Jhde EBn (3)
missa

7., = tuotantoyksikon kiynnistysvirran suhde nimellisvirtaan
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S, = verkon oikosulkuteho liityntapisteessa
S, = voimalan nimellisteho.

Voimalaitoksen kdynnistyminen aiheuttaa tilloin enintdan 4 % jannitekuopan verkon liitin-
tapisteessd. Tamain rajan taustalla on kuitenkin perinteinen epitahtikoneeseen perustuva
tekniikka, jossa kaynnistysvirta voi olla huomattavasti nimellisvirtaa suurempi. Nykytekniik-
ka mahdollistaa kaynnistysvirran tehokkaan rajoittamisen, joten kdynnistystilanne ei valttd-
mittd johda suurimpaan jinnitteenmuutokseen verkossa. Suurin jinnitteenmuutos syntyy-
kin talloin tilanteessa, jossa voimalaitos pysdytetddn tiydestd tehosta esim. tuulen yltyessi
myrskylukemiin. T4ltd pohjalta lihtien onkin perusteltua ottaa lahtékohdaksi Saksan uusien
madrdysten (BDEW 2008) mukaisesti se ettd samaan pisteeseen liittyvien voimalaitoksien
irtikytkeytyminen saa aiheuttaa enintdin 5 % jannitteenmuutoksen. Omat vaatimuksensa
liityntipisteen oikosulkuteholle voivat timan lisiksi asettaa sihkon laatuun liittyvit standar-

dit.

Tidssd yhteydessa liityntipisteelld ei tarkoiteta verkkoyhtion ja voimalaitoksen haltijan hal-
linnassa olevien verkonosien rajaa vaan sitd voimalaitosta 1dhinnid olevaa verkon pistettd,
jonka takana on muuta kulutusta. Englanninkielisissa julkaisuissa tihdn pisteeseen viitataan
usein termilld Point of Common Coupling (PCC). Termin merkitystd on havainnollistettu
kuvassa 75, jossa generaattori G1 on omalla 1dhd6lldan, jolloin sen liityntapiste on PCC 1.

Vastaavasti generaattorin G2 liittymispisteeksi tulee piste PCC 2, johon kytkeytyy kulutusta.

Liitettdessd voimalaitos riittdvin suuren oikosulkutehon omaavaan verkkoon saavutetaan
jannitetason muutosten pienenemisen lisiksi myos muita etuja. Jaykin verkon myo6td tuuli-
voimalan tuottaman harmonisen sirén suhteelliset osuudet pienenevit ja verkon jinnite-
profiilin hallinta helpottuu. Lisdksi oikosulussa tuulivoimalan vikavirtaosuus on pienempi ja
niin sihkéaseman suojauksen sokaistumisilmié on vahiisempi. Voimalan tarpeettomat lau-
keamiset muualla verkossa tapahtuvien oikosulkuvikojen seurauksena vihenevit, koska oi-

kosulkuviat aiheuttavat vahvassa verkossa pienemman jannitekuopan.
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PCC1

PCC2
L/ G
Y

G2

Kuva 75. Listyntapisteen (PCC) mddrittely.

Samaan liityntipisteeseen (PCC) liittyvien voimalaitosten samanaikainen irtikytkeytyminen

saa atheuttaa enintddn 5 % jannitteenmuutoksen missi tahansa verkossa.

7.2 Tuulivoiman liittaminen omalle 1ahdolleen

Jos tuulivoimalat on mahdollista kytked omalle lahdolleen niin, ettd kyseiselld 1ahdo6lla ei ole
kulutusta, kannattaa niin suojauksen kannalta toimia. Tuulivoimaldht6 voidaan tall6in suo-
jata suunnatulla suojalla, jonka virta-asettelu voi olla erittdin pieni. Kédytinnossi virta-
asettelu voidaan mdiritelld tuulivoimaloiden normaaleissa kayttotilanteissa ottaman suu-
rimman virran perusteella. Oikealla mitoituksella suojauksen sokaistumisilmi6 tuulivoima-
lihdolld on viltettdvissd kokonaan. Lisdksi oikosulkuvian ollessa viereiselld johtolahdolla
tuulivoimalahdon suunnattu ylivirtarele ei laukea, eli tarpeettomat virhelaukaisut valtetdan.

Tuulivoimalat saattavat silti jinnitekuopan ansiosta kytkeytya irti.

Omalle lihdolle kytketyissd tuulivoimaloissa el tarvita saarekekdyton estosuojaa, koska saa-

reketilanne johtaa aina selvidin tehoepitasapainoon, jolloin voimaloiden taajuus- ja/tai jin-
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nitesuojaus toimii. Lisdksi kun tuulivoimalat on siirretty omalle johtolihdélleen, voidaan

muilla lahdoilld kayttaa tarvittaessa jalleenkytkent6ja ongelmitta.

Viitaten edellisiin kohtaan voidaan myo6s todeta, ettd voimalaitosten sijaitessa omalla 14hd6l-
lddn, voidaan liityntdpisteen (PCC) tulkita sijaitsevan sihkoaseman kiskolla. Talloin yleensa

myo6s liityntapisteen oitkosulkuteholle asetettavat vaatimukset voidaan helpommin tiyttda.

Voimalat on pyrittiva sijoittamaan omalle johtoldhdélleen aina kun se on teknisesti mah-

dollista ja taloudellisesti perusteltua.

7.3 Tuulivoimalan taajuus- ja jinnitesuojaus

Kappaleessa 5.3 ja diplomityossa (Nyberg 2008) esitetyissa simuloinneissa tarkasteltiin ylei-
simpid ongelmallisia tapauksia tuulivoimalamalleilla, joissa oli Helenin ohjeen (Helsingin
Energia 2006) mukaiset asetukset jannitesuojalle ja taajuussuojalle. Nami asetukset toimivat
simuloinneissa hyvin ja esitetylld tavalla. Huomioitava kuitenkin on, ettd simuloinneissa tut-

kitulla johtolahdolld oli suunnattu ylivirtarele.

Kattavia suosituksia taajuus- ja jannitesuojille on vaikea antaa, mika nikyy my6s sadannosten
kirjavuutena. Taajuus- ja jannitesuojat toimivat osaltaan saarekekdytdn estosuojina, mutta
toisaalta pyrkimyksend on vilttid voimaloiden my0s tarpeeton laukeaminen muualla ver-
kossa tapahtuvissa oikosulkuvioissa. Tama edellyttdad voimaloilta tietynlaista jannitekuop-
pasietoisuutta, joka on jo useissa eri maiden mairdyksissd otettu huomioon. Suomessa ti-
hin liittyen ovat voimassa Fingridin suositukset, joiden ulottamisesta jakeluverkkotasolle ei
liene selkeitd periaatteita. Kdytinndssd voitaneen kuitenkin lihted siitd ettd tuulivoimalan
tulee sietdd verkossa normaalisti esiintyvit jinnitteen- ja taajuuden vaihtelut. Télta pohjalta
voitaneen Fingridin ohjeen (Fingrid 2007) liitteessa esitetyt tuulipuistojen jérjestelmatekni-

set vaatimukset (kuva 76) ulottaa my6s keskijanniteverkkoon sijoitettaville tuulivoimaloille.
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Verkon taajuus [Hz]

53,0

F A: Normaali jatkuva kéytté. Voimajarjestelmén jannitteen ja taajuuden
vuoksi ei sallita patétehon tai loistehon alentumista.

B: Vahintdan 30 minuutin keskeytymé&ton kayttd. Patétehon tuotannon
sallitaan alenevan taajuuden lineaarisena funktiona 0 % alenemasta
taajuudella 49,0 Hz 15 % alenemaan taajuudella 47,5 Hz.

51,0

503 C: Vahintdan 60 minuutin keskeytymatén kaytts. Patdtehon tuotanto voi

D A C alentua 10 %.

D: Vé&hintddn 60 minuutin keskeytyméaton kayttd. Patétehon tuotanto voi
49,0 - alentua 10 %.

497 |-

E: Vahintadn 30 minuutin keskeytymatén kaytté. Mahdollinen patétehon
tuotanto voi laskea vahan. (Téllaisten kdyttéolosuhteiden kokonaiskesto on
normaalisti enintd&n 10 tuntia vuodessa.)

475

Verkon jannite [p.u.] F: Vahintddn 3 minuutin keskeytymé&ton kayttd. Patétehon tuotanto voi

laskea, mutta voimaloiden tulee pysya kytkettyn&d voimajérjestelmaan.

0,85 0,90 0,95 1,65 1,10
Kuva 76. Jannitettd ja taajuntta koskevat vaatimnkset (Fingrid 2007).

Varsinaisen jannitekuoppasietoisuuden osalta Fingridin vaatimusten soveltaminen on ky-
seenalaista koska jakeluverkoissa esiintyvien jannitekuoppien ominaisuudet (syvyys ja kesto)
vaihtelevat kohteesta riippuen. Erityisesti keston osalta tihdn vaikuttavat verkon suojarelei-
den toiminta-ajat, joten yhdet ja samat asettelut tuulivoimalan alijannitereleille eivit ole valt-
tamittd parhaat mahdolliset kaikissa verkoissa. Jannitekuoppien syvyyden osalta ratkaisevaa
on vian sijainti verkossa. Alijinnitesuojausta pitiisikin tarkastella kokonaisvaltaisesti ottaen
huomioon verkon oikosulkusuojauksen toiminta. Ongelmalliseksi tarkastelun tekee se etti
tavanomaisilla verkostolaskentaty6kaluilla et ole mahdollista maarittda vian aikaisia jinnite-
kuoppia verkon eri osissa. Alijainnitesuojauksen asetteluiden suunnittelua koskevien suosi-
tusten madrittiminen taltd osin vaatiikin vield jatkoselvityksia. Toistaiseksi kuitenkin kelvol-

linen ratkaisu on kayttid Helenin suosituksessa esitettyja arvoja.

Jakeluverkkoon liitettivien tuulivoimaloiden tulee tdyttda Fingridin esittimit jarjestelma-
tekniset vaatimukset. Voimalaitosten jinnite ja taajuussuojat tulee asetella seuraavan taulu-

kon mukaisesti, ellei suojauskoordinaatio verkon muiden releiden kanssa muuta edellyta.
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Tanlukko 10. Jdnnite- ja taajuussuojien asetukset

Tunnus | Asetus Aikahidastus
3U>> 115% 0,15 s

3U> 110% 1,5s

3U< 85% 5s

3U<< 50% 0,15 s

> 51 Hz 0,2s

f< 48 Hz 0,5s

7.4 Verkon oikosulkusuojaus

Kiytinndssa verkon vikavirtataso maaritetiin verkkotietojirjestelmin avulla verkostolas-
kentaa hyviksikdyttden. Ongelmana vikavirran mairittimisessa on, ettd perinteisissa verk-
kotietojirjestelmissd ei juuri ole hajautettua tuotantoa kuvaavia osia. Erityisen ongelmalli-
seksi tilanteen tekee se, ettd oikosulkuvirtojen laskenta perustuu yleensi staattiseen tarkaste-
luun jolloin erityyppisten voimalaitosten dynaamiset ominaisuudet jadvit huomioon otta-
matta. Kehittyneemmit laskentatyokalut ja jopa transienttitason simulointi voivat olla tar-
peen parhaiden mahdollisten releasetteluiden mairittimiseksi joissain tapauksissa. Useim-
piin tapauksiin on kuitenkin kehitettivissd tai osin jo kehitettykin sopivasti yksinkertaistet-

tuja laskentamenetelmia.

Johtolihd6n oikosulkusuojauksen asetteluiden osalta kriittisin on tilanne, jossa yksi tai use-
ampi tuulivoimala sijaitsee samalla 1dhdolld muun kuormituksen kanssa ja 2-vaiheinen oi-
kosulku tapahtuu ldhdon lopussa. Tahin ns. sokaistumisongelmaan on olemassa useampia

ratkaisuja, jotka esitellddn seuraavaksi.

Perusratkaisuna on rajoittaa tuulivoimaa niin, ettd normaali suojaus vield saadaan toimivak-
si. Lahdon ylivirtareleen aikalaukaisun virta-asettelua maiaritettiessd lahtokohdaksi otetaan
johtolihdon lopussa tapahtuvan 2-vaiheisen oikosulun aiheuttaman vikavirta, josta vihen-
netddn tuulivoiman tuottama vikavirta. Mikali saadun vikavirran minimiarvon ja suurimman

kuormitusvirran valiin jad vield riittivin suuri marginaali voidaan maarittda sopiva asettelu-
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arvo. Mikili marginaali taas jad lilan pieneksi, ei ko. ldhdélle voi sijoittaa enempai tuulivoi-

maa.

Jos tuulivoiman mairad 1dahdolld ei haluta rajata, ovat vaihtoehtona erilaiset lisdiinvestoinnit

suojauksen toteuttamiseksi. Nitd ovat:

* vilikatkaisijan kiytté sopivassa kohtaa johtolihdolla

* tietolitkennettd hyodyntavit suojausratkaisut (vianilmaisimet johtolahdon varrella).

Sopivasti sijoitetun vilikatkaisijan kiytolld voidaan my6s 1dhdolld olevien kuluttajien koke-
mien keskeytysten kestoa lyhentdd. Vilikatkaisijan ylivirtareleen asetteluiden mairittely on
kuitenkin vaativa tehtdvid, mikali 1dhdolld on suhteellisen paljon tuulivoimaa eri osissa lah-

tod.

Toinen verkon suojaukseen liittyvd ongelmatilanne on johtoldhdén suojan laukeaminen
viereisen lihdon viassa kun johtoldhdolld olevat tuulivoimalat sy6ttavat vikavirtaa. Yksin-
kertainen ratkaisu tihin ongelmaan on suunnattujen ylivirtareleiden kaytté tuulivoimaldh-
doilld. Jos tuulivoimaldhdoille ei asenneta suunnattuja releitd, on vaihtoehtona tuulivoima-
lihd6n ja muiden ldhdon suojareleiden asetteluiden koordinointi. Tdssd on otettava huomi-
oon ettd tuulivoimalan syottimin vikavirran osalta kyseessd on kaksi perittdistd ylivir-
tasuojaa, jotka tulee asetella siten ettd selektiivisyysvaatimus toteutuu. Asetteluissa on otet-
tava huomioon seki virta-asettelut ettd aikahidastukset. Suojauksen asettelua timéntyyppi-

sessd tilanteessa on kasitelty mm. julkaisussa (Maki 2007).

Johtolihdon ylivirtarele tulee asetella siten, ettd se havaitsee missd tahansa johtolihdolla
tapahtuvan 2-vaiheisen oikosulun kun kaikki lihdolld olevat tuotantoyksikét ovat toimin-
nassa. Mikili sopivaa asettelua ei ole 16ydettivissd ottaen huomioon releen virta-asettelun ja
lihdon suurimman kuormitusvirran valinen riittdva marginaali, ei kyseiselle johtoldhddlle
voi sijoittaa enempdi tuotantoa ellei aukotonta suojausta varmisteta esimerkiksi jollain seu-

raavista tavoista:
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* 1dhto tulee jakaa kahteen tai useampaan suojausvychykkeeseen releilld varustettujen
vilikatkaisijoiden avulla
* vian havaitseminen on varmistettava johtoldhdoélle sijoitettavin vianilmaisimien

avulla siten, ettd ne laukaisevat lahdon katkaisijan tietoliikenneyhteyden avulla.

Tuotantoyksikéitd sisaltivin johtoliahdon ylivirtasuojan asettelut on koordinoitava kaikkien
muiden johtoldht6jen ylivirtasuojien kanssa virhelaukaisujen vilttimiseksi. Mikéli sopivia
asetteluita on mahdoton 16ytai, on johtolahdon suojaus toteutettava suunnatulla ylivirtare-

leella.

7.5 Maasulkusuojaus

Sihkéaseman maasulkurele toimii tuulivoimaldhdolld tapahtuvissa maasuluissa, mutta maa-
sulkua ei ole mahdollista havaita tuulivoimalalla, ellei kidytossd ole nollajinnitteen mittaus
voimalaitoksen muuntajan keskijinnitepuolelta. Kéytinnéssa tilloin suojaus jaa saarekekay-
ton estosuojauksen varaan. Vaihtoehtona tissikin tapauksessa on tietolitkennettd hyodyn-
tava ratkaisu. Tietoliilkennemenetelmassa sihkoaseman maasulkureleen laukaisusignaalin

perusteella lihetetddn tuulivoimalan suojaukselle trip-signaali.
7.5.1 Maasulkusuojaus nollajinnitereleelld tuulivoimaloissa

Tuulivoimalalihddlle on mahdollista toteuttaa toimiva maasulkusuojaus kayttimalld tuuli-
voimalan muuntajan keskijannitepuolella nollajinniterelettd. Jotta verkon maasulkusuojaus
toimisi kokonaisuuden kannalta selektiivisesti, on eri suojien toiminta-ajat porrastettava.
Koska maasulkureleille suositellaan 300 ms porrasaikaa, timé voi johtaa suhteellisen pitkiin
aikahidastuksiin. Haittana on tilléin maasulun pidentyminen ja kosketusjannitevaatimuksen
mahdollinen tiyttimattd jaaminen. Lisdksi on huomattava, ettd koordinoitaessa keskendin
viereisen lahdon suunnattu maasulkurele ja tuulivoimalan nollajinniterele, on nollajinnite-
releen janniteasettelun oltava aina vihintdan sama kuin lahdén suunnatun suojan nollajinni-

teasetus.
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Viereisen 1dhdon viassa tuulivoimalan nollajinniterele ei saa laukaista, koska siitd seuraa
tuulivoimalan turha verkosta irtoaminen. Turha irtoaminen viltetidn asettamalla tuuli-
voimalan nollajinnitereleen aikahidastus sopivan aikaporrastuksen verran suuremmaksi
kuin johtoliht6jen suunnattujen maasulkureleiden aikahidastus. Koko sidhkéaseman lau-
keamisen estimiseksi tuulivoimalan nollajannitereleen aikahidastuksen tulee olla lyhyempi
kuin varasuojana toimivan sihkéaseman sy6ttékennon nollajinnitereleen. Aikahidastuksen
tulisi siis olla haarukassa sihkéaseman johtolahdén maasulkureleen aikahidastus < tuuli-
voimalan nollajinnitereleen aikahidastus < sihkoéaseman syottokennon nollajinnitereleen

aikahidastus.

Edelld kuvatulla tavalla aseteltuna viereisen 1ahdon viassa ko. lahdon rele ehtii toimia ennen
tuulivoimalan nollajinniterelettd. Tuulivoimalihd6n viassa toimii ensin lihdon rele ja sitten
aikaportaan verran myShemmin tuulivoimalan rele. Tami pidentai jonkin verran maasulun
kestoa. Lisdksi pikajilleenkytkentad kiytettidessd on huomattava, ettd jannitteeton aika alkaa

vasta siitd kun tuulivoimaloiden releet ovat toimineet.

Tuulivoimalaloiden suojareleistyksen oikea toiminta verkon maasulkutilanteissa on varmis-
tettava joko kiyttimalld tietolitkenneyhteyteen perustuvaa etilaukaisua tai paikallista nolla-

janniterelettd, joka mittaa nollajinnitteen voimalan muuntajan keskijannitepuolelta.

Nollajanniterelettd kaytettiessd voimalan nollajannitereleen aikahidastuksen tulee olla por-
rasajan verran (300 ms) pidempi kuin kyseisen sihkéaseman johtoldhdéilld olevien maasul-
kusuojien pisin aikahidastus. Lisiksi varasuojana toimivan kiskosuojan nollajinnitereleen
aikahidastuksen on oltava porrasajan verran tuulivoimalan nollajinnitereleen aikahidastusta
pidempi. Mikili kosketusjannitettd koskevat vaatimukset edellyttivit vian nopeampaa pois-
kytkentda on kaikissa releissd kaytettiva kuitenkin enintdin turvallisuusmairdysten mukaista

laukaisuaikaa vaikka suojauksen selektiivinen toiminta talléin menetettaisiinkin.

7.5.2 Pikajilleenkytkennin kiytt6 sihkoasemien 1dhdéilld

Pikajilleenkytkennin kaytté vahentdd pysyvien vikojen maiirda keskijanniteverkoissa huo-
mattavastl. Pikajilleenkytkennin kayttd on tuulivoimajohtolihdéilli ongelmallista, koska

tuotanto saattaa pitdd ylld jannitettd pikajalleenkytkennin jannitteettémana aikana. Talloin
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valokaari ei pidse sammumaan ja pikajilleenkytkentd epdonnistuu. Lisiksi pikajilleenkyt-
kennin jannitteettomina aikana tuulivoimalat saattavat ajautua eri vatheeseen verkon kans-

sa aitheuttaen kytkentivirtasysiayksen jannitteen palautuessa.

Pikajilleenkytkennin tarkoituksenmukainen toiminta avojohtoldhdéilld edellyttid ettd jin-
nitteeton aika on riittavan pitkd. Tyypillinen jannitteeton aika on 350...500 ms (ABB 2000).
Jos tuulivoimalahdolld kaytetdan pikajalleenkytkentdd ja 500 ms jannitteetontd aikaa, kiytet-
tiessd lihdon releen ja tuulivoimalan nollajinnitereleen vililld porrasaikaa 300 ms jéisi vian
poistumiseen vain 200 ms, miki voi olla lilan vahin valokaaren sammumiseen. Kayttamalld
tuulivoimaloilla saarekekdyton estosuojaa on mahdollista laukaista tuulivoimalat nopeam-
min ja jannitteetoén aitka saadaan pidemmaiksi. My6s kayttamalld tietolitkenteeseen perustu-
vaa tuulivoimalan laukaisua saadaan lihté nopeasti jannitteettomaksi. Niiden kahden vii-

meksimainitun tekniikan kdytto6notto vaatinee kuitenkin vield jatkokehitysta.

Mikali pikajilleenkytkentdd ei ole mahdollista saada toimimaan tuulivoimalahdolld riittivin

pitkalld jannitteettomalld ajalla on se poistettava kaytosta.

7.6 Sihkéaseman kiskosuojaus

Kun sihkoaseman kiskossa on valokaarivika, niin normaalitilanteessa kiskosuoja toimii ja
katkaisee syoton padmuuntajalta. Jos verkossa on talloin tuulivoimaa kytkettyna, niin ne
voivat syottad vikavalokaarta ylldpitivad jannitettd. Taméd voidaan estdd siten, ettd kis-
kosuoja toimiessaan laukaisee myos muut johtolahdot. Selkeintd on nimenomaan laukaista
kaikki 1ahdot, jotta mahdollinen verkkokonfiguraation muutos ei aiheuta ongelmia. Kis-
kosuoja ja johtoldhdon suoja on hyvi kytked toisiinsa kaksisuuntaisesti, kuten seuraavassa

kuvassa on esitetty. Toinen signalointisuunta on liht6jen signaloima kiskosuojanlukitus.

kiskosuoja johtolihdon suojat

p lukitus

A 4

laukaisu

Kuva 77. Sdabkdaseman suojien vilinen kytkenti
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Mikili sihkGaseman syottimassa verkossa on tuotantoyksikéitd, on aseman kiskosuojan

laukaistava toimiessaan myos kaikkien johtoldhtdjen katkaisijat.

7.7 Turvallisuusperiaatteita

Verkon turvallisen kayton varmistamiseksi voidaan esittdd useita ohjeita, joista tihin on
kirjattu tdssid projektissa esiin tulleet seikat. Osin ndmi ohjeet sisaltyvit jo sihkoturvalli-
suusmdédriyksiin, mutta nithin on kuitenkin syyta kiinnittda huomiota myés liityntdohjeissa,

koska tilanne on useassa tapauksessa verkkoyhtion kannalta uusi.

Tuulivoimaloiden ohjausyksikké tulee varustaa vastaanottamaan shutdown- signaali ja voi-
malan relesuojat trip-signaali. Shutdown—signaalin tulee johtaa voimalan sammutukseen ja
roottorin pysidhtymiseen. Trip—signaalin tulee johtaa suojien laukaisutoimintoon ja verkko-
katkaisijan aukaisemiseen. Shutdown- ja trip-signaalit tulee olla jirjestetty siten, ettd signaa-
lin puuttuminen, katkeaminen tai muu hairié aitheuttaa shutdown- tai trip —toiminnot. Tuu-
livoiman tuottajan ja verkko-operaattorin valiseksi asiaksi jad sopia mahdollinen tietolitken-
teen kiytt6. Tuulivoiman el tule kytkeytyd automaattisesti takaisin, jos se on irrotettu ver-

kosta edelld mainituilla signaaleilla.

Mikili suojaus perustuu tietoliikenneyhteyksiin, on varmistettava, ettid verkkokonfiguraation

muutos aiheuttaa vastaavan muutoksen tietoliikenneyhteyksien konfiguraatiossa.

Tuulivoimalahdolle tulee asentaa varoituskyltit, jotka kertovat huolto- ja korjaushenkil6-
kunnalle mahdollisesta takajinnitevaarasta. Lisiksi suositellaan ohjeistuksen antamista siita,
miten varmistutaan kohteen jinnitteettdmyys. Varomenetelmiin tulee sisiltyd voimaloiden
kaukosammutus ja kdynnin indikointi, kisierottimien kaytté huollettavan kohteen molem-

milta puolilta ja kohteen maadoitus ennen huoltotoita.

Operaattorilla tulee olla mahdollisuus ohjata tuulivoimalan keskijinnitepuolella sijaitsevaa
katkaisijaa. Katkaisijan tulisi olla kolmitoiminen: kiinni, auki ja maadoitettu. Operaattorin
ohjaamalla signaalilla avattua katkaisijaa ei tule voida sulkea millidn muulla keinoin kuin
operaattorin uudella ohjauksella. Ohjaus tulee toteuttaa varmistettuna siten, ettd tietolitken-

nehiiriissd katkaisijan oletusarvo on auki.
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Tuulivoimalan apusihkon sy6tto tulee varmentaa akustolla, joka pitda tuulivoimalan ohja-
usyksikon ja suojauksen toiminnassa, kun sihkonsy6tto verkosta on poikki. Tuulivoimalan

sisdltdessd taajuusmuuttajan tulee my6s timan ohjausyksikon sy6ton olla akkuvarmennettu.

7.8 Tuulivoimalan saarekekiytén estosuoja

Helenin ohjeessa suositellaan taajuus- ja jannitesuojan lisiksi saarekekdyton estosuojaa, jon-
ka asetukset neuvotellaan Helenin kanssa. Simuloinnissa tutkitut taajuuden muutosnopeus
ja vektorihyppy toimivat hyvin saarekekidyton estimisessd, mutta atheuttavat turhia tippu-
misia viereisten ldht6jen vioissa. Turvallisuusmielessd niiden kiytté on siis perusteltua, mut-

ta ratkaisu tuskin tyydyttda tuulivoimaloiden omistajia.

Luotettavampi saarekekiyton estosuojaus saavutetaan tietolitkennettd hyédyntien. Vaihto-
ehtona on till6in joko sihkoverkon kiytto tiedonsiirtoon (ns. jatkuvuussignaali) tai erillinen
tiedonsiirtoyhteys. Viimeksi mainittuun liittyen uuden mielenkiintoisen mahdollisuuden tar-
joaa linjadifferentiaalireleen soveltaminen, jota on ehdotettu viitteessi (Rintamaki 2008).
Tietolitkennettd soveltavien menetelmien kayttéonotto vaatinee kuitenkin vield tutkimus-
tyotd. Samalla voisi olla syytd selvittdd kehittyneiden monikriteerialgoritmien tarjoamat

mahdollisuudet ja tutkia tarkoitukseen soveltuvia aktiivisia menetelmii.
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8 YHTEENVETO

Tassd tutkimuksessa on selvitetty tuulivoiman verkkovaikutuksia simulointien avulla ja py-
ritty niiden sekd eri maiden miiridysten ja ohjeiden perusteella miirittelemdin suomalaisiin
olosuhteisiin sopivat tuulivoiman verkkoonliitynnin suositukset. Tavoitteena on ollut tuot-
taa aineistoa kansallisen liityntiohjeen tai mairayksen toteuttamiseen. Kaytinnossa tyo on
rajattu koskemaan jakeluverkkoja ja erityisesti keskijinniteverkkoa. Lisiksi tyossd on keski-
tytty erityisesti sihkéverkon suojaukseen liittyviin seikkoihin, koska muiden seikkojen osalta
liityntaohjeessa pystytddn nojautumaan mm. erilaisiin standardeihin (esim. sihkon laadun

osalta).

Tutkimuksessa selvitettiin tuulivoimaloiden atheuttamia ongelmatilanteita simuloimalla toi-
saalta todellisen verkon pohjalta tehdylld verkkomallilla ja toisaalta myGs tiysin geneerisesti
luodulla mallilla. Simulointien avulla voitiin pureutua syvemmin ongelmien luonteeseen ja
nithin vaikuttaviin tekij6ihin. Simuloinnit mahdollistivat my6s eri tilanteiden havainnollis-

tamisen projektissa tuotetuissa julkaisuissa.

Hankkeessa tehtiin my6s mittauksia hairiotallentimilla ja vield erikseen kenttidkokeita, jossa
todelliseen verkkoon aiheutettiin erilaisia vikoja. Naiden avulla voitiin luotettavasti verifioi-

da hankkeessa kiytetyn verkkomallin oikeellisuus ja tarkkuus.

Simulointien lisdksi ldhtokohtana pyrittiessa madrittimdin uusia suomalaisia verkkoonlii-
tyntdohjeita kiytettiin paitsi aiempia kotimaisia ohjeita, my6s tuoreimpia ulkomaisia ohjeita.
Kohdemaiksi valittiin Tanska ja Saksa, joissa tuulivoiman osuus on merkittivd. Néissd oh-
jeissa todettiin olevan useita hyvid periaatteita, joita voitaneen soveltaa my6s kotimaisissa

ohjeissa.

Laajemmin tarkasteltuna hajautetun tuotannon verkkoonliityntddn liittyy vield useita osako-
konaisuuksia, jotka vaativat tutkimus- ja kehitystyota. Vaikka on ilmeisté, ettd jatkossa eri-
laisten demonstraatioiden ja pilottien rooli aithepiirin tutkimuksessa lisddntyy, tarvitaan edel-
leen my6s simulointeihin perustuvaa tutkimusta. Tata tarkoitusta palvelevat erilaiset valmiit
simulointimallit, joihin lukeutuu my6s tissd hankkeessa laadittu CIGREn keskijannitetesti-
verkon mukainen PSCAD verkkomalli.
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Tdman tyon keskeisinid tuloksina esitettavat liityntiohjeet voidaan tiivistdd seuraavasti:

Tuulivoimalat tulee liittda riittdvin jaykkddn verkkoon ja mahdollisuuksien mukaan
kokonaan omalle ldhdélleen.

Tuulivoimalan perussuojauksen muodostaa jinnite- ja taajuussuojaus: mikali las-
kennallisesti ei ole perusteltua kdyttdd muita arvoja voidaan soveltaa Helenin oh-
jeessa esitettyjd arvoja.

Tuulivoimaa sisaltivan ldhdon oikosulkusuojaus on suunniteltava ja toteutettava
niin ettd suojaus toimii selektiivisesti kaikissa tilanteissa.

Tuulivoimaa sisaltivin 1dhdon maasulkusuojauksen toiminta on varmistettava kayt-
tien joko nollajinniterelettd tuulivoimalan muuntajan keskijannitepuolella tai tieto-
litkenteeseen perustuvaa laukaisua.

Pikajalleenkytkentad kiytettdessa on varmistettava, ettd jannitteeton aika on riittivan
pitka: muussa tapauksessa tuulivoimaa sisdltavilld 1dhdoilld pikajilleenkytkentda ei
vol kiyttia.

Tuulivoimaloiden liitintavaatimuksiin tulee sisdltyd vaatimus tuulivoimalaan sisally-
tettdvistd valmiudesta tietolitkenteen avulla tapahtuvalle suojaustoiminnolle (ns. etd-
laukaisuvalmius) ja voimalan kaukokiytolle (kdynnistys/pysaytys)

Erilaisin varoituksin ja ohjein tulee huolehtia, ettd verkon kanssa tyoskentelevit tie-
tavit tuulivoimaloiden atheuttavan takasyoSttovaaran.

Takasyottd sihkoaseman kiskovian aikana tulee estdd siten, ettd syottokennon rele

laukaisee aina my6s kaikkien ldht6jen releet.

Tyossa tuli esiin my6s joitain jatkokehitystd kaipaavia osa-alueita:

Tuulivoimaa sisaltivin lahdon suojauksen suunnittelua varten tulee kehittida sopivia
tyOkaluja ja yksityiskohtaiset suunnitteluohjeet erityisesti releasetteluiden laskemi-

seen.

Perusteet sopivien asetteluarvojen mairittimiseksi tuulivoimalan alijannitereleelle

tulisi maarittad lihtien jakeluverkossa esiintyvistd jinnitekuopista.
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* Eri tilanteisiin sopivia tietolitkenteeseen perustuvia suojausmenetelmia tulisi kehit-
tad ja pilotoida.

* SaarckekiytOn estosuojausta varten tulisi kehittda luotettavasti toimiva menetelma.

Edell esitetyt kehityskohteet samoin kuin soveltuvin osin esitetyt suosituksetkin palvelevat
tuulivoiman lisiksi my6s muuntyyppisen hajautetun tuotannon verkkoonliitynnin suunnit-

telua ja ohjeistusta.
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