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Téassa Stora Enso Oyj:n Varkauden pakkauskartonkitehtaalle tehdyssé diplomitydssa tutkittiin
mahdollisuuksia parantaa varmennetun sdhkéjarjestelmén toimintavarmuutta. Varmennettu sah-
kdnsyottd on tutkitussa jarjestelméassa toteutettu Kaplan-turbiinin saarekekayttémahdollisuudel-
la. Saarekekaytdn onnistumisessa on epavarmuutta, jolloin varmennetun verkon toimintavarmuus
karsii.

Tydn tavoitteena oli tutkia varmennettua sahkéjarjestelmaa ja 16ytaa, sekad todentaa ongelmia,
jotka vaikuttavat heikentavasti varmennetun verkon toimintavarmuuteen. Tydssa oli myds tarkoitus
tutkia mahdollisia ratkaisuvaihtoehtoja joiden avulla 16ydetyt ongelman aiheuttajat saadaan pois-
tettua ja jarjestelméan toimintavarmuutta parannettua. Tydssa hyédynnettiin jarjestelméasta tehtya
tutkimusta seké mittauksia. Jarjestelmasta luotiin myds simulointimalli jolla pyrittiin todentamaan
todellisessa jarjestelméassa tapahtuvia ilmi6itd saarekkeeseen siirtymisen aikana. Naiden mene-
telmien lisaksi tehtiin tydn aiheeseen liittyvaa kirjallisuuskatsausta, jotta saatiin muodostettua kat-
tava nakokulma tutkittavaan jarjestelmaén.

Tutkimuksen ja simuloinnin tulokset osoittavat, etta jarjestelméassa ongelman saarekekayttéon
siirryttiessa aiheuttaa suhteellisen suuri tehoero varmennetun verkon kuormituksen ja sité syot-
tdvan generaattorin valilld. Kuorman ollessa huomattavasti tuotantoa pienempi, saarekkeeseen
siirtyminen aiheuttaa jarjestelmassa taajuuden nopean nousemisen. Simuloinneissa havaittiin, et-
ta taajuus pystyy nousemaan generaattorisuojan havahtumisrajalle saakka. Generaattorisuojan
laukeaminen puolestaan johtaa saarekkeen sdhkdntuotannon pysahtymiseen. Simulointitulokset
antavat my6s syyn epailla saarekejarjestelméan ensisijaisen voimalan turbiinisaatajan parametrien
soveltuvuutta. Simulointi osoittaa, etta turbiinisdatajan tdmanhetkiset parametrit tekevat voima-
lan s&daddsta hitaan. Simuloitu voimala ei ehdi saatya tarpeeksi pienelle teholle saarekkeeseen
siirryttessa ennen kuin ajaudutaan generaattorisuojan toimintaan.

Tybssé kasiteltiin edelld mainittuihin toimintavarmuutta heikentaviin ongelmiin ratkaisuvaih-
toehtoja. Tehoeron pienentamiseksi voisi selvittdd mahdollisuuksia varmennetun verkon kuormi-
tuksen lisdédmiseksi. Toisena vaihtoehtona olisi investoida joko akkuvarastoon tai sdadeltdvaan
hukkakuormaan, jonka avulla transienttitilan tehoeroa saadaan pienennettyd. Ensisijaisena toi-
menpiteend kannattaisi kuitenkin selvittdd mahdollista turbiinisdatajan uudelleen viritysta ja tut-
kia olisiko mahdollista saavuttaa haluttuja tuloksia tall& tavalla. Saarekejarjestelman toiminnan
varmistaminen vaatisi saarekekokeen tekemista, jotta saarekkeen muodostamisen onnistuminen
voitaisiin varmistaa. Sopivan ajankohdan jarjestdminen saarekekokeelle jatkuvatoimisessa teolli-
suuslaitoksessa voi kuitenkin olla haastavaa.
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In this master’s thesis done for Stora Enso Oyj's Varkaus packaging board mill, the possibilities
to improve the reliability of the verified power system were examined. The verified power supply in
the studied system is implemented with the possibility of island operation using a Kaplan turbine.
The success of island operation is uncertain, which affects the reliability of the verified network’s
operation.

The aim of this study was to investigate the verified power system and identify and confirm
the problems that negatively affect the reliability of the verified network’s operation. The study
also aimed to explore possible solution alternatives to eliminate the identified issues and improve
the system’s reliability. The study utilized existing research and measurements of the system.
Additionally, a simulation model of the system was created to validate the phenomena occurring
during the transition to island operation in a real system. In addition to these methods, a literature
review related to the topic was conducted to provide a comprehensive perspective on the studied
system.

The results of the research and simulation indicate that a relatively large power difference
occurs between the verified network’s load and the generator supplying it when transitioning to
island operation. When the load is significantly lower than the production, transitioning to the island
causes a rapid increase in frequency in the system. The simulations revealed that the frequency
can rise up to the trip point of the generator protection. Tripping of the generator protection, in turn,
leads to a halt in the island’s power production. The simulation results also raise doubts about
the suitability of the turbine governor parameters of the primary plant in the island system. The
simulation shows that the current parameters of the turbine governor make the plant’s regulation
slow. The simulated plant does not have enough time to adjust to a lower power level when
transitioning to the island before the generator protection activates.

The study discussed alternative solutions to the before mentioned problems that weaken the
reliability. To reduce the power difference, possibilities to increase the verified network’s load
could be explored. Another option would be to invest in either a battery storage or an adjustable
dummy load to reduce the power difference during the transient state. However, it is advisable to
first investigate the possibility of retuning the turbine governor and examine if desired results can
be achieved this way. Ensuring the operation of the island system would require conducting an
islanding test to verify the successful formation of the island. However, scheduling an appropriate
time for the islanding test in a continuous industrial facility can be challenging.
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1. JOHDANTO

Sahkodverkot kehittyvat jatkuvasti dlykkdammiksi ja monipuolisemmiksi kun hajautetun
sdhkdntuotannon maéra kasvaa. Silti sdhkdnjakelussa ei voida vélttya hairidilta, joita esi-
merkiksi luonnonilmiét ja laitevauriot aiheuttavat. S&hkdverkon hairiétilanteessa sahko-
verkko voi jakautua erillisiin saarekkeisiin, jolloin saareke alkaa toimia muusta verkosta
erillisend sahkojarjestelmana. Tallaisia tahattomia saarekkeita pyritdan valttdmaén, mut-
ta joissain tapauksissa saarekekaytto voi tulla tarpeeseen. Taman tyén kannalta saareke-
kaytt6a tarkastellaan paikallisesti teollisuuslaitoksen sisdisessa sahkdverkossa. Sisdisen
saarekkeen keskeisia hydtyja ovat keskeytymatdn sédhkdnsyoéttd sellaisiin jarjestelmiin,
jotka halutaan suojata sahkdkatkoilta. Saarekekaytén onnistuessa, saareke ei ole riippu-
vainen ulkoisesta verkosta, vaan kykenee toimimaan itsendisend sahkojarjestelmana.

Tassé diplomitydssa tutkitaan teollisuuslaitoksen sdhkéverkon osaa, joka on varustettu
saarekekaytté mahdollisuudella. Saarekekaytdn aikana saareketta syo6ttaa vesivoimalai-
tos ja sen kuormana on muuntaja, joka sy6ttaa varmennettua verkkoa. Tydssé tutkitaan
mahdollisuuksia parantaa varmennetun verkon toimintavarmuutta saarekekaytt6on siir-
ryttdessa. Tutkittavassa jarjestelmassa on ollut ongelmia saarekekaytén onnistumisessa,
mink& vuoksi tdma diplomityd tehdaén. Varmennetun verkon toimintavarmuutta heiken-
tava tekija tutkittavassa jarjestelmassa on suuri tehoero kuorman ja kulutuksen valill3,
mink& epaillaadn aiheuttavan epavarmuutta saarekekayttén siirtymisen onnistumisessa.
Tutkimuksen avulla pyritdan todentamaan toimintaongelman syita ja 16ytdmaan keinoja,
joiden avulla varmennetun verkon toimintavarmuutta saadaan parannettua.

Tydssa tutustutaan aluksi aikaisempaan tutkimukseen seka kirjallisuuteen liittyen tahtige-
neraattorilla toteutettuun saarekekayttédn. Suuntaajakytkettyja voimaloita ei tassa tyds-
sa tutkita, vaan keskitytdédn Kaplan tyyppiseen vesivoimalaan ja perinteiseen tahtigene-
raattorilla toteutettuun ratkaisuun. Tyén alussa luodaan teoreettinen pohja, minka avulla
muodostetaan vaihtoehtoisia ratkaisuvaihtoehtoja varmennetun verkon toimintavarmuu-
den parantamiseksi. Kirjallisuuden seka konkreettisen tutkimuksen liséksi tyéssa hyédyn-
netdan jarjestelman pohjalta luotua simulointimallia, jonka avulla pyritdédn todentamaan
ja ymmartamaan ilmidita, joita saarekekayttddn tassa jarjestelmassa liittyy. Simuloinnilla
pyritddn todentamaan jarjestelman tutkimisessa I0ytyvia varmennetun verkon toiminta-
varmuutta heikentavia tekij6itd, kuten suuren tehoeron aiheuttamaa taajuuden muutosta,
sekad sadadinparametrien vaikutusta voimalaitoksen kayttaytymiseen.



Tydn tekemisen apuna hyddynnetaan yrityksen oman henkildston tietdmysta ja kontakteja
asiantuntijoihin, seka jarjestelman tutkimisen osalta kunnossapidosta vastaavan henkil®-
kunnan osaamista tutkittavasta jarjestelméasta. Tydn paatavoitteena on keskittya varmen-
netun verkon toimintaongelman ratkaisuun ja toimintavarmuuden parantamisvaihtoehto-
jen ldytédmiseen.



2. SAHKONTUOTANTO VESIVOIMALLA

Voimalaitosyksikdn saarekekayttdé on normaalista poikkeava tilanne, joka vaatii voimalan
laitteilta, sa3adolta seka turvajarjestelmiltd normaalikayttétilaa poikkeavaa toimintaa. Ve-
sivoimala on monimutkainen laitos, joka koostuu vesiteista, turbiinigeneraattorista, saa-
tblaitteista, sekd omakayttolaitteista, kuten jadahdytys- ja éljypumpuista. Saarekekaytén
onnistuminen on kokonaisuus kaikkien naiden osakokonaisuuksien yhteistoiminnasta.

Tassé luvussa kasitelladn vesivoimalla tuotettuun sahkéén liittyvaa teoriaa kirjallisuuskat-
sauksen muodossa. Samalla ké&sitelldan tutkittavan voimalan laitteistoa ja niiden ominai-
suuksia. Luvun paapaino on tutkittavan vesivoimajarjestelman laitteissa, joiden ominai-
suuksia ja vaatimuksia saarekekdytén nakdkulmasta tarkastellaan. Tarkemmin saareke-
kayton kasittelya jatketaan kappaleessa[3] Mitaan yksiselitteista ja oikeaa vastausta saa-
rekekayttokysymykseen ei ole, vaan tassa tarjotaan tietoa siita, millaisilla laitteilla eraas-
sé jarjestelmassa saarekekayttd on toteutettu. Luvun tarkoitus on antaa taustatietoa ja
teoriaa vesivoimalla tuotetusta séhkdsta, seka kasitelld saarekekaytdn toteuttamista ve-
sivoimalaitoksella. Riittdva aiheen seka laitteiston tuntemus on kriittistd kokonaisuuden
ymmartadmisen ja toimintaongelman ratkaisun kannalta.

2.1 Kaplan-turbiini

Vesivoimalan toiminta perustuu veden potentiaalienergian muuntamiseen sahkdenergiak-
si. Korkeuseron aiheuttamasta veden virtauksesta on mahdollista ottaa energiaa talteen
vesivoimaturbiinilla ja edelleen muuntaa turbiinin kineettinen energia sahkdenergiaksi ge-
neraattorin avulla. Tydssé tutkittavassa voimalassa turbiini on Kaplan- tyyppinen ja se on
varustettu lapakulman s&&dolla. Kuvassa [2.7] havainnekuva Kaplan-turbiinin rakenteesta.

Kaplan-turbiinit soveltuvat matalille putouskorkeuksille ja suurille veden virtaamille. Kaplan-
turbiineissa yhdistyy kineettisen energian ja veden paine-eron hyédyntaminen turbiinin
pydrittamiseksi.[8] Vesivoimalan tuottaman s&hkdtehon suuruutta voidaan arvioida kaa-
van avulla, joka voidaan johtaa Bernoullin yhtaldista. Kaavassa P, on generaattorin
tuottama sahkoteho [W], 7, turbiinin hyGtysuhde, 7, generaattorin hyGtysuhde, p virtaa-
van veden tiheys [kg/m?], ¢ maan putoamiskiintyvyys [9,81 m/s?], @, turbiiniin virtaavan
veden tilavuusvirta [m?/s] ja H voimalaitoksen putouskorkeus. [45]



Kuva 2.1. Havainnekuva Kaplan-turbiinista. Kuva ja sen kéyttélupa saatu GE Energy Fin-
landilta.

Pe = ning(pgQuH). (2.1)

Kun vesivoimalan tuottamaa tehoa halutaan sdatiaa, saadetadn turbiiniin virtaavan veden
maaraa, eli tilavuusvirtaa (),. Tydssa tutkittavan jarjestelman Kaplan-turbiinin saately ta-
pahtuu johtosiipien avausta saatamalla. Johtosiivet saatelevat veden virtausta turbiiniin,
ja virtaaman kasvaessa turbiinin tuottama teho kasvaa. Kaplan-turbiineja on saatavilla
seka kiinteilla siivilla etta lapakulmas&aadélla varustettuina. Jos juoksupydran lapakulmaa
voidaan saataa, turbiinia voidaan kayttaa myds osittaiskuormituksella optimaalisesti, mika
johtaa parempaan hyotysuhteeseen [10]. Saarekekaytdn kannalta on hyvé, ettd Kaplan-
turbiini kykenee saatyvien lapojensa ansiosta operoimaan hyvalla hybétysuhteella myds
osakuormituksella, silld normaalikaytdn ja saarekekaytdn valilla voi olla suuriakin tehoe-
roja, kuten tassa tydssa tullaan myéhemmin huomaamaan. Kaplan-turbiinin sdaténopeus
riippuu monista tekijéista, kuten saatdjarjestelmasta ja sen laitteista. Turbiiniin virtaavan
veden saadosta sekd juoksupyodran lapakulman sdadodsta vastaa turbiinisdatija, jota ka-
sitelladn myéhemmin tassa luvussa.

Saarekekayttd luo haasteita Kaplan-turbiinille, silld saarekekayttddn siirrytédan tutkittavas-
sa jarjestelmasséa sahkdverkon hairibn seurauksena. Hairidé aiheuttaa transienttitilan tur-



biinille, kun voimalan on alettava vastata saarekkeen kuormituksen vaatimuksiin jaykén-
verkon syottdmisen sijaan. Muutostilan jalkeen saarekekaytolle siirtymisen onnistuessa
paatyy turbiinin teho saarekekaytdén kuormaa vastaavaan tasapainotilaan.

Transienttitapahtumat on mielletty haitallisiksi vesivoimaturbiineille, silld muutostilassa voi
esiintya turbiinille haitallisia ilmi6itd, kuten korkeita painevaihteluita, jotka vaikuttavat tur-
biinin kayttdikaan. Painevaihtelut edistadvat halkeamien muodostumista turbiinin lapoihin,
seka aiheuttavat kuormitusta laakeroinnille. Esimerkiksi tutkimuksessa "Load variation ef-
fects on the pressure fluctuations exerted on a Kaplan turbine runner” (K. Amiri , B. Mulu
, M. Raisee , M.J. Cervantes) on havaittu, ettd Kaplan-turbiinin siirtyessa parhaan hyo-
tysuhteen toimintatilasta osakuormalle tai siirryttdessa osakuormalta parhaan hyotysuh-
teen toimintapisteeseen, syntyy virtauskanavaan oskilloiva virtaus. Oskilloiva virtaus (ro-
tating vortex rope) johtaa varahtelyihin turbiinin laakereissa, seka pydrivissa osissa. [3]
Tallaisia haitallisia olosuhteita turbiinille voi syntya saarekekayttdon siirryttdessa, mika-
li saarekkeen kuorma on pienempi kuin turbiinin teho ennen saarekkeeseen siirtymista.
Talléin nopea tehonsaatd luo juuri edellda mainitun tutkimuksen mukaisen transienttitilan.

2.2 Tahtigeneraattori saarekekaytossa

Vesivoimalan mekaaninen energia muutetaan sahkdenergiaksi generaattorin avulla. Tah-
tikone on yleinen generaattorimalli ja se jaetaan roottorin rakenteen perustella kahteen
ryhmaan: avonapaisiin ja umpinapaisiin tahtikoneisiin. Naiden kahden konetyypin ero 16y-
tyy roottorin rakenteesta ja nimensa mukaan avonapaisen koneen roottorissa on havait-
tavissa fyysisesti erottuvat magneettiset navat, kun taas umpinapaisen koneen roottori on
sylinterin mallinen.[32] Umpinapaisia tahtikoneita kdytetddn nopeasti pyoérivissa sovelluk-
sissa, kuten héyryturbiinien yhteydessa. Hitaasti pyorivat voimakoneet, kuten vesivoima-
lat hy6dyntavat puolestaan avonapaisia tahtikoneita generaattoreinaan.[4]

Suomessa kantaverkkoyhtia Fingrid on saatanyt verkkoon liitettaville, mitoitusteholtaan
yli 0,8 kW:n voimalaitoksille vaatimuksia (Voimalaitosten jarjestelmétekniset vaatimuk-
set, VJV). Tahtikonevoimalaitoksille vaatimuksia on esimerkiksi patétehon-, taajuuden-,
loistehon- seka jannitteensdaddn osalta. Magnetointiin liittyen vaatimuksissa kéasitellaan
jannitteensaadon parametreja sekd saadén tehokkkuutta.[22]

Tutkittavan voimalan avonapainen tahtigeneraattori on nimellisteholtaan 1,275 MVA. Voi-
malaa ei kuitenkaan koske Fingridin asettamat voimalaitosten jarjestelmétekniset vaati-
mukset sill4 voimala on peruskorjattu vuonna 2005, jonka jalkeen muutoksia voimalan
jarjestelmateknisiin ominaisuuksiin ei ole tehty. Vuonna 2005 voimassa ollut VJV 1996:n
mukaan vaatimukset koskevat yli 50 MW:n laitoksia. Vaatimukset ovat kiristyneet portait-
tain jokaisen uuden VJV:n myéta. (VJV 2007), (VJV 2013) ja nykyinen (VJV 2018) lin-
jaavat kuitenkin, ettd vaatimukset koskevat uusia tuotantolaitoksia ja kaytéssa olevia lai-
toksia silloin kun laitoksen jarjestelmateknisia ominaisuuksia muutetaan.[19, [20] 21}, [22]



Taman perusteella tutkittavalla voimalalla ei ole Fingridin puolelta vaatimuksia niin kau-
an, kun siihen ei muutoksia tehda. Taman takia tyéssa esiintyvat voimalan saaté- ja suo-
jausparametrit esimerkiksi kantaverkon tukemisen osalta eivat ole nykyisten maaraysten
mukaisia.

2.2.1 Tahtigeneraattorin eroonkytkenta ja tahdistus

Saarekkeen eroonkytkenta tapahtuu, kun yhteys ulkoiseen verkkoon katkeaa ja saareke
alkaa toimia irrallisena séhkojarjestelmana. Eroonkytkenta toteutetaan tutkittavassa jar-
jestelmassa katkaisijan ja releen yhdistelmalld, jossa rele ohjaa katkaisijan auki, kun jo-
kin laukaisuehdoista tayttyy. Kun saarekkeeseen siirtyminen toteutetaan eroon kytkennal-
14, siirtyvat saarekkeen laitteet kdynnissa ollessaan erilleen ulkoisesta verkosta. Saareke
voidaan muodostaa my0ds “black startilla”, jos voimala on varustettu black start mahdol-
lisuudella. Tall6in jannitteettdmaan verkon osaan kaynnistetddn generaattori, joka alkaa
syottaa saareketta.

Black start vaatii, ettéd voimalaitoksen omakayttdjarjestelmille saadaan niiden tarvitsema
sahko, jotta voimalan kdynnistys voidaan tehda. Black start kyvylla varustetut laitokset
ovat yleensé vesivoimaloita, moottorivoimaloita tai kaasuturbiinilaitoksia. Vesivoimala so-
pii erityisen hyvin black start kdyttéon, silla se vaatii vain vahan energiaa kaynnistyak-
seen, verrattuna esimerkiksi hdyryprosessia hyddyntaviin voimalaitoksiin.[4 /]

Black start kykyisten voimaloiden on oltava tarpeeksi suuria, jotta ne kykenevat verkon
palautuksen aikana pysymaan stabiileina, ja operoimaan reaktiivisten kuormien kanssa,
joita pitkat siirtoverkon linjat edustavat koko verkon black startin aikana.[47] Tutkittavaa
jarjestelmaa ei ole varustettu black start mahdollisuudella, eik& se pienen tehonsa vuoksi
olisi valtakunnallisesti kovin merkittava laitos kantaverkon hairiésta palautumiselle. Black
start-kyky toisi kuitenkin mahdollisuuden generaattorin kdynnistadmiselle saarekkeeseen,
jolloin tydssa tutkittavaan varmennettuun verkkoon saataisiin palautettua séhkét myoés
jannitteettdmasta tilasta. Black startin toteuttaminen vaatisi ainakin ratkaisun ulkopuoli-
sen energian tarpeelle, jolla vesivoimalan omakayttéjarjestelmat, kuten éljypumput, mag-
netointilaitteet sekd sdatimet saataisiin toimintaan, ennen voimalan k&ynnistysta.

Toinen tie saarekekayttéon on erottaa verkon osa muusta verkosta kdynnin aikana. Eroon-
kytkennan seurauksena syntyy muutostila, jonka aikana saarekejarjestelméa hakeutuu uu-
teen tasapainotilaan, mikali saarekkeeseen siirtyminen onnistuu. Koska tehoero saare-
kekaytdén ja normaalitilan valilla voi olla suuri, taytyy eroonkytkentd toteuttaa laitteilla,
jotka kykenevat katkaisemaan kuormitusvirran luotettavasti. Tutkittavassa jarjestelmassa
eroonkytkentakatkaisija on SF6 kaasueristeinen katkaisija, jota ohjataan releella. Katkai-
sijaa ja reletta kasitelladn mydhemmin kappaleessad]

Saareke voidaan kytkeda takaisin osaksi ulkoista verkkoa, kun eroonkytkennén aiheuttava



vika on verkosta korjaantunut. Saarekkeen takaisinkytkenta voidaan tehda katkon kaut-
ta, jolloin saarekkeen tuotanto on sammutettava ennen saarekeverkon liittdmista osak-
si jaykkaa verkkoa, tai vaihtoehtoisesti tahdistamalla saareke ulkoisen verkon kanssa ja
sen jalkeen suorittamalla yhteen kytkeminen. Tahdistettaessa on tarkeaa, etta tahdistet-
tavanverkon ja ulkoisenverkon taajuus seké jannite ovat tarpeeksi lahella toisiaan. Myds
vaihejarjestyksen on oltava sama ja vaihekulmaeron oltava tarpeeksi pieni, jotta tahdistus
voidaan onnistuneesti tehda.

Fingridin VJV 2018 vaatimukset tahtikonevoimalaitosten tahdistuksen osalta ovat seuraa-
vat [22]:

» Taajuus 49,0 — 51,0 Hz

Jannite 0,90 — 1,05 pu.

Vaihekulmaero < 10°

» Taajuuspoikkeama < 0,2 Hz

Jannitepoikkeama < 0,05 pu.

Vaihejarjestys on sama tahdistavan katkaisijan molemmin puolin.

Jos tahdistuksessa tapahtuu virhe, ja generaattori kytketdan ulkoiseen verkkoon vaaras-
sé vaiheessa (out-of-phase synchronization, OPS), voi generaattori vaurioitua pahasti.
Virheellisen tahdistuksen seurauksena generaattorin staattorikdamityksiin syntyy vaaral-
lisen suuria virran oskilloivia komponentteja, jotka voivat olla nimellisvirtaan ndhden kym-
menkertaisia. Korkea virta saa staattorikdamitykset kuumenemaan ja voi aiheuttaa eris-
tevaurioita. Myds roottoriin voi syntyd vian seurauksena suuria virtoja jolloin staattori-
kaamityksiin indusoituu vaarallisen korkeita jannitteita. Virran ja jannitteen epanormaali
heilahtelu vian seurauksena aiheuttaa myds generaattorin sisdiseen magneettikenttaan
normaalitilasta poikkeavia hairi6ita.[37] Sahkdisten osien vaurioitumisriskin lisdksi OPS
aiheuttaa generaattorin akselille vddntdmomentteja, jotka voivat olla jopa suurempia kuin
kolmivaiheisen oikosulun aikana.[38]

Generaattorin liséksi OPS aiheuttaa generaattorin kanssa samassa verkossa lahella ole-
ville séhkolaitteille hairidita virran ja jannitteen kayttdytymisessa. Artikkelissa "Analysis
of generator step-up transformer failure following faulty synchronization” on analysoi-
tu OPS:an aiheuttamaa generaattorin pAamuuntajan tuhoutumista. Virheellinen katkaisi-
jan sulkeminen ilman synkronoinnin onnistumista aiheutti tdssa tapauksessa 725 MVA:n
muuntajan tuhoutumisen. [41] Jotta tAmankaltaisilta laitevaurioilta valtytaan, on suotavaa,
ettd synkronointi toimii ja esimerkiksi saarekekaytdstd voidaan palata hallitusti takaisin
normaalikdytélle.



2.2.2 Tahtikoneen magnetointi

Tahtikoneen magnetointilaitteiston tehtdvana on tuottaa generaattorin magnetointikdamil-
le virta, joka muodostaa roottoriin magneettikentan. Magnetoinnilla sdadetédan tahtigene-
raattorin napajannitettd, joka vaikuttaa suoraan tahtigeneraattorin loisteho kayttaytymi-
seen. Ylimagnetoituna tahtigeneraattori tuottaa loistehoa ja alimagnetoituna kuluttaa sita.

Tyypillisesti magnetointi hoidetaan generaattorin akselilla pydrivalla magnetointilaitteistol-
la. Magnetointikoneen, (engl. exciter) lisaksi tarvitaan mittalaitteita ja sdéadin, joka sdataa
magnetointivirran suuruutta.[6] Jarjestelmassa, jota diplomityéssa tutkitaan, on kaytosséa
DC-magnetointikone. DC magnetointilaitteet ovat jo jokseenkin vanhentunutta tekniikkaa,
ja se on huomattavasti AC magnetointilaitteita hitaampi vastaamaan saatéén. Tasasahko-
magnetoinnilla tyypillinen jannitteennousuaika on 1-2 s, kun vaihtosdhkémagnetoinnilla
vastaava arvo on 0,15-0,3 s [6]. Tydén kohteen DC-magnetointikoneessa sen staattoriin
luodaan magneettikentté jannitteensaatajaltad saatavalla tasajannitteellda. Magnetointiko-
neen roottorilta saadaan kommutaattorin kautta tasajannite, joka ohjataan hiiliharjojen ja
liukurenkaiden kautta paageneraattorin roottorikdamityksille. Suurempitehoisissa gene-
raattoreissa voi magnetointikoneita olla kaksi perakkain, jolloin magnetoinnin tehoa saa-
daan kasvatettua. Tall6in ensimmaisen magnetointikoneen tuottama tasavirta kaytetaan
toisen magnetointikoneen staattorin magnetointiin ja siitd saatava virta johdetaan vasta
paageneraattorille.[7]

Modernimmissa AC-magnetointilaitteissa hyédynnetdan tasasuuntaajaa, jolla voidaan tuot-
taa tasajannite ilman kommutointia. AC-magnetointilaitteet ovat syrjayttaneet valtaosan
DC-magnetointilaitteista ja niité on kéytdssa endd padasiassa vanhoissa laitoksissa. Staat-
tinen magnetointi puolestaan ei tarvitse paégeneraattorin akselille konetta laisinkaan, silla
sen tarvitsema teho otetaan ulkoisesta lahteestd. Yhteista kaikille magnetointilaitteille on
kuitenkin niiden saatd, joka toteutetaan automaattisella jannitteensaatimella, jota kasitel-
I1aan tarkemmin mydhemmin tédssa luvussa.[7]

Saarekekaytdn kannalta DC-magnetointilaitetta parempi vaihtoehto olisi modernimpi mag-
netointikone, joka reagoisi saatéén nopeammin. Muutostilan aikana saarekkeen jannite
voi vaihdella ja saarekkeessa operoinnin aikana nopea jannitteensaatd nopeuttaa gene-
raattorin loistehon sdatamista. DC- magnetointikoneista ei tuoreita tieteellisia artikkeleita
tyodta tehdessa loytynyt, mikd voi johtua osittain siita, etta kyseiset laitteet ovat jo poistu-
vaa tekniikkaa.

Hitauden liséksi, DC- magnetointilaite vaatii myés uusia laitteita enemman huoltoa, sil-
|a se siséltdad enemman kuluvia osia. Esimerkiksi tasasahkdmagnetointikoneessa olevan
kommutaattorin sisaltamat hiiliharjoilla toteutetut kontaktit vaativat aika ajoin hiilien vaih-
tamista, silla ne kuluvat kayton aikana.



2.3 PID-saadin

Yleinen s&adintyyppi teollisuuden prosesseissa on PID-saadin (Proportional, Integral, De-
rivative) ja sellainen on kaytéssa myds tydn kohteena olevassa turbiinissa sekd magne-
tointilaitteistossa saatajana. PID-saatimen ulostuloarvo maaraytyy kolmen séatimen muo-
dostaman parametrin summana.

Proportional- parametri muodostuu prosessiin asetetun arvon ja mitatun arvon erotukses-
ta, sekd asetetusta vahvistusarvosta. Kaavassa u; on ulostuleva ohjaussignaali, &,
vahvistusarvo ja e mittauksesta saatava erotus suure:

Uy = er. (22)

Vahvistusarvoa K, sdatamalla voidaan vaikuttaa s&atimen tekemén s§adon voimakkuu-
teen. Pelkkad P-saatda kayttamalla jaa saadettavaan parametriin pysyvassa tilassa virhe
("steady state error"). [50]

Integrointiparametri on verrannollinen asetusarvon ja mittausarvon valisen virheen inte-
graaliin. Kaavassa[2.3|us on integroivan osan tuottama ohjaussignaali, /; integrointivah-
vistus ja e mittauksesta saatavan eron arvo. Integroiva osa laskee mittavirheen integraalia
ajan suhteen ja vahvistuskertoimella sdaddetdan sen voimakkuutta.[50]

Integrointiparametrin avulla saadaan saadettya jatkuvan tilan virhe nollaan automaatti-
sesti. Yhdistamalla parametrit "Proportional” ja "Integral” Pl-sdatimeksi, sen avulla saa-
daan vaimennettua perinteisen On/Off sdaddn aiheuttama mittausarvon vérahtely ase-
tusarvon molemmin puolin.[50]

Derivoiva osa s&adosta pyrkii ennustamaan mitatun arvon tulevaa tilaa arvioimalla mit-
tausarvon muutosnopeutta. Derivoiva osa w3 muodostuu derivoivan osan vahvistusker-
toimesta K, ja mitatun eroarvon e muutosnopeudesta kaava [2.4] Derivoivan osan avulla
voidaan saada parannettua sgadon vaimenemista, silla se ennakoi mittapisteen tulevaa
arvoa. N&in voidaan tehostaa saatimen toimintaa.

uz = Ky—. (2.4)

Vaikka derivoivalla osalla voidaan saavuttaa saatimen suorituskyvyn paranemista, sita ei
aina valttdmatta hyédynneta. D-saatd on ongelmallinen kohinaisen mittaussignaalin kans-
sa, jolloin tarvitaan suodatusta. Toinen ongelma on derivoivan osan aiheuttama “deriva-
tive kick™-ilmié. Se johtuu mittaussignaalin porrasmaisesta kayttaytymisestd, jonka seu-
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rauksena derivoiva osa aiheuttaa ohjaussignaaliin piikin.[50]

PID-s&atimen ulostulo saadaan kunkin osan muodostamien ohjaussignaalien summana:

de
UZU1+U2+U3:Kp€+Ki/6dt+Kda. (25)
PID-s&adinta virittdessa sdadetaén vahvistusarvoja K, K; ja K 4. S4adinta voidaan ope-
roida yksinkertaisempana, esimerkiksi Pl tai PD saatimena, asettamalla ulosjatettavan
parametrin vahvistusarvo nollaan, jolloin se ei vaikuta sdatimen ulostuloon. N&in voidaan
toimia esimerkiksi sellaisissa kohteissa, joissa ei koeta tarpeelliseksi hyddyntaa koko PID

saatimen potentiaalia.[50]

Jotta sdadin toimii oikein, on se viritettdva kulloisenkin tilanteen mukaan niin, etta halut-
tuun lopputulokseen sdaddn toiminnan kannalta paastadan. Huonosti viritetty saadin voi
johtaa epéasuotuisaan toimintaan, kuten epastabiiliuteen. Tallainen ei ole suotavaa, esi-
merkiksi sdhkdverkon taajuuden osalta. Tassa diplomitydssa sita ei kuitenkaan tutkita,
eika tata syvallisemmin perehdyta saatimien optimointiin tai toimintaan.

2.3.1 Turbiinisaataja

Jarjestelmassa on kaytéssa Veo Oy:n turbiinisdataja VEO-DTR. Turbiinisdataja hoitaa
Kaplan-turbiinin johto- seka juoksupyéran avausten saadoén. Turbiinisd&taja ohjaa juoksu-
pydraa putouskorkeuden ja johtopyéran avauksen mukaan. Kombinointiohjelmistossa on
esiasetettuja kayrid, joiden avulla lasketaan juoksupydran asento kullekkin tilanteelle joh-
topy6réan avauksen ja putouskorkeuden mukaan.[30] Kaplan-turbiinia voidaan operoida
nain hyvalla hydtysuhteella, kun juoksupydran lavat saadaan saadettya kullekkin virtaa-
malle optimaaliseen kulmaan.

Johtopy6ran avausta sdatamalla saadetaan turbiinin 1api kulkevan veden maaraa, ja siten
sen tuottamaa tehoa. Turbiinisdatajassa on eri parametrit kullekkin kayttétilalle: kaynnis-
tysparametrit, tyhjék@yntiparametrit, normaalikaytén parametrit, hairibkaytén parametrit,
seka saarekekaytdn parametrit. Tyén kannalta kdynnistykseen liittyvat parametrit eivat ole
oleellisia, joten alla olevissa taulukoissa on esiteltynd parametrit normaalikaytdlle, hairio-
kaytolle, seké saarekekéaytolle. Taulukossa on PID-s&atimelle tutut parametrit K, K; ja
K, joiden lisdksi taulukossa on taajuuden mittauksen suodatusaika t 4, seka statiikka.

Taulukosta huomataan, ettéd sdatimen parametrit ovat jokaiselle kayttétilalle erilaiset. Nor-
maalikaytdlla sdadin reagoi paljon maltillisemmin pitk&dn suodatusajan takia, jolloin myés
turbiinin avauksen liikkeet ovat pienid. Saarekekaytélla sdadin reagoi paljon nopeammin
ja myds suurempi osa turbiinin tehosta on varattu statiikan kautta taajuuden hairididen
korjaamiseen.
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Parametri Normaalikdyttd Hairibkayttd Saarekekayttd
K, 2,50 2,30 3,00
K; 0,30 0,25 0,035
Ky 0,00 0,00 2,50
Lar 320,0s 60,00 s 0.2s
Statiikka 5,00 % 6,00 % 7,00 %

Taulukko 2.1. Taulukko turbiinisdéatéjan parametreistaf12]

Siirtyminen eri kayttétilojen valilla tapahtuu automaattisesti. Normaalikaytélta turbiiniséa-
taja siirtyy hairiokaytoélle, mikali verkon taajuus poikkeaa viidestdkymmenesta hertsista
enemman kuin 0,3 Hz, 0,200 sekunnin ajan tai kun taajuuden muutosnopeus ylittda ar-
von 0,5 Hz/s. Saarekekaytdlle siirrytdan vastaavasti, jos taajuus poikkeama on yli 0,8 Hz,
0,8 sekunnin ajan, tai jos taajuuden muutosnopeus ylittda 0,7 Hz/s. Kun turbiinisdatajan
tila muuttuu, ottaa se automaattisesti kyseisen saatétilan parametrit kayttéon, jotka ovat
taulukon mukaiset. Saarekekaytdlla vaihdetaan liséksi generaattorin taajuus asetuk-
seksi 50,15 Hz, jotta valtyttaisiin takateholle ajautumista siind vaiheessa, kun generaat-
tori tahdistetaan takaisin jaykk&an verkkoon. Takaisin normaalitilaan turbiinisaataja palaa
hairibkaytolta, kun taajuuspoikkeama on ollut pienempi kuin 0,1 Hz, 180 sekunnin ajan.
Mydés saarekekaytdlta palataan normaalikaytdlle saman ehdon mukaan.[30]

Jokaisella turbiinisdatéjan tilalla statiikan asetteluarvo eroaa toisistaan. Statiikka-asettelu
maaraa saatgjan, ja sen kautta turbiinigeneraattorin toiminnan séhkdverkon taajuusmuu-
toksen seurauksena. Fingridin voimalaitosten jarjestelméateknisissa vaatimuksissa (VJV
2018) esitetaan ehto, etta statiikan tulee olla aseteltavissa valille 2-12% ja portaiden suu-
ruuden on oltava enintddn 1%.[22] Eri kayttétilojen liséksi turbiinisdataja voidaan aset-
taa toimimaan statiikka-ajolla, jolloin turbiinisdataja vastaa verkon taajuuden muutoksiin
statiikka-asettelujen mukaan. Toinen kayttétila on rajoittaja-ajo. Kun turbiinisdtaja on
rajoittaja-ajo tilassa, johtopydran asento ei muutu, vaikka taajuus verkossa muuttuisi. Nor-
maalinkdytén aikana turbiibisdataja on rajoittaja-ajo tilassa. Saarekekaytdlla statiikka on
kuitenkin aina kaytdssa, joten jos turbiinisdataja on rajoittaja-ajolla ja saarekekaytélle siir-
tyminen tapahtuu, tulee sadatimelle voimaan saarekekaytdn mukainen statiikka-asettelu.

Statiikka (engl. droop) vaikuttaa voimalaitoksen tuottaman patdtehon kayttaytymiseen
taajuuden muuttuessa. Statiikka méaaritelldédn kaavan mukaan. Kaavassa s on sta-
tiikka, df taajuuden muutos, f,, nimellistaajuus, d P tehon muutos ja P, laitoksen mak-
simiteho.

qa

Pmax
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Kaavan [2.6|mukaan, esimerkiksi statiikan ollessa 6%, taajuuden muuttuminen 6% aiheut-
taa voimalaan 100 %:n tehomuutoksen. Mita pienempi statiikka-asettelu voimalassa on,
sitd suurempi on tehon muutos suhteessa taajuuden muutokseeen.

Pelkka statiikka saatd aiheuttaa transienttitilan jalkeen paatymisen uuteen toimintapistee-
seen, jossa taajuus poikkeaa nimellisesta. Jotta paastdan transienttitilan jalkeen takai-
sin nimelliseen sédhkdverkon taajuuteen, tarvitaan statiikka-asettelun lisaksi toisiosdatoa.
Saarekejarjestelméassé toisiosaatd voidaan toteuttaa lisdamalla automaattiseen turbiini-
saatajaan integroiva sdadin, joka nollaa pysyvan tilan virheen taajuudesta. [34]

2.3.2 Automaattinen jannitteensaato

Kéytéanndssa jokainen tahtigeneraattori on varustettu automaattisella jannitteensaadolla
AVR (Automatic voltage regulator), joka vastaa generaattorin automaattisesta jannitteen-
saadosta [6]. Kuvassa [2.2] on havainnekuva automaattisesta jannitteensaatajasta, joka
ohjaa tahtigeneraattorin magnetointia. Kuva on luotu I&hteen [7] pohjalta. Kuvassa auto-
maattinen jannitteens&ataja ottaa sybtteend magnetointivirran 1,,,,,, jannitteen asetusar-
von V,..¢, generaattorin tuottaman jannitteen V,, sek& generaattorin virran I,. Naiden avul-
la automaattinen jannitteensaataja ohjaa tahtigeneraattorin magnetointivirtaa siten, etta
haluttu jannite generaattorin navoissa sailytetaan.[7]

Magnetointikone ) Generaattori 3vAC ()

Imag
< Vref
Vv
AVR |« g
Iq

Kuva 2.2. Havainnekuva automaattisesta jannitteensdétéjésta
Kuvassa [2.2] ndhtavien AVR sisaéntulosignaalien liséksi kdytannén saatimissa voi olla
lisdksi muitakin sisdantuloja.

Tydn kohteena olevan jarjestelman jannitteensaataja VEO-50 ohjaa tasasahkdmagne-
tointikonetta ja huolehtii generaattorin jannitteen saadésta. Saataja on staattinen esimag-
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netointilaite, jota operoidaan jannitteensaatd + statiikka tilassa. Jannitteenséatija saataa
generaattorin magnetointivirtaa siten, etta jannite pysyy halutussa asetusarvossa eika sii-
hen vaikuta kuormituksen, taajuuden tai lampétilan vaihtelut.[43]

Jannitteensaéataja on PID-tyyppinen ja sen parametrien saatd tapahtuu potentiometreja
ruuvaamalla. Jannitteens&atajan sisaisella potentiometrilla asetetaan nimellisjannite, jon-
ka mukaan s&adin toimii. Lisdksi jAnnitteen ohjearvoa voidaan s&ataa ulkoisella elektroni-
sella ohjearvopotentiometrilla. Taman avulla voidaan saatéda generaattorin loistehoa, kun
se on liitettyna jaykk&an verkkoon. [43]

Loistehostatiikka toimii samalla idealla kuin tehostatiikka. Loistehostatiikka reagoi jannit-
teen muutoksiin, kun tehostatiikka vastasi taajuuden muutokseen. Loistehostatiikka tukee
verkon jannitettd hairidtilanteissa saatamalla automaattisesti tahtikoneen magnetointia.
Loistehostatiikka noudattaa yhtaloa Yhtéléssa dU on jannitteen muutos, U,, nimel-
lisjannite, d() loistehon muutos ja (),, koneen mitoitusloisteho. Loistehostatiikka muuttaa
koneen loistehon tuotantoa tai kulutusta jannitteen funktiona.[22]

U

s = 3:5. (2.7)

Qn

Loisvirtastatiikan avulla generaattorin jannitteensdato reagoi verkon jannitemuutoksiin ja
tukee jannitettd hairidtilanteissa. Jannitteen laskiessa generaattoria aletaan automaatti-
sesti ylimagnetoida jannitteen nostamiseksi ja vastaavasti jannitteen noustessa, gene-
raattoria alimagnetoidaan. Fingrid maaraa, ettd generaattorin loistehonsdaddn on oltava
ylempitasoinen, eikd se saa hairitéd generaattorin liitinjannitteen vakiojannitesdatoa. Lois-
tehonsaatd mielessa tata vakiojannitesdatod ei saa siis ohittaa. Lisaksi, jotta loistehon-
sdato sallitaan, on laitoksen oltava kulutuspisteessa, kuten teollisuusintegraatissa. Tal-
I6in loistehon saatd on perusteltua, jotta laitoksen loistehon kulutusta voidaan kompen-
soida.[35]

Jannitteensaatajassa on ylimagnetoimisrajoitus, joka laskee generaattorin jannitetta, jos
sdhkdverkon taajuus laskee. Tdman rajoituksen tarkoituksena on pitaé generaattorin jan-
nite/taajuus suhde oikeana alitaajuustilanteissa. Mikali taajuus kuitenkin laskee alle 45
Hz, ja pysyy alle sen yli 10 sekuntia, seuraa alitaajuuslaukaisu.

Alitaajuuksien ylimagnetoinnin lisdksi saatajassa on myods kattomagnetointi raja, jonka
yli magnetointilaitteen ulostulovirta ei missaan tilanteessa paase nousemaan. Talla suo-
jauksella valtytdadn magnetointikdamien ylikuormitukselta. Suojaus mahdollistaa hetkelli-
sen ylikuormituksen kattomagnetointivirralla, tAman saatajan tapauksessa magnetointi-
kdamia voidaan ylikuormittaa 10 sekunnin ajan virralla, joka on 1,6—2 kertaa nimellisen
suuruinen. TAman jalkeen magnetointivirta rajoitetaan takaisin nimelliseen arvoonsa (tas-
sd laitteessa noin 13 A).
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Alimagnetointirajoituksia on jarjestelmassa seka jannitteensaatajassa ettd generaattorin
suojareleelld. Jannitteensaatajassa alimagnetointirajaksi on asetettu noin 2,5 A. Tama
rajoitus pitdd magnetointivirran aina yli 2,5 A, jos generaattorikatkaisija on suljettuna. Li-
saksi generaattorin suojareleelld on kaksi alimagnetointirajoitusta, jotka ovat riippuvaisia
generaattorin patétehokuormituksesta. Generaattorisuojan alimagnetointirajoitusten lau-
kaisuparametrit ovat nahtavilld taulukossa [4.2] Releen alimagnetointi rajojen ylittyesta
seuraa generaattorin pikasulku.

Alimagnetoinnilta (engl. loss of excitation) on suojauduttava, silla se aiheuttaa generaat-
torille ja jarjestelman stabiiliudelle vaaratilanteen. Alimagnetoitu tahtigeneraattori alkaa
ottaa verkosta loistehoa induktiogeneraattorin tapaan, t&ma voi johtaa generaattorin root-
torin ja staattorin lampenemiseen ja edelleen vaurioitumiseen. Mikéli séhkdjarjestelma,
johon generaattori on liitetty, ei ole tarpeeksi jaykka, aiheuttaa alimagnetoidun tahtige-
neraattorin toiminta jannitteen alenemaa.[34] Esimerkiksi paikallisen saarekkeen tapauk-
sessa, kun verkko ei ole jaykka, on generaattorin magnetoinnilla suuri vaikutus saareke-
verkon jannitteeseen.
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3. SAHKOENERGIAJARJESTELMAN SAATO JA
KAYTTO

Tassé luvussa kasitellddn sahkdverkkoon ja saarekekayttéon liittyvaa teoriaa. Myods te-
hon, taajuuden ja jannitteensdatod kéasitelldan silla ne liittyvat keskeisesti sahkbéverkon ja
saarekkeen toimintaan.

3.1 Jannitteen saato ja hairioreservit

Pohjoismaisessa yhteiskayttdverkossa taajuus on 50 Hz ja se saa normaalioloissa poike-
ta siitd valilla 49,9-50,1 Hz. Séhkéverkossa kulutuksen ja tuotannon on oltava jatkuvas-
ti tasapainossa, jotta tdma taajuuden tasapaino séilytetdan. Tehomuutokset kulutuksen
ja tuotannon valilla johtavat jéarjestelman epatasapainoon, jolloin taajuus lahtee muuttu-
maan. Mikali kuorma on tuotantoa suurempi, taajuus pyrkii laskemaan ja mikali tuotanto
on kulutusta suurempaa, pyrkii taajuus vastaavasti nousemaan. Verkon taajuutta pidetaan
normaaliolosuhteissa ylla sdatdmalla tuotantoa niissa voimalaitoksissa, jotka osallistuvat
taajuuden saatdéoén. Jos taajuus poikkeaa normaalista 49,9-50,1 Hz ikkunasta alkaa taa-
juuden saatdreservit aktivoitua ja palauttaa taajuutta takaisin ikkunan sisaan.

Verkkoon suoraan kytkettyjen generaattoreiden, sekd moottoreiden liike-energia hidastaa
taajuuden muutoksia. Mitd enemman verkossa on liike-energiaa, sitd hitaammin taajuus
muuttuu kuorman tai tuotannon irtoamisen seurauksena. Generaattoreiden tehonséatajat
pitdvat huolen siita, ettd muutostilanteen jalkeen taajuus palautetaan, sdatamalla tuotan-
toa suuntaan tai toiseen. Mikali generaattoreiden tehoa ei jatkuvasti sdadettaisi, asettuisi
verkko muutostilan jalkeen uuteen tasapainotilaan, jossa taajuus poikkeaisi halutusta 50
Hz:sta.[11]

Suomessa Fingrid huolehtii tehotasapainosta hankkimalla reserveja. Reservit ovat voi-
maloita, energiavarastoja, sekd kulutuskohteita, jotka saatavat tuotantoaan tai kulutus-
taan tarpeen vaatiessa. Reservilajeja on useita ja ne jaotellaan aktivointiajan suhteen.
Nopeimmat reservit aktivoituvat sekunneissa taajuuspoikkeaman seurauksena ja hitaim-
mat korvaavan reservin laitokset ottavat jopa tunteja ennen kuin ne tarpeen vaatiessa
kaynnistyvat.[15]

Nopeasti reagoivia reservituotteita ovat nopea taajuusreservi FFR, taajuusohjattu hairié-
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reservi FCR-D ja taajuusohjattu kayttéreservi FCR-N. Nopein reservilaji FFR, jota kay-
tetdén alhaisen inertian tilanteissa, ja sité hankitaan sahkdéjarjestelmén inertian mukaan.
Tata hitaampia ovat FCR-D ja FCR-N, jotka vastaavat sekuntitasolla taajuuden poikkea-
miin. Nama reservilajit reagoivat automaattisesti taajuuspoikkeamiin ja ovat patétehore-
serveja. Hitaammin aktivoituvia reservilajeja ovat automaattinen taajuuden palautureservi
aFRR, seka saatdsahko- ja sdatdkapasiteettimarkkinat mFRR. Automaattinen taajuuden
palautusreservi aktivoituu nimensd mukaan automaattisesti taajuuspoikkeaman seurauk-
sena, mutta toimii taajuusohjattua hairiéreservia hitaammin. MFRR-reservi on manuaali-
sesti pyynndsta aktivoitavaa sdatékapasiteettia. Hitaampien tuotteiden (aFFR ja mFFR)
tehtdvana on vapauttaa nopeiden tuotteiden (FCR-D ja FCR-N) kapasiteetti valmiuteen
uutta hairiota varten.[13,[18,[14,[17]

Myds jannite halutaan séhkdverkossa pitaa nimellisessad arvossaan, silla sahkdverkon
komponentit on mitoitettu tietylle jAnnitteelle, jolla niitd on myds suotavaa kayttaa. Jannite
on taajuudesta eroten paikallinen suure ja sitéd sdadetaankin paikallisesti. Jannitetta voi-
daan saataa tahtigeneraattoreilla, muuntajien k&damikytkimilla sekd kompensointilaitteil-
la, kuten kondensaattoreilla, reaktoreilla seka kehittyneemmilla tyristoripohjaisilla laitteilla
(SVC (Static Var Compensator) ja STATCOM (Static Synchronous Compensator)).

Loistehoa tuottavat komponentit, kuten ylimagnetoidut tahtikoneet, kondensaattorit sek&
aliluonnollisella teholla kayvat johdot nostavat jannitettd. Vastaavasti loistehoa kuluttavat
komponentit, kuten alimagnetoidut tahtikoneet, reaktorit seké yliluonnollisella teholla kay-
vét johdot laskevat jannitetta.[11]

3.2 Saarekekaytto

Saarekekaytolla tarkoitetaan tassa tydssa tilannetta, jossa yhteys valtakunnan verkkoon
katkaistaan hairitilanteen seurauksena. Tydssa tarkastellaan pienté saareketta, joka koos-
tuu yhdesta vesivoimaturbiinista ja pienesta teollisuusverkon osasta. Saarekekaytén aika-
na saarekkeen generaattori sy6ttad saarekkeen kuormaa. Taajuuden ja jannitteen saaté
on vain yhden generaattorin tehtavana, silla muita sdatéén kykenevia komponentteja ei
jarjestelméassa ole. Kun yhteys muuhun verkkoon menetetdan, menetetdan myés kaik-
ki verkon kautta tullut inertia, joten saareke on huomattavasti paljon alttiimpi pientenkin
héirididen aiheuttamille taajuuden muutoksille. Saarekekaytéssa patee kuitenkin samat
taajuuden- ja jannitteensdaddn periaatteet kuin jaykdnverkon tapauksessa, mikéli saa-
rekkeessa on tuotantoa, joka on toteutettu tahtikoneella. Tilanne muuttuu, jos saarek-
keessa on pelkkaa invertterikytkettyd tuotantoa. Talléin taajuuséatéa tehdaan saatamalla
loistehoa ja jannitteensaatéa vastaavasti sdatamalla patdtehoa [42].

Saareke taytyy suunnitella niin, etté jatkuva taajuuden, seka jannitteen sdatdé on saarek-
keessa mahdollista halutuissa rajoissa. Keskeisessa roolissa saarekkeen koossa pysymi-
sessa on tuotantolaitoksen generaattori ja sen saatimet, jotka ovat vastuussa tehotasa-
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painosta, seka jannitteen sdaddsta. Seka patdtehon, etta loistehon on oltava saarekkees-
sa tasapainossa, jotta pysyvan tilan operointia voidaan jatkaa. On myds huomioitava, etta
patd- ja loistehon tuotantokapasiteetti riittda kattamaan kuorman tarpeet. Saarekekaytos-
sa tulee suojauksen toimia niin ettei vaaranneta henkiléturvallisuutta. Kaikkien suojausten
tulisi toimia saarekekaytéssa samoin kuin jaykkaan verkkoon liitettynakin. [40]

Kun saarekekaytt6d suunnitellaan, on otettava huomioon useita asioita, jotta haluttuun
lopputulokseen paastaan. Aluksi on kartoitettava jarjestelma, jota aiotaan saarekkeessa
operoida: jarjestelman koko, tuotantolaitokset, kuormitukset ja niiden tyypit. Tulee varmis-
tua, ettd jarjestelmalld on edellytykset toimia itsenaisend saarekkeena erillisena ulkoises-
ta verkosta. Saarekekayttéon osallistuvien tuotantolaitosten/laitoksen on kyettava syotta-
maan saarekkeen kuormaa. Kuorman pudotustarpeet taytyy huomioida, mikali voimalat
eivat koko saarekkeen kuormaa kykene kerralla syéttdmaan. Patétehotasapainon lisaksi
loistehon tuotantokapasiteetin tulee olla riittdva kuormitusten tarpeisiin. Generaattoreiden
loistehon tuotantokapasiteettien lisaksi on tarkasteltava, onko tarvetta erillisille loistehon
saatéon kykeneville komponenteille, kuten reaktoreille tai kondensaattoreille. [40] Saa-
rekkeen koon mukaan on otettava huomioon siihen osallistuvien laitosten kyky s&atoon,
silld kaikki tuotantomuodot eivat ole yhta soveliaita sdatymaan, kuin toiset.

Taajuuden ja jannitteen saatd on tutkittavassa jarjestelmassa toteutettu yhden generaat-
torin avulla. Tutkittavan jarjestelman saatdlaitteita ja niiden parametreja k&siteltiin jo luvus-
sa[2] Mikali saarekkeessa on useita sdat66n kykenevia komponentteja, on suunniteltava
kunkin operointi saareketilanteessa koordinoidusti. Kunkin saarekkeen tuotantolaitoksen
tulee havaita saarekkeessa oleminen, ja sen jalkeen muuttaa sdatéparametrejaan tilan-
teeseen sopivaksi. Taman tydn saareke on pieni ja sisaltad vain yhden voimalan. Lisdksi
saareke on pelkastaan teollisuusintegraatin omassa kaytdss4, joten ulkopuolisia tahoja ei
kulutuksen tai tuotannon osalta ole.

Kuormituksen vaatimat sahkénlaadulliset seikat tulee huomioida, ja tiedostaa myds se, et-
ta sdhkonlaatu on saarekekaytdssé oletettavasti huonompi, kuin jaykéassa verkossa. Esi-
merkiksi suuret sdhkémoottorit voivat saarekekaytdén yhteydessé olla ongelmallisia suur-
ten kaynnistysvirtojen vuoksi, joka aiheuttaa samalla myés hetkellisen jannitteenalene-
man saarekkeeseen. Jos saarekkeessa on suuria moottoreita, taytyy niiden suuret kayn-
nistysvirrat huomioida, ja mahdollisesti toteuttaa kaynnistys esimerkiksi pehmokaynnis-
tyksen kautta. Moottoreiden lisédksi ongelmia saarekekaytdssa voi aiheuttaa epatasainen
kuormitus vaiheiden vélilla, ja harmonisia yliaaltoja tuottavat kuormitukset. Epéatasainen
kuormitus vaiheiden valilld aiheuttaa vaiheiden valista jannitteen epatasapainoa, seka vir-
ran nollajohtimeen. Harmoniset yliaallot puolestaan aiheuttavat sahkdjarjestelméan mag-
neettipiirien lAmpenemista (muuntajat, moottorit) ja voivat haitata sahkdénlaadulle herk-
kien laitteiden toimintaa. [40]

Kokonaisuudessaan saarekekaytén onnistuminen on monen toiminnon ja laitteen yhteis-
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toiminnan tulos. Koska mikaan séhkoéjarjestelma ei ole samanlainen, on saarekekayttéén
joka tilanteessa eri Iahtékohdat ja ongelmat eivat kaikissa jarjestelmissa ole samoja.

Aikaisemmin saarekekayttdéa on pyritty yleisesti hajautetun tuotannon jarjestelmissa valt-
tamaan ja tahattomat saareketilanteet on pyritty havaitsemaan ja poistamaan ajamalla
tuotanto saarekkeesta alas ja tdman jalkeen liittdmalla irtaantunut osa jarjestelmasta ta-
kaisin osaksi jaykkaa verkkoa. Etenkin turvallisuusnakékulmat ja sahkénlaadulliset seikat
kuten jannitteen ja taajuuden séilyminen saarekkeessa ovat tukeneet taté ajattelutapaa.
Hajautetun tuotannon jarjestelmissd, joissa halutaan valttda tahattomia saarekekayttoti-
lanteita, suojautuminen niiltd on tarkea osa jarjestelmaa. Tahattomalla saarekkeella tar-
koitetaan tilannetta, jossa osa jarjestelmasta eristyy saarekkeeksi, jossa on seké tuotan-
toa ettd kulutusta. Eristynyt osa sailyy jannitteisenad hajautetun tuotannon ansiosta. [40]

Saarekekayttd on yleensa jarkevaa hajautetun séhkdntuotantojarjestelméan yhteydessa,
kun halutaan varmistaa sahkon toimitus tietylle alueelle tai kayttajalle myds silloin, kun
padjarjestelmassa tapahtuu hairiéita tai katkoksia. Saarekekaytté mahdollistaa sahkén-
tuotannon ja -kulutuksen jatkumisen erillisessa osassa jarjestelmad, vaikka muu osa kar-
sisi hairidista tai katkoksista.Tall6in voi olla hyddyllisté valita alueita, joita operoidaan saa-
rekkeina, joissa tuotanto ja kulutus ovat mahdollisimman l&helld toisiaan. [40] Saareke-
kayttd voi myods olla jarkevaa silloin, kun tietty alue halutaan eristda séhkoisesti muusta
jarjestelmasta esimerkiksi turvallisuussyista tai siksi, etté alueella on oma erillinen ener-
giantuotantojarjestelma, joka kykenee kattamaan kulutuksen tarpeet.

Tarkoituksenmukaisella saarekekaytélla saavutetaan etuja, kuten parannetaan luotetta-
vuutta tarjoamalla suunnitellun saarekkeen kuormalle keskeytyméatdn sahkdnsyo6ttd ulkoi-
sesta verkosta riippumatta. Liséksi saarekkeen sdahkénsaanti voidaan turvata esimerkiksi
silloin, kun ulkoisen jarjestelman huoltotoimenpiteet aiheuttaisivat sahkdkatkon. [28] Saa-
rekekaytdn toteuttaminen vaatii kuitenkin laitteita ja valmisteluja, jotta suunniteltu jarjestel-
ma voidaan saarekkeeksi hallitusti erottaa. IEEE:n ohjeessa, joka koskee saarekekayttda,
annetaan yleisia huomioon otettavia seikkoja, kun saarekekayttéa suunnitellaan: [28]

» Tehon suuruuden ja suunnan muutokset

+ Jannitteen, taajuuden ja sdhkdnlaadun hallinta

» Onko yksi vai useampi liityntapiste ulkoiseen verkkoon

+ Suojausmenetelmat ja niiden mahdolliset muutokset

+ Valvonta ja tiedon kulku

» Kuormitusvaatimukset alueelle, johon saareke muodostetaan
» Hajautetun tuotannon ominaisuudet ja toimivuus

» Jatkuvan- ja transienttitilan olosuhteet

» Sihkolahteiden véliset vuorovaikutukset
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* Reservimarginaalit, kuorman pudotus, seka kuorman nousu,

» "Cold load pickup”, eli uudelleen kytkennan aiheuttama kuorman hetkellinen "suu-
reneminen”

Myds tassa tydssa suurin osa edelld mainituista seikoista on enemman tai vihemman
esilla. Ainoastaan "Cold load pickup” jaa tydn ulkopuolelle, silla black start kykya ei jarjes-
telméssa ole. Liséksi turvallisuus- ja suojausnakdkulmat on jatetty pienemmaélle huomiolle
tassa tydssa, silla ne eivét liity oleellisesti tydn paatavoitteeseen. Sen sijaan tarkeimmiksi
asioiksi nousee tehon, jannitteen ja taajuuden hallintaan liittyvat asiat, seka jatkuvan ja
transienttitilan olosuhteet, joita tullaan myés simuloinnin avulla tutkimaan. Liséksi samas-
sa ohjeessa lueteltuna saarekekaytén aiheuttamia huolenaiheita ja riskeja: [28]

* Yhteyksien takaisinkytkentd, kun verkot eivat ole samassa vaiheessa, sellaisissa
katkaisijoissa, joita ei ole varustettu synkronointimahdollisuudella.

+ Laitteiden vaurioituminen jannitteen ja taajuuden poikkeamisen vuoksi

« Riittava ja luotettava hajautetun tuotannon lahde.

» Pienempi sé&hkdjarjestelman luotettavuus, kun jarjestelméan monimutkaisuus kas-
vaa

» Henkiléturvallisuus

* Mahdollinen s&dhkénlaadun huononeminen

« Jarjestelman suojauksen jarjestaminen

» Kuormanpudotusautomatiikan toiminta

+ Jannitteen ja taajuuden hallinta

» Kuorman epéatasapaino vaiheiden valilla

+ Tuotannon ja kulutuksen tasapaino

+ Mahdolliset sahkojarjestelméan palautumisen alueelliset viivastykset saarekkeesta

johtuen

Kun saarekekaytt6a suunnitellaan, tulee pohtia tarkasti vaadittavia toimenpiteita turval-
lisen toiminnan, seka halutun sahkdnlaadun kannalta. Mikali saarekekaytté6n halutaan
kyeta, on sen suunnittelussa huomioitava useita tekijéita, joita edella on mainittu. Saare-
kekaytdn suunnittelu on monimutkainen prosessi, joka vaatii tarkkaa harkintaa. Tarkeim-
pia tekijoitd ovat energiantuotannon riittavyys, turvallisuus ja halutun séhkénlaadun var-
mistaminen. Nykypéaivana my6s ymparistokysymykset voivat tulla tarkeiksi seikoiksi var-
sinkin, jos saarekekaytt6a suunnitellaan toteutettavaksi fossiilisia polttoaineita hyédyntéa-
villa sdhkdntuotantomuodoilla.
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3.2.1 Energian riittavyys

Vesivoimaloita operoidaan Varkauden tehtaalla sahkdntuotanto tarkoituksiin ja pyritaan
maksimoimaan tuotanto vesitilanteen sallimissa rajoissa. Paikallinen elinkeino-, liilkenne-
ja ymparistokeskus (ELY-keskus) valvoo veden saannéstelya ja tassé vesivoimalassa voi-
malaa operoidaan seuraamalla ylapuolisen vesistdon, Unnukan pintaa. Unnukan pinta py-
ritdén pitamaan vaihteluvalilla 81,04—81,14 cm merenpinnan ylapuolella. Vedenpinnan
laskiessa, vesivoimaloita pysaytetdan yksi kerrallaan, siind tarkoituksessa, ettd veden
pinnan laskua saadaan hillittya, ja estetdan pinnan lasku liilan alas. Pinnan noustessa,
esimerkiksi kevaisin sulamisvesien aiheuttaessa suurentunutta valumaa Vuoksen vesis-
téalueella, ei pelkkien vesivoimaloiden juoksutus yksindan riitd pinnan saatelyyn, vaan
joudutaan myds hyédyntdmaan sadanndstelypatoa vedenpinnan saatelemiseksi. Paata-
voite Unnukan pinnan sdanndstelyssa on turvata tarvittavat olosuhteet vesiliikenteelle lai-
valiikennekaudella [49].

Kuvassa [3.1] mittausdataa Unnukan pinnasta vuodelta 2022. Vesivoimaloita ohjataan ta-
man mittauksen perusteella. Lisdksi juoksutustarvetta arvioidaan Unnukkaan laskevien
vesistdjen juoksutusmaaria seuraamalla, jotta voidaan tehda virtaaman s&atéa ennakoi-
vasti.

YLAPUOLISEM VESISTON PINTA
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Kuva 3.1. VWoimalan yldpuolisen vesistén pinnanmittausdataa aikavélilld 15.3.2022-
15.3.2023.

Pitkien kuivien jaksojen aikana ylapuolisen vesiston pinta voi laskea niin alas, etta kaikki
vesivoimalat joudutaan pysayttdamaan, mukaan lukien voimala, joka on kytkettyna var-
mennettuun sahkdverkkoon. Kuten kuvasta [8.1lhuomataan, myds edellisend vuonna Un-
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nukan pinta on ajautunut tavoitellun ikkunan (81,04—81,14 cm) ulkopuolelle, niin yla-
kuin alarajoista. Varmennetun verkon voimalaitos pyritdan kuitenkin pitdmaan mahdolli-
suuksien mukaan mahdollisimman kauan toiminnassa. Kuivana ajanjaksona vesitilanteen
salliessa varmennetun verkon konetta operoidaan pienemmalla teholla, jolloin voimalan
lapi virtaavan veden maara on pienempi. Talldin ollaan saarekkeeseen siirtymisen kan-
nalta paremmassa tilanteessa, kuin maksimiteholla operoitaessa, koska tehoero saarek-
keen kuorman ja voimalan valilla on pienempi. Vastaavasti kevaisin, kun sulamisvedet
nostavat Unnukan pintaa, joudutaan turvautumaan voimalan ohijuoksutuksiin, jotta pinta
ei paase nousemaan liian korkeaksi. Talldin menetetdén ohijuoksutuksen seurauksena
sahkdenergiaa, kun veden potentiaalienergiaa ei saada hyddynnettya voimalassa.

Toinen tiedostettu haitta varmennetun verkon energian saatavuudelle on voimalan huol-
toseisokkien aiheuttamat keskeytykset voimalan tuotantoon. Tamé ongelma on kuiten-
kin ratkaistu silla, ettd yksi kolmesta muusta turbiinigeneraattorista voidaan kytkentdmuu-
toksilla vaihtaa varmennetun verkon generaattorin tilalle valiaikaisesti. Vaihtotoimenpide
vaatii molempien turbiinigeneraattoreiden pysaytyksen ja konkreettisia kytkentamuutok-
sia, jotta vaihto saadaan tehtyd. Kytkentdmuutokset tehdaankin yleensa vain silloin, jos
tiedetdan, etta huoltoseisokki kestaa pitkdan. Lyhyemmissa seisokeissa vaihtoa ei valtta-
méatta tehda, vaan varmennettu verkko jaa talldin ilman varmennettua tuotantoa.
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4. SUOJAUS

Suojaus on tarkea osa sahkdjarjestelmaa, silla sen avulla voidaan pienentaa vikojen vai-
kutusta, sek@ suojella ihmisia vaarallisilta olosuhteilta, joita séhkojérjestelman vikatilan-
teet voivat aiheuttaa. Keskijanniteverkossa oikosulkusuojauksella suojataan laitteita vaa-
rallisen suurilta virroilta, jotka voisivat vaurioittaa niitd. Maasulkusuojauksella taas pyri-
tddn suojaamaan ihmisid vaarallisen suuruisilta kosketusjannitteiltd. Sahkéverkon suo-
jaukselle on Suomessa asetettu vaatimuksia standardien muodossa, jotka verkkoyhti6i-
den tulee tayttaa.[36]

Saarekekayttd luo suojaukselle ja sen toimivuudelle haasteita, silla saarekekayttd ja nor-
maali kayttd eroavat suojauksen kannalta toisistaan. Esimerkiksi vikavirran sy6ttokyky
pienenee huomattavasti saarekekayton aikana, jolloin suojauksen parametrit on sovitet-
tava niin, etta suojaus toimii luotettavasti myds saarekekaytdn aikana. Tydsséa keskitytdan
kuitenkin saarekkeen toimintavarmuuteen, joten tarkedmmaksi osa-alueeksi suojauksen
kannalta nousee generaattorin suojaus, etenkin kun saarekkeessa on vain yksi generaat-
tori. TAman vuoksi tdssd kappaleessa kasitelladn generaattorin suojausta ja todetaan,
ettd tydn laajuuden kannalta ei ole jarkevaa alkaa kasitella suojaukseen liittyvid asioita
kokonaisuudessaan. Myds jarjestelman saarekkeeksi erottaminen on toteutettu suojare-
leelld, joten sitéd kasitelladn generaattorin suojauksen liséksi tdssd kappaleessa.

4.1 Generaattorin suojaus

Generaattori halutaan kallina komponenttina suojata erilaisilta héiri6ilté ja ei toivotuilta
kayttotiloilta, jotka voisivat sitd vahingoittaa. Sdhkdverkkoon liitetyt laitteet ovat alttiita séh-
kéjarjestelman hairididen aiheuttamille epanormaaleille sdhkéisille olosuhteille, ohjausjar-
jestelman hairidille, seka inhimillisille virheille. Generaattori suojataankin sille haitallisilta
toimintatiloilta asettelemalla relesuojaus niin, ettd epasuotuisissa operointi olosuhteissa
generaattori irrotetaan verkosta ja pysaytetaan.

Laitetoimittajat toimittavat kullekin generaattorille ohjeet, joiden mukaan generaattoria on
turvallista operoida. Generaattorin turvalliset toimintapisteet tehon ja loistehon osalta on
selkeédsti havaittavissa esimerkiksi generaattorin PQ-kuvaajasta. PQ-kuvaajan avulla voi-
daan maéarittda generaattorin toimintapisteet normaalitilassa, jolloin generaattoria operoi-
daan jatkuvassa tilassa napajannitteen pysyessa vakiona. PQ-kuvaajassa tehorajat aset-
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tuvatkin generaattorin lAmpenemisesta aiheutuviin virta-rajoihin, seké& voimakoneen teho-
rajoitukseen [1].

Hairibtilanteissa, jolloin generaattorin jannite, virta ja taajuus voivat poiketa normaalista,
ei voida samalla tavalla kuvaajasta suoraan tulkita turvallisia toimintapisteita, vaan jarjes-
telmélle on suoritettava etukateen suojausrajojen maaritys laskennallisesti. Laskentaan
tarvitaan kattavasti tietoa generaattorista ja esimerkiksi sen kayttaytymisesta transientti
tilanteissa, jotta releasettelut saadaan luotettavasti maariteltya.[5]

Kuvassa[4.1] on esitettyna tydén kohteen generaattorin suojauskaavio. Kuvasta havaitaan,
ettd generaattori on suojattu ylivirralta, maasululta, ylijannitteelta, takateholta, alijannit-
teeltd, vinokuormitukselta, ylikuormitukselta seka ali- ja ylitaajuuksilta. Suojaukset on to-
teutettu releistyksillg, jotka toimivat asetettujen toimita-arvojen ja -aikojen mukaan.

GEMER KATRLAUKAISL

HATELAUKAIS,
ALITCH AA

¢ LIVRTA
MEASULEL

WAHP Z10

2 HLIEHHITE

@ TAKATEHD

BLWENHITE

STAATTCRIN MaARILKL

Kuva 4.1. Kuva tyén kohteen generaattorin suojauskaaviosta [12]

Kuvasta[4.1|nahd&an, ettd generaattorin suojaus on toteutettu kahdella erillisell& suojare-
leella VAMP 140 ja VAMP 210. Suojareleiden laukaisuasettelut on koottu taulukoihin 4.1
ja[4.2] Kuten kuvasta [4.1] huomataan, miké tahansa suojareleen ehdon tayttyminen ai-
heuttaa halytyksen, generaattorikatkaisijan laukaisun, magnetoinnin laukaisun, pikasulun
ja automaattipysaytyksen.

Tydn kannalta kiinnostavia suojauksen parametreja ovat generaattorin ali- ja ylitaajuudet
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VAMP 140 Ehto Viive

Ylivirta I>226 A 0,70 s
Ylivirta [>>900A 0,05s
Maasulku lp, >5A 0,50s

Taulukko 4.1. Taulukko suojareleen VAMP 140 laukaisuparametreistdf12]

VAMP 210 Ehto Viive
Ylivirta 1>224 A 1,04 s
Ylivirta I>>894 A 0,04 s

Ylijannite U>7,56 kV 5,00 s
Ylijannite U>> 8,19 kV 0,08 s
Takateho P> -10 kW 10,0 s
Takateho P>> -41 kW 1,80 s
Alijannite U<5,36 kV 10,00 s
Alijannite U<< 4,41 kV 0,06 s
Staattorin maasulku lp >2,25A 5,00s
Staattorin maasulku lp >>75A 2,00 s
Staattorin maasulku Ug>10% 1,00 s
Staattorin maasulku Uy > 20 % 0,50 s
Vinokuormitus l, >15% 10,0 s
Ylikuormitus T> 1,06 60 min
Alimagnetointi P0%,Q<-383kVarA 2,50s
Alimagnetointi P 80 %, Q< -128 kVarA 2,50 s

Ylitaajuus f> 52 Hz 30,0s

Ylitaajuus f>> 57,0 Hz 7s

Alitaajuus f< 48,0 Hz 30s

Alitaajuus f<< 45,0 Hz 3s

Taulukko 4.2. Taulukko suojareleen VAMP 210 laukaisuparametreisté12]

seka yli- ja alijannitteet. Nama rajat voivat tulla saarekkeeseen siirryttdessa vastaan, kos-
ka epatasapaino patd- ja loistehon tuotannon ja kulutuksen valilla aiheuttavat siirtyma-
vaiheessa jannitteen ja taajuuden voimakkaan heilahduksen, kuten myéhemmin tullaan
myds ndkemaan. Muut suojareleiden toimintaparametrit tulevat kyseeseen, kun generaat-
torissa tai sen lahella tapahtuu vika, kuten oiko- tai maasulku tai ohjaus- tai magnetoin-
tijarjestelméan hairié. Vaikka saarekkeen muodostuksen aikana voidaan ajautua hetkelli-
sesti normaalikayttétilan ulkopuolelle, ei toimintavarmuuden kannalta olisi suotavaa, etta
generaattorisuoja ehtisi toimia saarekekaytén aiheuttamassa transienttitilanteessa.
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4.2 Eroonkytkentareleistys

Varmennetun verkon eroonkytkentd valtakunnan verkosta tapahtuu myds suojareleella,
joka ohjaa katkaisijan varmennetun verkon ja valtakunnanverkon valilta auki. Releen toi-
mintaparametrit seka viiveet on esitetty taulukossa [4.3] Verkon nimellistaajuus on 50 Hz
ja nimellisjannite 6,3 kV.

VAMP 135 Ehto Viive

Ylijannite U>7,56 kV 3,00 s
Ylijannite U>>8,19kV 1,00s
Ylijannite U>>>8,82kV 0,50 s
Alijannite U< 5,67 kV 0,20 s
Alijannite U<<5,04kV 0,20s
Alijannite U<<<4,41kV 0,20s
Nollajannite Ug >15% 1,00 s
Nollajannite Uo > 20 % 0,50 s
Ylitaajuus f> 51,0 Hz 5,00 s
Ylitaajuus f>>520Hz 0,10s
Alitaajuus f< 49,0 Hz 1,00 s
Alitaajuus f<<48,0Hz 0,50s

Taulukko 4.3. Taulukko suojareleen VAMP 135 laukaisuparametreistdf12]

Eroonkytkentéreleen toiminta-arvot on aseteltu siten, etta jannitteen tai taajuuden heilah-
dus erottaa varmennetun verkon omaksi saarekkeekseen. Varmennetun verkon erotta-
minen on tarked tehdd nopeasti, jotta vian vaikutukset saadaan erotettua varmennetun
verkon ulkopuolelle, ja saareke saadaan muodostettua ennen kuin ajaudutaan jarjestel-
maa syo6ttdvan generaattorin suojausrajoituksiin. Taman vuoksi eroonkytkentareleistys on
aseteltu toimimaan herkemmin, kuin generaattorin suojareleet, jotta valtytaan tilanteelta,
jossa ulkoisen verkon vika tai hairié aiheuttaisi varmennetun verkon generaattorin tripin,
ennen kuin jarjestelma ehtisi erota omaksi saarekkeekseen. Eroonkytkentareleen nopea
toiminta on tarkeda, mutta sen laukeaminen ei kuitenkaan saa olla lilan herkkaa, jotta ta-
hattomilta eroonkytkennéilta valtytaan. Kuten aiemmin ty6ss& mainittiin, vanhan ikansa
vuoksi voimalan eroonkytkentédparametrit ovat nykyisid vaatimuksia herkemmat, eivatka
endé ole Fingridin ohjeistuksen mukaisia. Esimerkiksi nykyisen VJV 2018 mukaan voima-
loiden on pystyttava toimimaan normaalisti taajuusvalilla 49,0-51,0 Hz ja myds 30 minuu-
tin ajan mikali taajuus on valilla 51,0-51,5 Hz tai 49,0-47,5 Hz. Tutkittavan jarjestelman
eroonkytkentaparametrit ovat siis nykyisia vaatimuksia tiukemmat.

Eroonkytkenndn suorittaa releen ohjaamana katkaisija, joka on tyypiltddn ABB:n HPA
12. Katkaisija on SF6 kaasueristeinen ja se on mitoitettu katkaisemaan 1250 A:n virta
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ja toimimaan 12 kV:n jannitteelld. Katkaisukyky on maksimissaan 40 kA ja avautumisaika
36—45 ms. Koska eroonkytkenndssa katkaistaan osa generaattorin syéttdmasta virrasta,
tulee katkaisijan kyetd kuormitusvirran katkaisemiseen. Jarjestelman nimellistaajuus on
6,3 kV ja generaattorin maksimiteho noin 1 MW. Generaattorin tuottama virta I taydella
teholla vaihetta kohden on siis noin

1MW

_ 3 _
I=gamr =924 (4.1)

V3

Katkaisija kykenee siis helposti katkaisemaan generaattorista jaykk&dan verkkoon syéte-
tyn kuormitusvirran saarekkeen muodostamiseksi.
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5. JARJESTELMAN ANALYYSI JA TUTKIMINEN

Té&ssa luvussa esitelldan aluksi tydn kohteena olevaa séhkgjarjestelmad, sekd kaydaan
Iapi tydn aikana tehtya jarjestelman tutkimusta, seka esitellaédn seikkoja, jotka voivat var-
mennetun verkon toimintavarmuuteen vaikuttaa. Kappaleessa esitellaan lisaksi jarjestel-
masta tehdyn simuloinnin tuloksia.

5.1 Jarjestelman kuvaus

Sahkdjarjestelma koostuu avonapaisesta tahtigeneraattorista, jonka voimakoneena on
Kaplan-tyyppienen vesivoimaturbiini. Generaattorin nimellisteho on 1,275 MVA. Gene-
raattorissa on kaytdssa harjallinen tasasdhkémagnetointi ja magnetointikone on gene-
raattorin kanssa samalla akselilla. Liitteessa [B| pdf tiedosto, joka siséltda generaattorin
teknisia arvoja.

Vesivoimalassa on yhteensé nelja turbiinia, joista kaksi on lapakulmasaadélla varustet-
tuja turbiineita (VV1 ja VV4), kaksi muuta turbiinia (VV2 ja VV3) ovat kiinteilla siivilla va-
rustettuja turbiineja. Varmennetun verkon voimalana on normaalisti VV1. Myds VV4 on
mahdollista kytked varmennetun verkon koneeksi, mutta télléin VV1 ei voi olla kytketty-
na samanaikaisesti. VV1:sta ei voida my6éskaan kytked normaaliverkon koneeksi ilman
kaapelointiin tehtévid muutoksia, joten VV4:an kytkeminen varmennetun verkon koneek-
si on poikkeustilanne, silloin kun VV1 on pidempaan poissa kaytésta. VV1 ja VV4 ovat
samanlaisia koneita, ja niiden s&atdjarjestelméat ovat myés samanlaiset.

Kuvasta nahdaan sahkbenergiajarjestelman yksinkertaistettu rakenne. Generaattori
ja muuntaja on kytketty 6.3 kV:n kiskoon, josta on myds yhteys jaykkaan verkkoon. Kat-
kaisijalla on mahdollisuus erottaa muuntaja, seka generaattori omaksi saarekkeekseen.
Muuntajan kautta sydtetdan varmennetussa verkossa olevaa kuormaa.

Muuntajan perdssé olevan varmennetun verkon kuormitus koostuu pgéasiassa valaistus-
kuormasta seka varmennetuista toimilaitteista. Lisaksi verkossa on myds UPS-akustojen
varasy6ttdja, sekd sahkolammitysta. Varmennetunverkon vakiokuormituksen lisaksi muun-
tajan peraan on mahdollista lisdtd kuormitusta manuaalisesti tehtaan tietyistéa sahkokes-
kuksista, joilla on optio kahteen eri syéttoreittiin. Manuaalisen kytkennén liséksi jotkin
séhkodkeskukset on varustettu automaattisella verkonvainhtokytkimelld, joka kytkevat kes-
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6.3 kV kisko, josta yhteys jaykkaan verkkoon

Katkaisija, jolla generaattori erotetaan saarekkeeksi

6.3 kV kisko
G Generaattori Muuntaja
1.275 MVA 6.3/0.4 kv
1 MVA

Varmennettu verkko

Kuva 5.1. Havainnekuva tutkittavasta sdhkdjérjestelmésté

kuksen sy6tén varmennetun verkon peraan, mikéli keskuksen normaali sahkdnsy6ttd kat-
keaa.

Saarekkeessa ei ole loistehon kompensointikapasiteettia, vaan generaattori vastaa koko
loistehon saadosta itse. Vesivoimalan loisteho riippuu normaalikayton aikana loistehon
asetusarvosta. Voimalan kaynnistyksen jalkeen loisteho asettuu automaattisesti noin 250
kVar:iin. Taman jalkeen voimalan operaattorit voivat sdatééa loistehon asetusarvoa teolli-
suusintegraatin loistehon saatotarkoituksiin. Yleisesti vesivoimaloita ei kayteta loistehon
s8atoon, silla se tehdaan tassa teollisuuslaitoksessa paaasiassa kompensointikonden-
saattoreilla, sekd suurempitehoisten héyryturbiinigeneraattoreiden magnetointia saata-
malla. Joissain poikkeustilanteissa loistehon sdatda tehddan myds vesivoimaloilla (4kpl),
jolloin myds varmennetun verkon vesivoimalaitoksen loistehoa voidaan saataa. Saadon
seurauksena varmennetun verkon voimalan loistehon tuotanto voi poiketa saarekkeen
kuorman loistehon tarpeesta. Saarekkeeseen siirryttdessa automaattinen jannitteensaa-
din huolehtii kuitenkin loistehonsaadésta, jotta saarekkeen jannite pysyy halutuissa ra-
joissa.
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5.2 Jarjestelman tutkimus ja toimintaan vaikuttavat seikat

Tydn tavoitteena on tutkia mahdollisuuksia, joilla saadaan saarekekayttéon siirtyminen
varmemmaksi ja saarekkeen kasassa pysyminen varmistettua. Jarjestelméassa on saare-
ketilanteessa vain yksi generaattori, joka on nimellisteholtaan 1,275 MVA. Varmennetun
verkon kuormitus normaali olosuhteissa on noin 200—300 kW ja generaattoria operoidaan
noin 1 MW:n teholla jatkuvassa sahkdntuotannossa. Tehoero generaattorin ja kuorman
vélilla aiheuttaa tarpeen nopealle tehonsdadolle siind vaiheessa, kun jarjestelma eroaa
omaksi saarekkeekseen. Lisdhaastetta tuo se, ettd sdhkdkatkon seurauksena verkon pe-
raan kytkeytyy lisdksi muuta kuormitusta, jolle ei tydn alussa ole tiedossa tarkkaa suu-
ruutta.

5.2.1 Varmennetun verkon kuormitus

Varmennetun verkon kuormitus vuositasolla on esitetty kuvassa Kuvassa on vuo-
den 2022 mittausdata varmennetun verkon muuntajan syéttdmasta kuormasta. Kuvassa
ylhaallad ndhdaén patdtehon, ja alhaalla loistehon mittauskayra. Mittauksen perusteella
varmennetun verkon kuormitus on melko tasaista ja patdétehon kulutus vaihtelee lyhyel-
14 aikavalilla noin 50 kW. Kuvaajasta huomataan myds, ettd vuodenajalla on vaikutusta
varmennetun verkon kuormitukseen, silla talvella kuorma on noin 250-300 kW, kun taas
kesalla kuormitus on valilld 200-250 kW. Loistehon kuvaajassa ei merkittavda muutos-
ta vuodenaikoina huomata, vaan loistehon kulutus pysyy 100 kVar:in tuntumassa lahes
poikkeuksetta. Patétehon vaihtelu vuositasolla selittyy esimerkiksi sahkdisella lammityk-
selld, joka on talvella suuremmassa kaytdsséa. Resistiivinen lammitinkuorma ei mydskaan
vaikuta loistehoon.
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Kuva 5.2. P4td- ja loistehokuorman kdyttdytyminen varmennetussa verkossa vuositasolla

Tydn aikana varmennetun verkon muuntajan sy6ttamat keskukset kierrettiin 1api ja kuor-
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mitukset mitattiin niistd keskuksista, jotka eivat normaalisti ole sydtetty varmennetun ver-
kon muuntajan kautta, jotta saatiin kasitys varmennettuun verkkoon kytkeytyvasta kuor-
masta sahkdkatkon aikana. Mittaukset tehtiin keskuksilta tehtaan normaalin kdynnin ai-
kana mittaamalla keskusten jokainen vaihevirta erikseen. Jokainen mittaus tehtiin yhteen
kertaan. Mittausajankohtana oli talvikuukausi, jolloin normaali varmennetun verkon kuor-
mitus oli noin 256 kW. Taulukossa [5.1] esitettyna mittauksen tulokset.

P [kW] Q [kVar]

Normaalitilanteen kuormitus 256 84
Automaattisesti kytkeytyva kuormitus 74,2 26,5
Manuaalisesti lisattdva kuormitus 24,9 8,9

Taulukko 5.1. Taulukko varmennetuista kuormista mittauksen aikana

Keskuksista mitattiin vaihevirrat ja niiden avulla laskettiin arvio kuormituksesta. Lasken-
nassa oletettiin lisdantyvan kuorman olevan samantyyppista, kuin varmennetussa ver-
kossa normaalisti oleva kuormitus. Vaihevirtojen avulla ja olettamalla tehokerroin samak-
si normaalikuorman kanssa, saatiin jonkinlainen arvio lisdantyvasta kuormasta laskettua.
Mittausvirheen, seka tehokertoimen oletuksen lisédksi virhetta arvioon tuo se, ettd kahta
keskusta ei saatu mitattua, silla mittaus ei ollut turvallisesti mahdollista ilman joutumista
lian l1&helle keskuksen jannitteellisia osia.

Taulukossa [5.1] esitettyjen tulosten perusteella, suurin osa varmennetusta kuormitukses-
ta on jo normaalikdytdn aikana varmennetussa verkossa. Kuormamittaukset suoritettiin
vain kerran, joten mahdollista ajasta riippuvaa kuorman vaihtelua ei mittauksissa tule huo-
mioitua. Mittaus kuitenkin antaa arvion lisdantyvan kuormituksen suhteesta varmennetun
verkon normaalikuormitukseen.

Automaattisesti kytkeytyvissa keskuksissa on verkonvaihto toteutettu yksinkertaisella pii-
rilld, joka vaihtaa syo6ttoreitin normaaliverkosta varmennetun verkon puolelle, kun sah-
konsyottd keskukseen katkeaa. Vaihtoautomatiikan toiminta alkaa normaaliverkon jannit-
teettdmyydestd, jonka seurauksena vaihto tapahtuu. Verkonvaihdolla ei siis ole mitdan
tekemista varmennetun verkon generaattorin saarekkeeseen eroamisen kanssa. Verkon-
vaihdossa ei ole viivettd kontaktoreiden toiminta-aikaa lukuun ottamatta, kun siirrytaan
normaaliverkosta varmennettuun verkkoon. Verkonvaihdossa irtikytkettavan verkon kon-
taktori ensin aukeaa, jonka jalkeen kytkettdvan verkon kontaktori vetdd. Kun normaali-
verkkoon palautuu jannite, on takaisin vaihdolla noin kolmen sekunnin viive, jonka jalkeen
vaihto varmennetusta verkosta normaaliverkon puolelle tapahtuu. Varmennetun verkon
syottd katkaistaan paastdhidastuksella, jonka jalkeen sy6ittd kytkeytyy takaisin normaali-
verkon kautta tulevaksi.

Kuorman lisdantyminen on saarekkeelle eduksi, koska talléin kuorman ja tuotannon ero
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pienenee. Automaattinen kuorman kytkeytyminen ei ole sidottu saarekkeen eroamiseen,
joten jokaisen saarekekayttéon johtavan vian seurauksena ei lisdkuormitusta valttamatta
saarekkeeseen kytkeydy. Tallainen tilanne on esimerkiksi mahdollista, jos sdhkéverkon
taajuus paasee alle 49 Hz ja pysyy siella yli sekunnin ajan, mutta palautuu sielta takaisin
ilman sahkdnsy6ton katkeamista tehtaalle (taulukko [4.3). Talldin normaalisti ulkoisessa
verkossa olevat keskukset eivat kytkeydy osaksi saareketta, vaikka katkaisija saarekkeen
ja ulkoisen verkon valilla tassa tapauksessa aukeaisi.

5.2.2 Harmoniset yliaallot varmennetussa verkossa

Harmoniset yliaallot aiheuttavat sdhkdverkossa jannitteen ja virran aaltomuodon vééaris-
tymistd tasaisesta siniaallosta. Harmonisia yliaaltoja esiintyy sahkéverkossa, silla epéa-
symmetriset kuormitukset tuottavat niita toimiessaan. Harmonisia komponentteja tuotta-
vat esimerkiksi epélineaariset kuormat, kuten tehoelektroniikkalaitteet (taajuusmuuttajat
ja invertterit), loisteputkivalaisimet, hitsauslaitteet ja séadeltédvat vaihto- ja tasasahko lait-
teet.[39] Tutkittavassa saarekejarjestelméssa harmonisten yliaaltojen lahteena on esimer-
kiksi runsas loisteputkivalaistus, sekd UPS-akustojen tasasuuntaajat.

Harmonisten komponenttien aiheuttama jannitteen aaltomuodon vaaristyminen aiheuttaa
generaattorille ja sen toiminnalle haasteita. Generaattorin akselille voi syntya vaantémo-
mentteja, sekd varahtelyd. Nama aiheuttavat kuormitusta laakeroinnille ja saattaa kulut-
taa niita tavallista nopeammin. Jannitteen aaltomuodon vaéristyminen voi haitata mag-
netointilaitteen toimintaa ja vaikeuttaa jannitteensaatéa. Negatiivisen jakson harmoniset
aiheuttavat epatasapainoa vaihejannitteisiin.[9]

Jarjestelman tutkimisen yhteydessa varmennetun verkon kuormitusta mitattiin verkkoana-
lysaattorilla (Mavowatt 240). Verkkoanalysaattorilla mitattiin varmennetun verkon muunta-
jan toisiopuolella esiintyvida harmonisia jannitteen- ja virran komponentteja. Mittaus suori-
tettiin kesékuukautena. Mittari oli kytkettynd muuntajan toision tahtikytkentaan jannitteen
mittauksen osalta suoraan ja virtojen mittausten osalta virtamuuntimien kautta. Mittaus-
ta suoritettiin kahden tunnin ajan paivéalla noin kello 10:30 — 12:30, jolloin mittaukseen
saatiin siséllytettyd varmennetun verkon lyhytaikaista kuormituksen vaihtelua, jota myds
kuvassab.2|on nahtavilla. Mittaustulokset on koottuna taulukkoon

Vaihe 1 Vaihe 2 Vaihe 3

Jannitteen THD (ka) 3,65 % 3,47 % 3,36 %
Jannite (Total RMS) 235,80V 235,74V 236,39 V
Kuormitus (Total RMS) 406,62 A 407,58 A 336,21 A

Taulukko 5.2. Taulukko harmonisten yliaaltojen mittaustuloksista

Mittaustuloksista huomataan, etta vaihejannitteiden harmonisten THD (total harmonic dis-
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tortion) on jokaisella vaiheella keskimaarin sama. Myds kuormitus vaiheiden valilla on
melko tasaista vaiheiden yksi ja kaksi valilla, kun vaihe kolme on hieman vdhemman kuor-
mitettu. Mittaus on suoritettu normaalin kaytén aikana, kun varmennetun verkon muun-
taja on ollut yhteydessa jaykk&an verkkoon, joten mittaustulokset eivat anna todellista
kuvaa harmonisten komponenttien kayttaytymisestd saarekekaytdn aikana. Mittauksella
saatiin kuitenkin tietoa varmennetun verkon harmonisten komponenttien esiintymisesta,
seka vaiheiden vélisestad kuormitus eroista. Jannitteen harmonisten osuus on tutkittavas-
sa jarjestelmassé standardin SFS-EN 50160:2022 pienjanniteverkon liittymakohdan sal-
littujen arvojen alapuolella (8 %)[46]. Mittauksessa havaittu kolmannen vaiheen pienempi
kuormitus ei aiheuta jaykkaan verkkoon kytkennén aikana vaihejannitteisiin epatasapai-
noa, mutta tilanne voi muuttua saarekekaytén aikana, kun sahkojarjestelma ei ole yhta
jAykka.

Koska s&hkdnlaatua tutkiva mittaus suoritettiin kesdkuukautena, ei mittauksessa tule huo-
mioitua vuoden ajan aiheuttamaa varmennetun verkon kuormituksen vaihtelua. Jotta pa-
rempi kuva varmennetun verkon sadhkénlaadusta saataisiin muodostettua, taytyisi mit-
tauksia suorittaa my6s talvikuukausina, jolloin vuoden aikojen aiheuttama kuormituksen
vaihtelu tulisi huomioitua. Nain saataisiin tietoa talvikuukausina lisdantyvasta kuormituk-
sesta, seka tarkempi kuva vaiheiden valisesta kuormituserosta.

Mittauksella ei voida mydskaan ottaa kantaa saarekekaytdn aikaiseen sahkdnlaatuun,
vaan mittaus taytyisi suorittaa saarekekaytén aikana. Saarekekaytén aikana generaattori
vastaa yksin tehon, seka jannitteen sdaddsta, jolloin jannitteen seké taajuuden vaihtelu
on suurempaa verrattuna jaykkaan verkkoon liitettyyn tilanteeseen. Liitteen [A] saarekeko-
keen aikaisista mittauskuvaajista huomataan saarekekaytén aiheuttamaa tasaista vaihte-
lua generaattorin jannitteeseen, seka taajuuteen. Koska saarekekoetta ei tdman tydn ai-
kana uudestaan suoriteta, ei ole myéskaan mahdollista saada tuoretta mittausdataa saa-
rekekaytdn aikaisesta sahkdnlaadusta, joten tdman enempaa ei sdhkénlaatuun liittyvaa
tutkimusta tassa diplomityéssa suoriteta.

5.2.3 Mittamuuntimet

Jarjestelman tutkimisen aikana tarkastettiin turbiinisdatajan mittamuuntimien viiveet, sil-
& ne vaikuttavat suoraan turbiinisdatajan reagointiin muutostilanteessa. Turbiinisdatéja
saa mittausdatansa mittamuuntimien kautta, jotka muokkaavat mittamuuntajilta tulevat
signaalit analogisiksi signaaleiksi, jotka turbiinisdataja kykenee lukemaan. Nopeissa tran-
sienttitilanteissa mittamuuntimen viive on oleellisessa osassa siind mielessa, ettd muun-
timen aiheuttama vakioviive johtaa turbiinisdatajan viiveelliseen reagointiin, kun mittaus-
data saapuu turbiinisdatajélle. Taysin reaaliaikaista jarjestelmaa ei ole, mutta viiveita pie-
nentamalla, voidaan nopeuttaa sédatimen reagointia transienttitilanteessa.

Tydn yhteydessa tarkasteltiin mittamuunninta, joka viestittda turbiinisaatajalle generaat-
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torin patétehon, loistehon, seké virran. Mittamuunnin korvattiin uudella (Triad 2), jonka
viive on 50 ms, vanhan muuntimen 200 ms:n sijaan. Talla tavalla saatiin mittauksista joh-
tuvaa viivettd lyhennettyd 150 ms, jonka ansiosta turbiinisdataja saa tehomittaustiedon
nopeammin.

Toinen mittamuunnin, joka muuntaa generaattorin taajuusmittasignaalin turbiinisdatajalle
sopivaksi (Tilquist F200-NFB-254) havaittiin olevan vanha ja uusinnan tarpeessa. Taa-
juusmittamuuntimen mitta-asteikko on nykyisessd muuntimessa 45—55 Hz. Kuten liit-
teestd [Al ja mybhemmin kasiteltavasta simulointimallista havaitaan, voi transienttitilassa
taajuus nousta hetkellisesti yli 55 Hz rajan, jolloin muuntimen mitta-asteikko ylittyy. Ta-
man vuoksi olisi jarkevaa korvata muunnin sellaisella, jonka mitta-asteikko on riittdvan
laaja, jolloin turbiinisdataja nakee todellisen sahkdverkon taajuuden myds transienttitilan-
teiden aikana.

Generaattorissa oleva ylitaajuussuoja suojaa generaattoria, ja laukaisee generaattorin
pikasulun, mikali taajuus ylittdd 57 Hz, seitseman sekunnin ajan (taulukko [4.2). Taméan
lisaksi turbiinissa on oma ryntaysvarolaite, joka laukeaa, mikali turbiinin pyérimisnopeus
nousee yli 40 % normaalista. Turbiinin normaali pydrimisnopeus on 145 rpm, ja varolaite
laukeaa mikali kierrosluku nousee yli 203 rpm. Generaattori on vaihdelaatikon valityksella
yhteydessa turbiiniin. Generaattorin normaalipydrimisnopeus on 600 rpm, joten turbiinin
ryntaysvarolaitteen toimiessa generaattorin pyérimisnopeus on noin 840 rpm ja teoriassa
sahkdverkon taajuus olisi talla pyérimisnopeudella 70 Hz.

5.2.4 Saarekekoe kayttéonoton aikana

VV1:lle, joka on normaalitilassa kytkettyna varmennetun verkon koneeksi, ei kayttéonotto-
kokeiden mukaan ole tehty saarekekoetta lainkaan, vaan se on tehty ainoastaan VV4:lle.
Saarekekokeen piirroissa on nahtavilla VV4:4n kokeen aikana kaytetyt tubiinisdatajan
PID-parametrit. Jarjestelman tutkimisen aikana havaittiin, ettd VV1:en PID-parametrit poik-
keavat VV4:an saarekekéaytdn parametreista.

Jarjestelman kayttéénoton yhteydessa on suoritettu saarekekoe VV4:lle, johon liittyvaa
mittausdataa on liitteesséa [Al Mittausdatasta huomataan, ettd kokeen aikana varmenne-
tun verkon kuormitus on ollut noin 300 kW. Kun verrataan tata kuvan normaalitilan
kuormitukseen, huomataan, ettd kuorma on yleensé alle 300 kW ja keséisin pienimmil-
I&a&n noin 200 kW. Myds generaattoria on ajettu pienemmalld 700 kW:n teholla, joka poik-
keaa nykyisestd 1 MW:n operointitehosta. Liitteen [A] mittausdatasta huomataan jo tassa
tydssakin vastaan tullut ongelma, joka on tehoeron aiheuttama taajuuden muutostilanai-
kainen poikkeama nimellisesta 50 Hz:n taajuudesta. Liitteen perusteella taajuus on kaynyt
kokeen aikaisilla tehoeroilla noin 55 Hz:in tasolla. Taajuuden mittauskayrassa on kuiten-
kin taysin tasainen piirto 55 hz:in kohdalla, joten on syyta epailla, ettd taajuus on todel-
lisuudessa kaynyt tatd korkeammalla. Tata tukee myds se, ettd ensimmaisen transientin
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jalkeen (liitteessa [A sivulla kolme) taajuuden ja pyérimisnopeuden kuvaajat ovat saman
muotoiset, muilla ajanhetkilld, kuin 10-16 s. Py6érimisnopeuden kuvaajasta tulkitsemalla,
on pydrimisnopeus kaynyt noin 111 %:ssa, jolloin taajuus on noin 55,5 Hz.

Koska nykyaan tehoero on varmennetun verkon ja generaattorin valilla suurempi, on
my&s eroonkytkennan aiheuttama taajuuden muutostilanteen aikainen poikkeama ole-
tettavasti suurempi. Kun tarkastellaan generaattorin suojassa olevaa ylitaajuuden laukai-
suparametria taulukossa 4.2} ja myéhemmin simulointituloksia tullaan huomaamaan, etta
eroonkytkennan aikana generaattorisuojareleen havahtumisrajalle voidaan paatya. Pie-
ni marginaali tAmankaltaisessa varmennetussa jarjestelmassé ei ole suotavaa, vaan olisi
jarjestelméan toimintavarmuuden kannalta parempi jos tehtaisiin toimenpiteita, joilla voi-
taisiin varmistaa generaattorin toiminta kauempana suojauksen laukaisuarvoista myds
muutostilanteen aikana.

5.3 Simulointi

Tydn aikana huomattiin, etta tutkittavan jarjestelman parametreja ei ole helposti saatavilla
esimerkiksi sen vanhan ian vuoksi. Tyéssa kuitenkin ryhdyttiin mallintamaan tutkittavaa
jarjestelmaa PS-Cad ohjelmalla. PS-Cad transienttisimulointi ohjelmisto valikoitui, silla se
tarjoaa kattavasti valmiita malleja eri voimalaitoskomponenteille, ja sen avulla voidaan
mallintaa nopeita millisekuntitasolla tapahtuvia iimidita sahkéjarjestelmassa. Ohjelmalla
saadaan tuotettua jarjestelman kayttédnottomittausten aikaisia mittauskéyria vastaavia
simuloituja tuloksia. Tydssé tutkittava saarekekayttédn siirtyminen on nopea transientti-
iimid, ja PS-Cad tarjoaa sen simuloinnille suotuisan ymparistén. PS-Cad:in avulla voidaan
mallintaa séhkdverkon transienttitilan ilmiéita luomalla ohjelmaan jarjestelméasta malli ja
suorittamalla mallilla simulointeja, jolloin voidaan analysoida jarjestelman kayttaytymista
erilaisissa muutostilanteissa. Vaikka mallinnus jaa puutteellisten lahtéparametrien vuoksi
melko pelkistetyksi, auttaa simulointimallin tutkiminen ymmartamaan ilmidita saarekekay-
ton taustalla ja realisoi jarjestelman sahkoteknista kayttaytymista eri tilanteissa.

5.3.1 Simuloinnin lahtoarvot

Malli tehtiin karkeasti saatavilla olevilla l1ahtétiedoilla (generaattorin nimellisteho, jannite,
pydrimisnopeus, magnetointikoneen tyyppi, muuntajan nimellisteho ja muuntosuhde seka
turbiinisaatajan parametrit). Liitteessé [B| esitetty 1&htdarvoja, joita generaattorista on saa-
tavilla. Tarkea lahtéarvo simuloinnin kannalta on turbiinigeneraattorin hitausvakio, jotta
jarjestelman taajuuskayttaytymistd voidaan edes jollain tarkkuudella mallintaa. Liittees-
sa[A olevan saarekekoe piirron avulla voidaan tehda arvio turbiinigeneraattorin hitausva-
kiosta. Kun tulkitaan liitteen[A|sivun 3 taajuuskayttaytymista saarekkeeseen siirryttaessa,
huomataan, ettd ajanhetkeltd 10—12s taajuuden muutos on lineaarista. Talld aikavalilla
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taajuus nousee noin 50 Hz:st& arvoon 55,2 Hz:a. Kuormituksen muutos on samasta ku-
vaajasta tulkittuna noin 0,4 MW. Néill4 tiedoilla voidaan laskea taajuuden muutos nopeus
kaavalla Kaavassa Af on taajuuden muutos, At aikavali, jolla taajuuden muutos
tapahtuu.

Af 52Hz
—— =27 =9 6Hz/s. 5.1

Kun taajuuden muutosnopeus, tehon muutos, seka nimellistaajuus ovat tiedossa, voidaan
laskennallisesti arvioida turbiinigeneraattorin inertian suuruutta kaavalla[5.2][48]. Kaavas-

sa fo on nimellistaajuus, AP, tehon muutos ja W, jarjestelman inertia.

_ Jox AP,  50Hz*0,4AMW
B Af  2x2,6Hz/s
At

Wi = 3,84615M W s. (5.2)

2 %

Jarjestelman inertian W ja turbiinigeneraattorin nimellistehon avulla voidaan laskea si-
mulointiin tarvittava inertia vakio /. kaavalla[5.3}

Wi 3,84615MWs

e S,  1,2T5bMV A

= 3,01659s. (5.3)
Lasketun inertiavakion ja muiden saatavilla olevien lahtdarvojen avulla tehtiin simuloin-
teja eri tilanteista eri tehoeroilla. Kuvasta 5.3 ndhdéaén simulointimallin rakenne. Jaykkaa
verkkoa simuloitiin generaattorin kanssa samassa jannitetasossa olevilla resistiivisella ja
induktiivisella kolmivaiheisella kuormalla, joiden avulla generaattorin teho saadaan alku-
tilanteessa nostettua halutulle tasolle. Muuntajan toisiopuolella on vastaavanlaiset kuor-
mitukset, joilla mallinnetaan varmennetun verkon kuormaa. Saatamalla naita neljaa pas-
siivista komponenttia, saadaan generaattori simuloinnin alussa kdymaan halutulla teholla
ja simuloitua varmennettua verkkoa eri kuormituksen arvoilla. Ylajannitepuolen kuormien
ja muun simulointiverkon valilla on aikalaukaisulla avautuva katkaisija, jonka toiminnalla
simuloidaan saarekkeen syntymista.

Voimalan malli koostuu viidesta eri komponentista. Vesivoimalan saadinmalli (hydro go-
vernor 2) on yksi kolmesta IEEE:n sdadinmallista. GOV2, jota tdssa simuloinnissa kay-
tetdan sisaltda PID-saadon seka pilotti- ja servodynamiikan.[24] S&adin on yhteydessa
vesiturbiinin malliin (hydro turbine 1). Vesiturbiinin malli Hydro turbine 1 mallintaa IEEE:n
vesiturbiinimallia. Hydro turbine 1 on malleista yksinkertaisin.[25]

Mallin komponentti Multimass SynchM/c mallintaa turbiinigeneraattorin pydrivia masso-
ja, kuten generaattoria, turbiinia ja magnetointikonetta. [26] Magnetointikoneen mallina
kaytettiin Exciter DC4C:t4, joka on IEEE:n standardin 421.5-2016 mukainen tasasahko-
magnetointikoneen malli. Tam& DC magnetointikoneen malli valikoitui, silla se sisaltaa
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Kuva 5.3. Kuva simulointimallista

PID-tyyppisen automaattisen jannitteensaatajan. [23] Tahtigeneraattorin mallina on PS-
Cadin Synchronous Machine malli, johon edelld mainitut magnetointikoneen, pydrivan
massan, seka vesiturbiinin mallit on yhdistetty. [27] Voimalan malli on yhteydessa muun-
tajaan, seka katkaisijan kautta kahteen passiiviseen kuormaan. Katkaisijan takana olevat
passiiviset komponentit vastaavat ulkoista verkkoa, johon alkutilanteessa ylimaarainen te-
ho siirtyy. Muuntajan toisiopuolella sijaitsee varmennetun verkon kuormitusta simuloivat
passiiviset kuorma komponentit.

Kaikki simuloinnit suoritettiin talla simulointimallilla ainoastaan kuormien suuruutta ja Hydro
Gov 2 elementin PID-parametreja muuttamalla.

5.3.2 Simulointi 1

Kun simulointimalliin asetettiin samat teho- ja PID-s&adin parametrit, kuin liitteessa [A]
saatiin simuloinnista taajuusmittauskayra, joka on esitetty kuvassa [5.4] Kun verrataan
saatua taajuuden simulointikdyraa ja liitteessa [Al sivulla 3 olevaa taajuuden mittauskay-
rdd, huomataan ettd simulointimalli kayttaytyy taajuuden osalta melko samaan tapaan,
kuin todellinen jarjestelma vaikka lahtétiedot simuloinnille ovat puutteelliset. Ajanhetkel-
la 10 s, tapahtuva katkaisijan aukeaminen aiheuttaa simulointimallissa nopean taajuuden
nousemisen. Simuloinnissa taajuus kay korkeimmillaan noin 56,35 Hz ja palautuu takai-
sin 50 Hz:iin noin 15 s:n kuluttua, jonka jalkeen taajuus tasaantuu varahdellen. Simuloin-
nin lopussa taajuuden arvo on noin 51 Hz, jonka laheisyyteen se myds statiikan johdosta
pidemmassa simuloinnissa paatyisi. Simulointimallissa ei ole toisiosdatdd, jolla statiikan
aiheuttama taajuusvirhe saataisiin poistettua.

Liitteen Al mittauksessa taajuus kay ylimmillaén noin 55,24 Hz:ssa ja palautuu takaisin 50
Hz:iin noin 12—13 s:n jalkeen. Taman jalkeen taajuus jatkaa oskillointia noin valilla 51 —
49 Hz, kunnes voimala tahdistetaan takaisin jaykkaan verkkoon.
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Kuva 5.4. Kuva taajuuden Kayttdytymisestd, kun simuloinnin parametrit ovat liitteen

mukaiset.

Kuvassa 5.5]simuloinnin aikainen generaattorin teho. Teho on ennen katkaisijan toimintaa
noin 731 kW, ja katkaisijan toiminnan jélkeen se putoaa lahes valittbmasti hieman varah-
dellen noin 310 kW:iin. Mittauksissa teho kayttaytyy samaan tapaan pudoten nopeasti
noin 690 kW:sta, 320 kW:iin. Tehot eivat ole tdsmalleen samat simuloinnissa ja mittauk-
sissa, silla simuloinnin kuormat on aseteltu mittauksissa esiintyvien generaattorin tehojen
mukaan, joten esimerkiksi simuloinnissa olevan muuntajan haviéita ei ole huomioitu. Ta-
man vuoksi simuloinnin alkutilassa generaattorin teho on yli 700 kW, vaikka kuormitusta

on passiivisten komponenttien mukaan vain 700 kW.
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Liitteen [A] ensimmaiselld sivulla on nahtévilla myds generaattorin jannitteen mittauskay-
ra. Mittauksen mukaan jannite on transientin alussa kaynyt korkeimmillaan noin 101,52
%:ssa. Kuvassa [5.6] on nahtavilla simuloinnin aikainen jannitteen kayttaytyminen gene-
raattorin ja muuntajan valissa.
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Kuva 5.6. Kuva generaattorin ja muuntajan vélisestd kiskojdnnitteen kayttdytymisesta,
kun simuloinnin parametrit ovat liitteen@ mukaiset.

Jannite kdy simuloinnissa noin 6,62 kV:ssa, jonka jalkeen tasaantuu oskilloiden takaisin
6,3 kV:iin. Mittauksissa ei ole nahtavilla sekuntitasolla jannitteen kayttaytymista, joten
tarkempi vertailu simulointimalliin on haastavaa.

Simuloinnissa 1 pyrittiin vertaamaan simulointimallin tuloksia liitteen [A] mittauksiin, ja to-
dentamaan, ettd simuloinnilla voidaan saada jarjestelmasta todellisuutta vastaavia tulok-
sia. Verratessa simulointia mittauksiin, huomataan, etta taajuuden, jannitteen, seka gene-
raattorin tehon kayttaytyminen vastaavat ilmiétasolla toisiaan, ja simulointimallilla voidaan
tutkia saarekekayttdon siirtymisen aiheuttamaa transienttitilaa. Vaikka suurin osa simu-
loinnin parametreista on simulointimallin oletusarvojen mukaisia, saatiin simulointimallilla
hyvin todellisuutta vastaavia tuloksia.

5.3.3 Simulointi 2

Simuloinnissa 2 kaytettiin generaattorille, sekad varmennetun verkon kuormalle erisuurui-
sia arvoja, koska voimalan ajotilanne ei vastaa enaa nykyaan kayttédnoton aikaisia arvo-
ja. Tassa simuloinnissa pyrittiin tarkastelemaan, kuinka simuloinnin 1 malli kayttaytyy to-
dellisen jarjestelman nykytilaa edustavilla tehoilla. Simuloinnissa 2 kaytettiin varmennetun
verkon kuormalle taulukon [5.7]normaalitilanteen arvoa. Kuvassa[5.7|on esitettyna taajuu-
den kayttaytyminen simulointimallissa, kun generaattorin teho on ennen saarekkeeseen
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siirtymista 1 MW, ja varmennetun verkon kuormitus on 256 kW. Induktiiviset kuormat on
skaalattu samalla tehokertoimella, kuin simuloinnissa 1. Muut parametrit pidettiin muut-
tumattomina. Nykytilannetta mallintavassa simuloinnissa kaytettiin kuormana ainoastaan
varmennetun verkon normaalitilan aikaista kuormaa, eikd mallinnettu automaattisesti li-
saytyvaa kuormitusta. Tilanne, jossa automaattista kuorman lisakytkeytymisté ei tapahdu,
on saarekkeen kannalta huonompi, silla tehoero on siina tapauksessa suurempi.
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Kuva 5.7. Kuva taajuuden kdyttdytymisesta, kun simuloinnin parametrit ovat samat, mutta
generaattorin sekd kuorman tehot vastaavat tdménhetkista todellisuutta.

Kuvasta [5.7] huomataan, ettd suuremman tehoeron vaikutuksesta aiheutuu transientti ti-
lanteessa suurempi poikkeama nimellistaajuudesta. Jos simuloidun jarjestelman avulla
tulkitaan taajuuden kayttaytymista ja verrataan sité taulukossa4.2] esitettyihin suojarelea-
setteluihin huomataan, ettd taajuus nousee yli releen havahtumisrajan (57 Hz), ja myds
pysyy sen ylapuolella noin 7 s:a. Taman simulointituloksen tapauksessa generaattorisuo-
jan laukeaminen olisi talla tehoerolla mahdollista. Vaikka malli ei vastaa taydellisesti to-
dellisuutta, on kuitenkin huomioitava, etta suurempi tehoero aiheuttaa myds todellisessa
jarjestelm@ssa suuremman taajuuspoikkeaman nimellisesta taajuudesta. Taman kaltai-
sessa varmennetussa jarjestelmassé olisi suotavaa, jos transienntitilan taajuuden ja re-
leen laukaisun valilla olisi riittdva varmuusmarginaali, eikd jokaisella eroon kytkennalla
ajauduttaisi releen havahtumisrajalle saakka.

Kuvissa [5.8] ja [5.9 nahdaan simulointimallin generaattorin tehon, seka jannitteen kayt-
taytyminen simuloinnin aikana. Teho laskee nopeasti 1 MW:std noin 264 kW:iin. Jannite
puolestaan nousee transientin alussa noin 6,91 kV:iin, jonka jéalkeen palaa varahdellen
6,3 kV:iin, noin 9 s:n jalkeen.

Kun simulointia 2 verrataan simulointiin 1, huomataan, etta taajuuden liséksi, myés jan-
nite nousee korkeammalle ja myds pysyy korkealla pidemman aikaa. Jannitteen nousu
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Kuva 5.8. Kuva generaattorin tehon Kayttdytymisestd, kun simuloinnin parametrit ovat
samat, mutta generaattorin sekd kuorman tehot vastaavat tdménhetkista todellisuutta.
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Kuva 5.9. Kuva generaattorin ja muuntajan vélisestd kiskojédnnitteen kayttdytymisestd,
kun simuloinnin parametrit ovat samat, mutta generaattorin sekd kuorman tehot vastaavat
tdméanhetkista todellisuutta.

johtuu generaattorin pyérimisnopeuden noususta. Myds generaattorin magnetoinnilla voi
olla vaikutusta, silla nopean transientin alussa generaattori on pysyvaan tilaan nahden yli-
magnetoituna. Katkaisijan auetessa, myos loistehon syo6tté ulkoiseen verkkoon katkeaa.
Simuloinnissa ei kuitenkaan jannitteen osalta ajauduta generaattorisuojan havahtumisra-
jalle (7,56 kV).
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5.3.4 Simulointi 3

Kun tarkastellaan liitteen [A] taulukkoa [A.1] josta kay ilmi turbiinisé&tdjan parametrit, jotka
saarekekokeen aikana on ollut kaytésséd VV4:ssd, ja verrataan niitd taulukon [2.1] arvoi-
hin, jotka talla hetkelld VV1 turbiinisdatdjassa on, huomataan ettad saarekekaytdén para-
metrit eroavat toisistaan. Integrointikerroin on talla hetkelld huomattavasti saarekekokeen
aikaista arvoa pienempi ja vastaavasti derivointikerroin ja eroarvon kerroin ovat suurem-
pia. Simulointi 3 suoritettiin muutoin samoilla parametreilld, kuin simulointi 2, mutta PID-
saatimen parametrit muutettiin nykyisen saarekekaytén parametreja vastaaviksi.

Kuvasta huomataan, etta taajuuden palautuminen takaisin transientin jalkeen on
huomattavasti hitaampaa. Taajuus ei palaudu normaaliksi koko 50 s kestavan simuloin-
nin aikana. Simulointimalli k&yttaytyy PID-parametrien muuttamisen jalkeen huomatta-
vasti hitaammin taajuuden palautumisen suhteen. Saarekekaytdn kannalta todellisen jar-
jestelman kayttaytyminen talla tavalla johtaisi vaistamatta generaattorisuojan toimimiseen
ja saarekkeen romahtamiseen.
: Graphs -

56.0 5 2Uls

64.0

62.0 :

co0 H _— :

58.0 E— e

56.0 PSS CAD

54.0

52.0 '

so0 44— |

48.0 1

46.0 -
sec 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

L] L]

Kuva 5.10. Kuva taajuuden kéyttdytymisestd, kun PID-sdétimen parametrit ja tehot ovat
nyKyisen kaltaiset.

Kuvista [5.11]ja[5.12] nahdaan generaattorin tehon ja jannitteen kayttdytyminen simuloin-
nin 3 aikana.

Jannite ja teho kayttaytyvat tdssa simuloinnissa samaan tapaan, kuin simuloinnissa 2,
eikd merkittdvad muutosta, esimerkiksi jannitteen nousussa havaita. Myéskaan tassa si-
muloinnissa ei ajauduta jannitteessa generaattorisuojan havahtumiseen.

Simuloinnin 3 perusteella nykyinen voimalan operointiteho, sekd varmennetun verkon
matala kuorma yhdistettyna nykyisiin turbiinisdatéjan parametreihin, johtavat vaistamatta
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Kuva 5.11. Kuva generaattorin tehon kdyttdytymisesta, kun PID-sdétimen parametrit ja
tehot ovat nykyisen kaltaiset.
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Kuva 5.12. Kuva generaattorin ja muuntajan vélisestd kiskojénnitteen kayttdytymisesta,
kun PID-s&étimen parametrit ja tehot ovat nykyisen Kaltaiset.

generaattorisuojan toimintaan saarekkeeseen eroamisen yhteydessa. Simuloinnin perus-
teella ei voida kuitenkaan varmaksi todeta, etta todellinen jarjestelma kayttaytyy tdsmal-
leen samoin. Jotta voitaisiin varmistua todellisen jarjestelman kayttaytimisesta, taytyisi
sille suorittaa saarekekoe.

5.4 Yhteenveto jarjestelman tutkimisesta ja simuloinneista.

Jarjestelman tutkimisen ja simuloinnin yhteydessa saatiin selville jarjestelman toiminta-
varmuuteen vaikuttavia seikkoja. Varmennetun verkon kuormituksesta saatiin selville ar-
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vio automaattisesti, sekd manuaalisesti lisattavasta kuormituksesta. Myds normaalitilan
aikainen kuormituksen vaihteluvali saatiin selville. Tehoeron aiheuttaman taajuuden muu-
toksen vaikutuksia saarekekayttddn siirtymisen aikana saatiin onnistuneesti mallinnettua
simuloinnin avulla. Jarjestelman tutkimisen yhteydessa I6ydetty havainto kayttéénoton
aikaisen saarekekokeen puuttumisesta varmennetun verkon ensisijaiselle voimalalle ai-
heutti epailyksen tubiinisdatajan parametrien soveltuvuudesta tarkoitettuun kayttéén. Si-
muloinnin avulla saatujen tulosten valossa turbiinisdatajan parametrien uudelleen virityk-
selle voi olla aihetta. Yhdessa suuri tehoero ja turbiinisdatajan nykyiset parametrit johtavat
ainakin simulointimallissa ajautumisen generaattorisuojan toimintaan.
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6. RATKAISUMAHDOLLISUUDET

Jarjestelman tutkimisen seurauksena havaittiin, ettd saarekkeen toimintavarmuutta hei-
kentavia seikkoja ovat suhteellisen suuri tehoero kuorman ja tuotannon valill4. Lisaksi
simulointitulokset aiheuttavat epéilyksen turbiinisdatdjan uudelleen virityksen tarpeesta.
Tata epaillystad tukee myds jarjestelmasta 16ytyneet tiedot, joiden mukaan ensisijaiselle
varmennetun verkon voimalalle (VV1) ei ole saarekekoetta tehty, vaan se on suoritettu ai-
noastaan varmennetun verkon toissijaiselle voimalalle (VV4). Tassa luvussa késitellaan
tuotannon ja kuorman tasausta, hukkakuormitusta, sekd akkuvarastoa, joiden avulla olisi
mahdollista ratkaista tehoeron aiheuttama taajuuden nousu saarekekayttéén siirryttaes-
sd. Lopuksi kasitellddn my6s turbiinisdatajan uudelleen viritysta.

6.1 Kuormituksen ja tuotannon tasaus

Yksinkertaisin ja investointeja vaatimaton ratkaisu on yksinkertaisesti ajaa vesivoimalai-
tosta pienemmalla teholla. Liséksi voidaan kytkentdmuutosten avulla lisdta varmennetun
verkon kuormitusta muutamalla kW:lla. Jos kytkentdmuutokset tehdaan, saadaan mit-
tausten perusteella varmennetun verkon kuormitus nostettua nykyisesta 256 kW:sta noin
350 kW:iin. Jos samaan aikaan pienennetaan generaattorin tehoa 1MW:n tehosta 700
kW:iin, ollaan jo pienemmassa tehoerossa, kuin kayttdédnoton aikaisessa saarekekokees-
sa oltiin. Talléin taajuustransienttikin oletettavasti jaa kayttéénottotilannettakin pienem-
maksi ja varmennetun verkon toimintavarmuutta saadaan parannettua, kun saarekkee-
seen eroamisen toiminta on varmempaa.

Haittapuolena tdssa menettelyssa on kuitenkin se, ettd pienemmalla teholla operoitaessa
jaa osa potentiaalisesta sahkdntuotantokapasiteetista hyddyntamattéd. Kun generaattorin
teho on normaalia pienempi, tdma tuottamatta jadva sahkd on ostettava muualta. Arvioi-
daan tuottamattomasta sadhkodsta aiheutuvia kustannuksia porssisahkdn hinnan avulla.
Oletetaan, ettd voimala on huoltotdiden vuoksi seisokissa 3 viikkoa vuodessa ja loput
vuodesta kaytdssa. Kayttétunteja kertyy talléin 8256 tuntia. Jos 300 kWh jaa joka tunti
tuottamatta ja hintana kaytetdan vuoden 2022 Suomen keskimaaraista aluehintaa, joka
energiaviraston mukaan oli noin 154 €/MWHh, tulee vuodessa tuottamatta jaddyn sahkdn
hinnaksi noin 381 427€.

Vuoden 2022 sahkdn aluehinta Suomessa on kaikkienaikojen korkein ja se nakyy myds
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edelld olevassa laskelmassa. Vaikka suhteessa tehon pieneneminen on &kkia ajateltu-
na vahainen, pitkdssa juoksussa se voi tulla yllattavankin kalliiksi. Jos vastaava laskenta
suoritetaan esimerkiksi hinnalla 50 €/MWh, jonka alapuolella koko 2010 luvun Suomen
séhkdn aluehinta pddosin on jatkuvasti ollut, saadaan hinnaksi noin kolmannes, eli 123
840€. Vaikka sahkdn hinta olisi matalampi, tulisi toimintavarmuuden parantaminen télla
keinolla melko kalliiksi. Liséksi menetettava tuotanto on uusiutuvaa, joten tassa maail-
mantilanteessa tdmankaltainen menettelytapa ei ole jarkevaa.

Mikali tehoeron tasaus halutaan tehdd, on se jarkevin tehda niin, ettd varmennetun verkon
kuormitusta nostetaan niin paljon, ettd generaattoria voidaan operoida maksimaalisella
teholla. Tama toimenpide tosin vaatii myds paljon selvitysty6ta, sekd kytkentdmuutoksia,
mikali sellaista kuormaa edes léytyy, jota voitaisiin jarjestelman peraan helposti siirtaa.

6.2 Hukkakuorma, ballast load

Yksi mahdollisuus tutkittavan jarjestelman tehoero ongelman ratkaisemiseksi on lisata
jarjestelmaan resistiivinen hukkakuorma, jonka avulla saadaan tasoitettua transientinai-
kaista tehoeroa ja hillittya taajuuden nousua saarekkeeseen eroamisen alkuvaiheessa.

Hukkakuormia (engl. dump load, ballast load) on kaytetty pienissa vesivoimaloissa jat-
kuvaan taajuuden s&atéén. Tallaisia jarjestelmid ovat esimerkiksi kehittyvissa maissa ja-
keluverkon ulottumattomissa olevat pienet vesivoimalat, jonka tuottamalla sahkélla sy6-
tetdan pientd méaaraa kotitalouksia. Alunperin sdadeltavaa hukkakuormaa alettiin kayttaa
tdmankaltaisissa jarjestelmissé voimalan investointikustannusten alentamiseksi. Saadel-
tavan hukkakuorman avulla jérjestelmasta voidaan jattda pois hydraulinen s&adin, joka
alentaa voimalan hintaa. [33]

Hukkakuormitus voidaan toteuttaa yksinkertaisimmillaan kontaktori-rele kytkenndilla, tai
vaihtoehtoisesti kdyttaa puolijohdetekniikalla toteutettua hukkakuorma jarjestelmaa. Hyo-
dyntamalla puolijohdetekniikkaa saadaan jarjestelmasta poistettua séhkdémekaaniset kyt-
kimet. Hukkakuormitus on portaittain kytkettdvda kuormitusta, jota ohjataan ylds/alas
saatétarpeen mukaan. [31] Artikkelissa “Design and implementation of an electromec-
hanical control system for micro hydropower plants” kasitellaan vesivoimajarjestelmaa,
jossa yhdistyy voimalan veden virtauksen saatdé yksinkertaisella porttisdadolla, seka huk-
kakuorman kaytté taajuuden sdatamiseksi. Artikkelissa mainitaan, ettd hukkakuormalla
toteutettu saatd ei sovellu suurille voimaloille, silld se aiheuttaa generaattorin jannittee-
seen, seka virtaan harmoonisia komponentteja hukkakuormamoduuleiden kytkentatilan-
teissa.[2]

Useissa hukkakuormituksella toteutettua taajuussaatda kasittelevissa artikkeleissa saaté
on jatkuvaa. Tassa tydssa tutkittavassa jarjestelméassa jatkuvalle hukkakuorman saadél-
le ei kuitenkaan olisi tarvetta, silla voimalassa on hydraulinen juoksu- seka johtopyéran
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s&ato, jota ohjataan automaattisesti PID-tyyppisella saatimella. Hukkakuormajarjestelma
voisi kuitenkin tarjota taajuuden sdat6a saarekkeeseen siirryttdessa kuluttamalla ylimaa-
raista patétehoa, ja taten vaimentamalla taajuuden nousua ja turbiinigeneraattorin kiih-
tymistd. Saarekkeeseen siirtymisen jalkeen hukkakuormalla voitaisiin hallitusti pudottaa
voimalan teho alemmas varmennetun verkon kuormituksen tasolle. Portaittain pudotet-
tavan kuormituksen avulla saavutettaisiin hallittu tehon pudotus, jolloin taajuuden nousu
transientin alussa ei ehtisi generaattorin suojareleen havahtumistasolle saakka. Tassa
jarjestelmassa hukkakuormituksen tarve olisi siis vain muutamia sekunteja saarekkee-
seen siirtymisen aikana.

Hukkakuormituksen kayt6ssa huonona asiana on se, etta kun sgat6a tehdaan, hukataan
tuotettua sahkda lampoéna. Koska tassa jarjestelméssa mahdollisen hukkakuormituksen
tekema saatd tapahtuisi ainoastaan saarekkeeseen siirtymisen aikana, jaisi hukattu ener-
giamaéara mitattdman pieneksi. Esimerkiksi 700 kW:n hukkakuorman lineaarinen pudotus
kahden minuutin aikana nollaan, kuluttaisi noin 11,67 kWh s&hko4, joka vuoden 2022
Suomen keskiméaaraisella aluehinnalla olisi arvoltaan noin 1,8 €. Kayttékustannuksiin hu-
katulla energialla ei siis kdytdanndssa olisi vaikutusta. Investointikustannuksiltaan hukka-
kuorma on oletettavasti paljon halvempi verrattuna esimerkiksi seuraavassa kappaleessa
tarkasteltavaan akkuvarastoratkaisuun.

6.3 Akkuvarasto

Akkuvarasto voisi olla yksi mahdollinen ratkaisu tdssa ty6ssa tutkittavan saarekeverkon
toimintavarmuuden parantamiseksi. Akkuvarastojen kayttd6a hajautettujen sahkojarjestel-
mien saarekekaytdssa on tutkittu ja siitd on saatu lupaavia tuloksia. Akkuvarastolla voi-
daan s&ataa sahkojarjestelmassa taajuutta, seké jannitettd. Tuotannon ja kulutuksen ta-
sauksen liséksi akkuvarastolla voidaan kompensoida harmoonisia virran komponentteja
[29]. Tutkittavassa jarjestelmassa akkuvarastosta olisi hydtya erityisesti taajuuspoikkea-
man tasoittamisessa saarekkeeseen siirtymisen aikana.

Esimerkiksi artikkelissa "BESS Reserve-Based Frequency Support During Emergency in
Islanded Residential Microgrids” kasitelladn akkuvarastojen roolia taajuuden tukemiseen
mikroverkkojen saarekekaytéssa. Akkuvarastot tarjoavat joustavan ja tehokkaan ratkai-
sun taajuuden yllapitAmiseen ja tukemiseen, erityisesti hatatilanteissa. Ne toimivat vara-
reserving, joka voi reagoida nopeasti séhkdverkon taajuuden muutoksiin. Akkuvarastojen
kaytté taajuuden saatdtehtavissa mahdollistaa joustavan ja tarkan taajuuden yllapitami-
sen. Akkuvarasto kykenee havaitsemaan taajuuden muutokset ja reagoimaan niihin no-
peasti lataamalla tai purkamalla akustoa. Taméa auttaa tasapainottamaan sahkdéverkon
taajuutta ja yllapitdmaan sen vakautta. Akkuvarastolla on mahdollista hallita saarekkeen
jannitteen, seké taajuuden vaihteluita tehokkaasti.[44] Akkuvaraston avulla voidaan suo-
rittaa saarekkeeseen eroaminen saumattomasti, vaikka paté- ja loistehon ero saarekkeen
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ja normaalikaytdn valilla olisikin suhteellisen suuri. Mikéli saarekkeeseen siirtyminen epa-
onnistuisi, antaisi akkuvarasto mahdollisuuden myds saarekkeen black startille, mikali ak-
kuvarasto varustetaan siihen kykenevalla invertterilla.[29]

Téssa ty0ssa tutkittavassa jarjestelmassé akkuvarastoa voitaisiin hyddyntaa taajuuden
sailyttdmiseksi saarekekayttdon siirryttdessa. Akkuvaraston kyky ladata ylimaaraista ener-
giaa akustoon auttaisi pienentdmaan tehoeroa vesivoimalaitoksen ja varmennetun verkon
kuormituksen valilla. Hukkakuormituksesta poiketen akkuvarastolla voitaisiin myds sy6t-
taa energiaa varmennettuun verkkoon, jolloin akkuvarasto tarjoaisi generaattorin rinnalle
toisen vaihtoehtoisen energialdhteen varmennetulle verkolle hairidtilanteen ajaksi. Akku-
varaston avulla olis myés mahdollista toteuttaa saarekkeen black start kyky.

Sahkdvaraston lisdys tassa tydssa tutkittavaan jarjestelmaan vaatisi muutoksia ainakin
saarekekatkaisijan toimintaparametreihin. Sahkdvaraston olisi taytettava Fingridin asetta-
mat séhkdvarastojen jarjestelmatekniset vaatimukset (SJV 2019). SJV 2019 mukaan sah-
kdévaraston on toimittava normaalisti ja jatkuvasti taajuusalueella 49-51 Hz, seka kyettava
toimimaan 30 minuutin ajan, kun taajuus on 51,0-51,5 Hz tai 49,0-47,5 Hz. [16] Tama
aiheuttaisi ristiriidan saarekekatkaisijan toiminnan ja akkuvaraston vaatimusten vélille, sil-
1& nykyisin saarekkeeseen eroaminen tapahtuu, kun taajuus poikkeaa ikkunasta 49,0-51
Hz taulukon [4.2] laukaisuparametrien mukaisesti.

Akkuvarasto on investointina suurempi, verrattuna edella kasiteltyyn hukkakuormaratkai-
suun, mutta se tarjoaa lisdominaisuuksia saarekeverkon toimintavarmuuden tukemiseksi.
Akkuvaraston takaisinmaksuaikaa voidaan laskea hyddyntamalld akkuvarastoa markki-
naperusteisesti sdhkdn hinnan mukaan. Sahkévarastoilla on myés mahdollista osallis-
tua Fingridin reservimarkkinoille. Esimerkiksi nopea taajuusreservi FFR ja taajuusohjattu
hairiéreservi FCRD ovat sahkdvarastolle sopivia reservilajeja. Naille markkinoille osal-
listuminen edellyttdd sahkévarastolta vahintdan 1 MW:n minimitehoa [15]. Tutkittavassa
jarjestelmdssé akkuvaraston markkinaehtoista kayttdéa rajoittaisi kuitenkin jonkin verran
se, ettd akkuvarastossa olisi jatkuvasti oltava tietty kapasiteetti varattuna ylimaaraisen
energian vastaanottoon. Akkuvarastoilla on myds erilaisia kayttd strategioita sen mukaan
mihin akkuvarastoa halutaan kayttaa. Tassa diplomitydssa niita ei kuitenkaan tarkemmin
tarkastella, eika vertailla vaan todetaan, etta akkuvarastolla on mahdollista ratkaista tut-
kittavassa jarjestelméssa oleva tehoeron aiheuttama taajuuden nousu ongelma.

6.4 Turbiinisaatajan uudelleenviritys

Simuloinnin ja jarjestelman tutkimisen seurauksena on syyta epailla, ettd ensisijainen
varmennetun verkon voimalan (VV1) turbiinisdataja on uudelleen virityksen tarpeessa.
VV1:lle ei ole tehty saarekekoetta, joten ei ole naytt6a, ettd voimala toimisi nykyisilla tur-
biinisdatajan parametreilld luotettavasti saarekekayttéon siirtymisen aikana. Vastaavan-
laiselle toissijaiselle voimalalle VV4:lle saarekekoe on suoritettu onnistuneesti VV1:den
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turbiinisdatajan parametreista eroavilla arvoilla, seka nykytilanteesta poikkeavalla tehoe-
rolla. Turbiinisdatajan uudelleenviritys vaatisi saarekekokeen suorittamisen, jotta voitaisiin
varmistua siitd, ettéa uudelleen viritetty sdadin kykenee ohjaamaan voimalaitosta saareke-
kayttdon siirryttdessa. Taman tydn tutkimuksen valossa ei voida kuitenkaan sanoa, onko
pelkka turbiinisdatajan uudelleenviritys ratkaisu jarjestelméan toimintavarmuuden paranta-
miseksi, silla ei voida ilman kokeilua sanoa kykeneekd jarjestelma palautumaan nykyi-
selld tehoerolla saarekekayttdon siirtymisen jalkeen takaisin stabiiliin kayttétilaan. VV4:lle
tehty saarekekoe kuitenkin osoitaa, ettd saarekekaytté onnistuu, ainakin toissijaisella voi-
malalla pienemmalla tehoerolla.

6.5 Ratkaisuehdotusten vertailu ja analysointi

T&ssa luvussa edelld esiteltiin mahdollisuuksia varmennetun verkon toimintavarmuuden
parantamiseksi. Jarjestelman tutkimisen yhteydessa havaittiin, etté olisi aiheellista tar-
kastella tarkemmin turbiinisdatajan parametreja, seka niiden uudelleen asettelumahdol-
lisuutta. Toisena seikkana suuren tehoeron aiheuttaman taajuustransientin pienentami-
seksi esitellyt vaihtoehdot. Ensimmaisend toimenpiteenad tdman jarjestelméan toimintavar-
muuden parantamiseksi, olisi jarkevintd kokeilla, onko saarekkeen kasassa pysyminen
mahdollista toteuttaa turbiinisdatajan uudelleenvirityksella. Uudelleenviritystd ennen olisi
jarkevaa myods harkita varmennetun verkon kuormituksen lisdamistd, esimerkiksi niiden
keskusten osalta, joissa jo valmiiksi on optio varmennetun verkon kautta syétélle. Mikali
oletuksena on, ettd varmennettu verkko toimii, ja kuorma on haluttu siihen liittda, ei ole-
tettavasti ole vélia, onko kuormitus valmiiksi liitettyna varmennettuun verkkoon, vai kyt-
keytyykd se sinne ainoastaan sahkbkatkon yhteydessa. Ndin saataisiin saarekkeen kuor-
mitusta lisattya, ja tehoeroa generaattorin ja saarekkeen kuorman valilla valmiiksi pienen-
nettyd. Saarekekaytén onnistuminen ja sen todentaminen vaatii kuitenkin saarekekokeen,
jotta voidaan varmistua siita, etta jarjestelma kykenee operoimaan saarekkeessa ilman
ongelmia. Mikali haluttua lopputulosta ei uudelleenviritykselld ja kuormitusten kytkenta-
muutoksilla varmennetun verkon toimintavarmuuteen saavuteta, voisi energiavarasto tai
hukkakuorma tarjota ratkaisun toimintavarmuus ongelmaan.
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7. YHTEENVETO

Tassa diplomitydssa tutkittiin teollisuuslaitoksen sisdisen sahkoéjarjestelman saarekekayt-
t6a. Tydn alussa kasiteltiin jarjestelmad, ja sen laitteita, sekd niiden vaatimuksia saare-
kekaytdn ndkdékulmasta. Samalla kasiteltiin aihetta kirjallisuuskatsauksen avulla. Sen jal-
keen kasiteltiin generaattorin suojausta, seka saarekkeen eroonkytkentakatkaisijan toi-
mintaa. Tutkittavassa jarjestelmassa toimintavarmuutta vaarantava tekija on saarekever-
kon taajuuden ajautuminen generaattorisuojan havahtumisrajalle. Taajuuden nousu joh-
tuu saarekkeen matalasta kuormituksesta verrattuna generaattorin tuottamaan tehoon.
Varmennetun verkon tehoon vaikuttaa osittain vuodenaika, ja keséisin varmennetun ver-
kon kuormitus on minimiss&dan noin 200 kW. Varmennetun verkon vesivoimalaitosta ope-
roidaan vesitilanteen salliessa tyypillisesti noin 1 MW:n teholla, joten huonoimmassa ti-
lanteessa tehoero kulutuksen ja tuotannon valilla on noin 800 kW. Tehoeron aiheutta-
man taajuuden nousun lisaksi jarjestelman palautumista taajuustransientista vaikuttaisi
haittaavan voimalan turbiinisdatajan hitaus. Jarjestelman tutkimisen aikana havaittiin, et-
td varmennetun verkon ensisijaiselle voimalalle ei ole tehty saarekekoetta. Saarekekoe
on tehty toissijaiselle voimalalle tehoilla, jotka eivat vastaa nykyistd normaalia. Toissijai-
sen voimalan onnistuneessa saarekekokeessa generaattoriin teho oli noin 700 kW ja var-
mennetun verkon kuorma noin 300 kW. Ensisijaisen voimalan turbiinisdatajan parametrit
eroavat toissijaisen voimalan turbiinisdatajan parametreista ja simulointitulosten perus-
teella nykyiset parametrit saavat voimalan sdatymaan hitaammin, jolloin taajuustransien-
tista palautuminen ei ehdi tapahtua, ennen generaattorisuojan laukeamista.

Tutkitussa sahkojarjestelmassa suhteellisen suuren tehoeron aiheuttama ongelma voi-
daan ratkaista esimerkiksi investoimalla hukkakuormitukseen tai akkuvarastoon. Hukka-
kuorman avulla voidaan pienentdd saarekekayttédn siirryttdessd tehoeroa generaatto-
rin tuottaman tehon, ja varmennetun verkon kuormituksen vélilla. Hukkakuorman avulla
voidaan laskea varmennetun verkon vesivoimalan tehoa hallitusti pienemmaksi pienenta-
malla hukkakuormitusta portaittain. Toisena vaihtoehtona tutkittu akkuvarasto tarjoaa taa-
juuden sdaddn lisdksi mahdollisuuden jannitteensaadélle sekad harmonisten komponent-
tien suodatukselle. Akkuvarastolla olisi mahdollista toteuttaa myds saarekejarjestelméan
black start. Hukkakuorma, sekd akkuvarasto vaatisivat investointien tekemista. Taman
vuoksi ensisijaisena toimenpiteena olisi jarkevin selvittdad onko mahdollista saavuttaa luo-
tettava saarekkeeseen siirtyminen virittdmalla turbiinisdataja uudestaan. Taman ohessa
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varmennettuun verkkoon voitaisiin lisata kuormitusta vaihtamalla ensisijainen syéttoreit-
ti varmennettuun verkkoon sellaisissa sahkdkeskuksissa, joissa on optio varmennetun
verkon kautta sy6télle. Mikali kuormituksen lisdyksella ja turbiinisdatajan uudelleen viri-
tyksella ei paasta saarekeverkon varmaan toimintaan tulee ajankohtaiseksi harkita joko
akkuvarastoa tai sdadeltavaa hukkakuormaa tehoeron tasaamiseksi.

Ongelmallista tutkittavassa jarjestelmasséa on se, ettd varmennettu verkko ulottuu miltei
koko tehdasintegraatin alueelle, joten saarekekokeen tekeminen vaikuttaa laajalti koko
tehtaan toimintoihin. Taman vuoksi saarekekokeen suorittamiselle sopivan ajankohdan
I6ytaminen on ongelmallista, jotta saarekekoe voitaisiin suorittaa vaikuttamatta tuotanto
olosuhteisiin.
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LIITE A: SAAREKEKOKEET

Liitteessa alkuperaisen kayttdonoton aikaista saarekekokeen mittausdataa. Kuvat ovat
samasta tilanteesta, eri aika-akselin skaalauksella esitettyna.

Parametri Saarekekayttd

K, 1,70
K; 0,5
K, 1,5

Taulukko A.1. Taulukko turbiinisdatajan parametreistd saarekekdytoén aikana, otettu alla
olevasta mittaus kuvaajasta.
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LIITE B: TEKNISIA TIETOJA

Liitteessa jarjestelman generaattorin sekd magnetointikoneen teknisid arvoja
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