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Suuntaajakytkettyjen tuulivoimalaitosten maaran nopea kasvu Suomessa on muuttanut Suo-
men sahkaojarjestelman rakennetta ja toimintaa. Suuntaajakytkettyjen tuulivoimalaitosten dynaa-
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kempaa huomiota suuntaajakytketyille voimalaitoksille asetettuihin teknisiin ja toiminnallisiin vaa-
timuksiin, jotka voimalaitoksen tulee tayttaa ennen verkkoon liittamista.
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PSCAD-simulointiohjelmistolla Fingridin vaatimusdokumentin "Voimalaitosten jarjestelmatekniset
vaatimukset” (VJV) ja sitad tdydentavien dokumenttien mukaisesti. Tyon tavoitteena oli perehtya
suuntaajakytketyille voimalaitoksille asetettuihin vaatimuksiin, rakentaa PSCAD-ohjelmistolla
vaatimusten mukainen tuulivoimalaitoksen simulointimalli ja suorittaa mallilla vaatimusten edel-
lyttdmat simuloinnit.

TyOssa kuudesta suuntaajakytketysta tuulivoimalasta koostuva tuulivoimalaitos mallinnettiin
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pensointilaitteiden, taustaverkon ja puistosaatajan mallintamisen sekd em. komponenttien para-
metrien maarittdmisen lahtdtietojen perusteella. Malli toteutettiin VJV:n vaatimuksen mukaisesti
aggregoituna eli ekvivalenttisena mallina, jossa voimalageneraattorit ja -muuntajat seka sisaver-
kon kaapelit kuvattiin yksittaisind ekvivalenttikomponentteina. Simulointimallissa kaytettyjen tuu-
livoimalan ja puistosdatajan mallien parametrien ja ominaisuuksien osalta tyéssa kaytiin 1api ne,
jotka olivat simulointien kannalta oleellisia.
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tarkastelut, jotka alustettiin VJV:n maarittamien vaatimusten ja parametrien mukaisesti. Jannite-
hairidtarkasteluissa voimalaitoksen kayttaytymista simuloitiin neljassa eri vikatilanteessa. Simu-
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The rapid growth in the number of converter-connected wind power plants in Finland has
significantly altered the structure and operation of the Finnish power system. The dynamic
behavior of converter-connected wind power plants differs from that of traditional synchronous
generator plants, introducing new phenomena into the power system and posing challenges to
stable network operation. As the transmission system operator, Fingrid Oyj has responded to
these challenges by placing closer attention on the technical and operational requirements for
converter-connected power plants. These requirements must be fulfilled before the plant can be
connected to the grid.

This thesis examines the modelling and simulation of a converter-connected wind power plant
in the PSCAD simulation software in accordance with Fingrid’s requirement document “Grid Code
Specifications for power-generating facilities” (VJV) and its supplementary documents. The
objectives of the thesis were to familiarise with the requirements set for converter-connected
power plants, to build a PSCAD simulation model of a wind power and to carry out the simulations
set by the requirements.

In the thesis, a wind power plant consisting of six converter-connected wind turbines was
modelled in PSCAD, including the modelling of wind turbines, internal grid cables, transformers,
reactive power compensation devices, the external grid, and the wind farm controller, as well as
the determination of these components’ parameters based on input data. The model was
implemented in aggregated form in accordance with the VJV, meaning that wind turbine
generators, turbine transformers and internal grid cables were represented as equivalent
components. Regarding the parameters and properties of the wind turbine and wind farm
controller models used in the simulation, the thesis addressed those elements that were essential
for the simulations.

Using the developed simulation model, voltage disturbance and voltage control studies were
performed in accordance with VJV requirements. The simulations were initialised according to
the requirements and parameters defined in the VJV. In the voltage disturbance studies, the
behaviour of the power plant was simulated under four different fault conditions. In the
simulations, the behavior of active power, reactive power, and voltage at the point of connection
was examined during and after the fault. In the voltage control simulations, the plant’s capability
to regulate the voltage at the point of connection was examined according to the control
parameters set for the wind farm controller and the VJV requirements. These simulations were
carried out by changing the voltage of the external grid in steps of 0,01 pu. and 0,02 pu and by
monitoring the effects on the voltage and reactive power at the point of connection. The results
of the voltage disturbance and voltage control simulations were compared to the criteria set in the
VJV, and it was found that the results met the requirements.

The outcomes of the simulations demonstrated that the modelled wind power plant fulfils the
VJV criteria in all examined PSCAD studies. The thesis resulted in a clear and illustrative example
of how to initialise, execute, and analyse PSCAD studies in compliance with the VJV.

Keywords: Wind power plant, PSCAD, simulation, VJV, modeling, voltage control, fault-ride
through
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1. JOHDANTO

Suomen kantaverkon jarjestelmavastaava Fingrid Oyj:n vastuulla on varmistaa, etta
Suomen sahkdjarjestelmaan liittyvat voimalaitokset eivat vaaranna verkon kayttdvar-
muutta ja teknistd toimivuutta. Taman vastuun perusteella Fingrid on laatinut Suomen
sahkdjarjestelmaan liittyville voimalaitoksille "Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaati-
mukset” (VJV) -dokumentin, jonka sisaltamat vaatimukset voimalaitoksen on taytettava
ennen liittymistd Suomen sahkdjarjestelmaan. VJV sisaltdd muun muassa mallinnus-,
simulointi- ja testausvaatimuksia, joiden tarkoituksena on todentaa esimerkiksi voimalai-
toksen jannitteensaadon oikeellisuus ja oikeanlainen toiminta verkon hairié- ja poikkeus-

tilanteissa. [1]

Tuulivoiman osuus Suomen energiantuotannosta on kasvanut merkittavasti viimeisen
vuosikymmenen aikana. Vuonna 2024 tuulivoiman osuus Suomen sahkdntuotannosta
oli 25 % [2], kun vield 10 vuotta aiemmin vuonna 2014 Suomen sahkontuotannosta alle
2 % tuotettiin tuulivoimalla [3]. Tuulivoimatuotannon kasvu on aiheuttanut uudenlaisia
haasteita sahkgjarjestelman hallinnalle ja vakaalle toiminnalle. Nykyaikaisten tuulivoima-
loiden generaattorit on kytketty Iahes poikkeuksetta verkkoon taajuusmuuttajien eli suun-
taajien valityksella. Suuntaajakytketyt tuulivoimalaitokset eivat sisalla luontaisesti perin-
teisten tahtikonevoimalaitosten verkkoa tukevia ominaisuuksia, vaan niiden toiminta pe-
rustuu tehoelektroniikkaan ja ohjelmointiin. Verkkoa tukevien ominaisuuksien puuttumi-
nen voi aiheuttaa stabiilisuusongelmia etenkin verkoissa, joissa suurin osa sahkosta tuo-
tetaan suuntaajakytketyilla voimalaitoksilla. Lisdksi suuntaajakytkettyjen voimalaitosten
lisdantyminen on tuonut esiin uudenlaisia iimiditd sahkojarjestelmassa. [4; 5] Fingrid on
pyrkinyt vastaamaan naihin haasteisiin tdydentamalla vuonna 2018 julkaistua VJV:ta
(VJV2018) sen julkaisun jalkeen suuntaajakytkettyjen voimalaitosten osalta. Fingridin
sarjakompensoidun verkon alueella sijaitseville suuntaajakytketyille voimalaitoksille on
lisatty erityistarkasteluvaatimuksia, suuntaajakytkettyjen voimalaitosten mallinnus- ja si-
mulointivaatimuksia on tdydennetty PSCAD-simulointiohjelmistolla suoritettavilla tarkas-
teluilla ja simuloinneissa kaytettavia parametreja on tarkennettu. [6] Vuoden 2025 maa-
liskuussa astuivat voimaan paivitetyt VJV vaatimukset (VJV2024), mutta tdman tyon tar-

kastelut on suoritettu viela VJV2018 mukaisesti.



Taman tydn tavoitteena on perehtya suuntaajakytketyille tuulivoimalaitoksille VJV:ssa
asetettuihin vaatimuksiin ja niiden todentamiseen. Ty6ssa keskitytaan erityisesti tuulivoi-
malaitoksille asetettuihin mallinnus- ja simulointivaatimuksiin. Tyén kaytannén osuuden
tavoitteena on luoda esimerkkiprosessi PSCAD-simulointivaatimusten tarkastelulle si-
saltaen tuulivoimalaitoksen simulointimallin rakentamisen ja parametrisoinnin, vaadittu-
jen simulointien toteuttamisen seka simulointitulosten analysoinnin. Tydn tavoitteiden tu-

kemiseksi on laadittu seuraavat tutkimuskysymykset:

1. Mita vaatimuksia VJV:ssa on asetettu tuulivoimalaitoksille ja kuinka vaatimusten

tayttyminen todennetaan?

2. Mita vaatimuksia VJV:ssa on asetettu tuulivoimalaitoksen PSCAD-simulointimal-
lin rakentamiselle ja kuinka vaatimusten mukainen malli rakennetaan ja paramet-

risoidaan?

3. Mita simulointeja VJV siséaltaa tuulivoimalaitoksille ja kuinka simuloinnit aluste-

taan ja toteutetaan PSCAD-ohjelmistolla?

4. Mita kriteereja simulointien tuloksille on asetettu VJV:ssa ja kuinka simulointien

tuloksia tulee analysoida?

Tutkimuskysymyksiin pyritaan vastaamaan kirjallisuusselvityksen ja kaytannon esimer-
kin kautta. Tyossa PSCAD-simulointiohjelmistoon luodaan tuulivoimalaitoksen esimerk-
kimalli ja malilla suoritetaan VJV:ssa vaaditut simulointitarkastelut. Simulointimallina kay-
tetdan eraan tuulivoimalatoimittajan rakentamaa tuulivoimalaitoksen oletusmallia, jonka
komponentteja ja parametreja muokataan vastaamaan tassa tyossa mallinnettavaa tuu-
livoimalaitosta. Tuulivoimalatoimittajan malli on rakennettu huomioiden VJV:n asettamat
vaatimukset simulointimallin komponenteille, ominaisuuksille ja toiminnallisuuksille. Si-
mulointien osalta tydssa on tarkoitus toteuttaa kaikki VJV:n edellyttamat PSCAD-tarkas-
telut, lukuun ottamatta erityistarkasteluvaatimuksiin kuuluvia simulointeja, joita sovelle-
taan ainoastaan Fingridin sarjakompensoidun verkon alueella sijaitseviin tuulivoimalai-

toksiin. Simulointien tuloksia arvioidaan vertaamalla niitd VJV:n asettamiin kriteereihin.

Tydn toisessa luvussa tutustaan aluksi tuulivoiman historiaan, nykytilaan ja tulevaisuu-
teen Suomessa. Taman jalkeen luvussa paneudutaan tuulivoimaloiden ja tuulivoimalai-
tosten rakenteisiin, komponentteihin ja toimintaan. Kolmannessa luvussa perehdytaan
tuulivoimalaitoksille asetettuihin vaatimuksiin ja niiden todentamiseen. Luvussa kuva-
taan tydn kannalta keskeisimmat voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset suun-
taajakytketyille tuulivoimalaitoksille. Lisaksi luvussa kaydaan lapi tuulivoimalaitoksen

PSCAD-mallinnukselle asetetut vaatimukset ja vaaditut simuloinnit sisaltineen.



Neljannen luvun alussa esitetdan tydssa mallinnetteva suuntaajakytketty tuulivoimalai-
tos ja sen sisaltdmat mallintamisen kannalta oleelliset komponentit. Lisaksi luvun alku-
puolella voimalaitoksen sisaltamille komponenteille maaritetdan Iahtéarvojen perusteella
PSCAD-malliin soveltuvat parametrit. Luvun toisessa osassa paneudutaan tuulivoima-
laitoksen PSCAD-mallin rakentamiseen. Tassa osassa esitetdaan tyon voimalaitoksen
komponenttien mallintaminen PSCAD-ohjelmistossa seka kaydaan lapi tydssa kaytetty-
jen tuulivoimala- ja puistosaatajamallien keskeisia ominaisuuksia. Viidennessa luvussa
tydssa luodulla simulointimallilla toteutetaan VJV:n mukaiset simulointitarkastelut ja ana-
lysoidaan saatuja tuloksia. Lisdksi luvussa vertaillaan saatuja tuloksia suhteessa VJV:n
asettamiin kriteereihin. Tyon kuudennessa ja samalla viimeisessa luvussa kootaan yh-

teen tyon keskeisimmat tulokset ja huomiot.



2. TUULIVOIMALAITOKSET

Tuulivoimalaitos eli tuulipuisto (tai tuulivoimapuisto) koostuu useasta tuulivoimalasta,
jotka ovat kytkettynd samaan liityntapisteeseen. Tuulivoimalat kootaan yhteen tuulivoi-
malaitoksen sahkdasemalle voimalaitoksen sisdisen keskijanniteverkon avulla, josta
kaytetaan nimitysta sisaverkko. Sahkdasemalta teollisen kokoluokan tuulivoimalaitokset
litetdan suurjannitteiseen sahkoverkkoon tai Fingridin kantaverkkoon. Sahkdisten kom-
ponenttien lisdksi tuulivoimalaitos koostuu voimalaitoksen alueelle rakennetuista huolto-

teista, voimaloiden perustuksista ja nostokentista.

Tassa luvussa kaydaan ensiksi 1api tuulivoiman historiaa, nykyhetkea ja tulevaisuutta
Suomessa. Taman jalkeen tutustutaan tuulivoimalan rakenteeseen, toimintaan ja omi-
naisuuksiin. Lisaksi esitelldan tuulivoimalaitoksen sahkdista jarjestelmaa ja siihen liittyvia

komponentteja.

2.1 Tuulivoima Suomessa

Suomessa tuulivoiman historian voidaan katsoa alkaneen 1990-luvun alussa, jolloin
Suomeen rakennettiin ensimmaiset useasta tuulivoimalasta koostuneet tuulivoimapuis-
tot. Tuulipuistot olivat teholtaan viela varsin pienia, mutta voimaloiden toiminnasta saatiin
tarkeaa tietoa ja tuulivoimatietdmys kasvoi tutkijoiden keskuudessa. 1990-luvun puoliva-
lin jalkeen tuulivoimarakentamiseen kannustettiin 40 prosentin investointituella, joka pe-
rustui energia- ja teollisuusministerion vuonna 1996 asettamaan energiainvestointien tu-
kijarjestelmaan. Tukijarjestelman voimaantulon jalkeen Suomeen rakennettiin useita uu-
sia tuulipuistoja. Vuosi 1999 oli tuulivoimarakentamisen ennatysvuosi neljalla uudella
megawattikokoluokan tuulipuistolla. Tdman jalkeen tuulivoimarakentaminen hidastui yli

10 vuoden ajaksi. [7]

Tuulivoimarakentaminen vilkastui Suomessa uudelleen 2010-luvun alussa syéttotariffi-
jarjestelman kayttédnoton jalkeen [7]. Sydttdtariffijarjestelmaan hyvaksytyille tuulivoima-
laitoksille maksettiin tuotannon tavoitehinnan ja sahkédnmarkkinahinnan erotuksen ar-
voista rahallista tukea [8]. Tariffijarjestelman seurauksena tuulivoimarakentaminen kas-
voi merkittdvasti vuodesta 2012 alkaen. Vuonna 2015 Suomen tuulivoimakapasiteetti
ylitti 1000 megawattia ja muutamaa vuotta myéhemmin vuonna 2018 tuulivoimakapasi-
teettia oli Suomessa jo yli 2000 MW. [7] Syéttdtariffijarjestelma suljettiin uusilta tuulivoi-
malaitoksilta vuonna 2017. Muutaman hiljaisemman vuoden jalkeen tuulivoimarakenta-

minen jatkoi kasvuaan huolimatta tukijarjestelman loppumisesta. Tuulivoimateknologian



kehitys on ollut keskeisin syy sille, miksi tuulivoimarakentaminen on jatkanut kasvuaan
my0s tukijarjestelman sulkeutumisen jalkeen. Muun muassa tuulivoimaloiden hyoétysuh-
detta on saatu parannettua aerodynamiikan kehityksen myoéta ja korkeammilla tuulivoi-
maloilla on paasty parempiin tuuliolosuhteisiin. [9] Kehityksen ansiosta tuulivoimalla tuo-
tetun sdhkdn kustannusta on saatu laskettua merkittavasti. Nykyaikaiset tuulivoimalat
tuottavat huomattavasti enemman megawattitunteja asennettua megawattia kohden
kuin vanhemman teknologian voimalat. Liséksi poliittisesti asetetut tavoitteet ilmaston-
muutosta vastaan, Suomen sahkdntuotannon omavaraisuus tavoite seka suomalaisten
ja kansainvalisten sijoittajien halu sijoittaa vihredan energiaan ovat lisdnneet kiinnostusta
tuulivoimarakentamiseen. [9; 10] Vuoden 2024 aikana Suomeen rakennettiin uutta tuu-
livoimakapasiteettia yhteensd 1414 megawattia [11]. Tdma vastaa noin 17 prosenttia
Suomen kumulatiivisesta tuulivoimakapasiteetista [11]. Kuvassa 1 on esitetty Suomen

tuulivoimakapasiteetin kumulatiivinen kehitys vuosina 2009-2024.

Asennettu kumulatiivinen tuulivoimakapasiteetti
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Kuva 1. Tuulivoimakapasiteetin kumulatiivinen kehitys Suomessa vuosien 2009 ja
2024 vélisenéa aikana. [2]

Tuulivoimarakentamisen kasvun arvioidaan jatkuvan Suomessa myds tulevaisuudessa.
Suomen kantaverkkoyhtié Fingrid on arvioinut Suomen tuulivoimakapasiteetin nelinker-
taistuvan seuraavan vuosikymmenen aikana [4]. Lisaantyva tuulivoimatuotanto aiheut-
taa myos haasteita. Tuulivoimaloiden turbiinit eivat pyorita generaattoria samassa tah-
dissa verkon kanssa perinteisten voimalaitosten, kuten vesi- ja Iampdévoimalaitosten ta-
paan, vaan tuulivoimalaitokset liitetaan verkkoon taajuusmuuttajien avulla. Perinteisten
voimalaitosten tahtikoneet vastustavat muutoksia verkon jannitteessa ja taajuudessa yl-

lapitaen verkon stabiiliuutta. Taajuusmuuttajat eli suuntaajat sen sijaan vain seuraavat



verkon taajuutta, mika asettaa haasteita verkon stabiiliuudelle etenkin tilanteissa, joissa
suurin osa verkkoon sahkda tuottavista voimalaitoksista on suuntaajakytkettyja. Stabiilin
verkon takaamiseksi myos tilanteessa, jossa suuntaajakytkettyjen voimalaitosten osuus
lisdantyy entisestdan, on suuntaajien toiminnallisuutta kehitettava, kasvatettava nopean
taajuusreservin maaraa tai rakennettava verkkoon ilman energialahdetta toimivia suuria

tahtikoneita tasapainottamaan verkkoa. [4; 5]

Tuulivoimarakentaminen on Suomessa keskittynyt paaosin rannikkoalueille, mika ai-
heuttaa haasteita sdhkonsiirtoverkon riittavyydelle [12; 13]. Kuvassa 2 on esitetty Suo-

messa tuotannossa olevien tuulivoimalaitosten sijainnit.
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Kuva 2. Tuotannossa olevien tuulivoimalaitosten sijainti [12]

Kuvasta 2 huomataan, ettd suurin osa tuulivoimalaitoksista on rakennettu lansiranni-
kolle. On arvioitu, ettd vuoden 2025 loppuun mennessa Porin ja Oulun valisella alueella
on yli 5000 MW tuulivoimatuotantoa. Arvion toteutuessa lansirannikon sahkéverkon siir-
tokapasiteetti tulee olemaan aarirajoilla ja tdma saattaa aiheuttaa ongelmia etenkin ver-
kon vika- ja hairidtilanteissa. Tuulivoimarakentamisen kasvun edellytyksena lansiranni-
kolla on siirtokapasiteetin lisddminen rakentamalla uusia siirtoyhteyksia ja olemassa ole-
vien siirtoyhteyksien vahvistaminen. Kantaverkkoyhtio Fingrid valmisteleekin uusien voi-
malinjojen rakentamista lansirannikolle. Pitkien voimalinjojen rakentamiseen vaaditta-
vien lupien saaminen ja arviointien tekeminen vie kuitenkin aikaa, mika viivastyttaa alu-

eelle suunniteltujen tuulivoimalaitosten rakentamista. [4; 13]



2.2 Tuulivoimalat

Tuulivoimalan toiminta perustuu tuulen liike-energian muuttamiseen mekaaniseksi ener-
giaksi ja edelleen generaattorin avulla sahkdenergiaksi. Tuuli pyérittda voimalan lapoja,
jotka taas pyorittavat voimalan akselia. Joko suoraan tai vaihdelaatikon kautta voimalan
generaattoriin kytketty akseli pyorittda generaattoria, joka tuottaa sdhkéa. Voimalan si-
saltamat komponentit ja yksityiskohtaisempi toimintaperiaate vaihtelee kaytetyn tuulivoi-

malatyypin mukaan.

2.2.1 Tuulivoimalan perusrakenne

Tuulivoimalat on perinteisesti jaoteltu yleiseltd rakenteeltaan vaaka-akselisiin ja pysty-
akselisiin voimaloihin. Nykyaikaiset teollisen kokoluokan tuulivoimalat ovat Iahes poik-
keuksetta vaaka-akselisia. My6s tuulivoimalan lapojen maara vaihtelee tuulivoimalatyy-
pin mukaan, mutta teollisessa kaytdssa kolmella lavalla varustettu vaaka-akselinen voi-
malatyyppi on osoittautunut parhaaksi vaihtoehdoksi seka teknisesti etta taloudellisesti.
[14; 15] Kuvassa 3 on esitetty vaaka-akselisen ja kolmilapaisen tuulivoimalan tyypillinen

rakenne.

Roottori
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Kuva 3. Tuulivoimalan perusrakenne [16]

Tuulivoimala koostuu perustuksista, tornista, konehuoneesta eli nasellista seka rootto-
rista [16; 17, s. 49]. Perustuksia on erityyppisia riippuen maaperasta, johon voimala ra-

kennetaan. Maatuulivoimalan yleisimmat perustustyypit ovat maanvarainen perustus



yleensa gravitaatioperustus ja kalliovarainen perustus. [18, s. 57] Tyypillisesti padosin
teraksesta rakennettu tuulivoimalan torni kiinnitetdan betoniseen perustukseen [18, s.
56]. Maalle rakennettavien tuulivoimaloiden tornien korkeudet ovat Suomessa keskimaa-
rin noin 140-175 metrid. Konehuoneessa sijaitsevat tuulivoimalan toimintaa ohjaavat
komponentit. Voimalan generaattori, mahdollinen vaihteisto seka saato- ja ohjausjarjes-
telmat I6ytyvat lahes poikkeuksetta nasellista. My6s voimalan muuntaja sijaitsee yleensa
nasellissa, mutta muuntaja voi sijaita myos voimalan alaosassa, jonne tuulipuiston kes-
kijannitekaapelit tuodaan. Roottori koostuu lavoista ja navasta. Lapojen maaraksi on va-
kiintunut teollisen kokoluokan tuulivoimaloissa kolme. Lavat kytketaan roottorin keskipis-
teessa sijaitsevaan napaan, josta ne kytkeytyvat akselia pitkin voimalan vaihdelaatik-
koon. [16; 17, s. 49-50]

2.2.2 Tuulivoimalan teho ja hyotysuhde

Tuulivoimaloiden koko ilmoitetaan voimalan generaattorin nimellistehon mukaan. Voi-
maloiden koko on kasvanut vauhdilla teknologisen kehityksen myéta. Vuonna 2024 Suo-
meen asennettujen tuulivoimaloiden keskimaarainen koko oli yli 6 MW, kun viela vuonna
2020 asennettujen voimaloiden koko oli vain noin 4,5 MW [2]. Tuulivoimala kuitenkin
saavuttaa nimellistehonsa vasta tietylla tuulennopeudella. Nimellistehon ja samalla mak-
simitehon saavuttamiseen vaadittava tuulennopeus vaihtelee tuulivoimalatyypin mu-
kaan. Keskimaarin nimellisteho saavutetaan tuulennopeuden ollessa 10-15 m/s. Tuu-
lennopeuden noustessa tasta arvosta tuulivoimalan tehoa rajoitetaan nimellistehon mu-
kaiseksi, jotta voimalan mekaaniset osat kestavat tuulesta aiheutuvan kuormituksen. Ta-
vallisesti tuulennopeuden ollessa 20—-30 m/s voimalan generaattori oikosuljetaan ja voi-
mala sammutetaan mahdollisten laitevaurioiden ehkaisemiseksi. Myoskaan liian mata-
lilla tuulennopeuksilla tuulivoimalat eivat ole toiminnassa. Yleisesti teollisen kokoluokan

tuulivoimalan kaynnistymistuulennopeus on noin 3 m/s. [16; 19]

Saksalaisen fyysikon Albert Betzin (1919) mukaan nimetyn Betzin lain mukaan tuulivoi-
malan roottorin teoreettinen hyétysuhde ilmavirtauksen tehosta on 59,3 %. Betzin laissa
roottorin oletetaan olevan taysin ideaalinen, jolloin roottorin massaa ja kitkaa, tuulen root-
toriin aiheuttamia vastusvoimia ja roottorin pyorimisestd aiheutuvia pyoérteisia ilmavir-
tauksia ei oteta lainkaan huomioon. Kaytannén tuulivoimalassa kuitenkin ilmavirran ja
roottorin lapojen valinen kitka aiheuttaa lampdhaviéita, voimalan taakse syntyvat pyor-
teisen ilmavirtaukset kuluttavat tuulen energiaa ja roottorin massan takia roottori ei pysty

reagoimaan tuulennopeuden muutoksiin viiveetta. Kaytannon tuulivoimalan roottorin



hy6tysuhde jaakin selkeasti Betzin lain mukaisesta teoreettisesta hybétysuhteesta. Tuuli-
voimalan kokonaishy6tysuhde ilmoitetaan voimalan generaattorin tuottaman sahkéte-
hon ja ilmavirtauksen tehon suhteena. Mytdskaan generaattori ei pysty muuttamaan root-
torin mekaanista energiaa 100 %:n hyotysuhteella sdhkdenergiaksi generaattorissa ta-
pahtuvien havididen takia. [17, s. 39-42] Suomessa tuulivoimalat toimivat keskimaarin

noin 30 %:n kokonaishyotysuhteella [20].

2.2.3 Tuulivoimalan roottorin tehonsaato

Tuulen suunta muuttuu jatkuvasti ja parhaan mahdollisen hyétysuhteen saamiseksi tuu-
livoimalan nasellin ja roottorin suuntaa on pystyttdva muuttamaan. Vaaka-akselisessa
tuulivoimalassa roottorin ja nasellin suunnanmuuttaminen on toteutettu yleensa mootto-
rin avulla. Perinteisesti nasellin katolla sijaitsevasta mittalaitteistosta saadaan tieto tuu-
len nopeudesta ja suunnasta. Mittalaitteistosta saatujen tietojen perusteella roottorin ja
nasellin suuntaa saadaan muutettua tornin ja nasellin valissa sijaistevan suunnanmuu-

toslaakerin seka yleensa nasellissa sijaitsevan suunnanmuutosmoottorin avulla.

Kuten luvussa 2.2.2 todettiin, tuulivoimalan tehoa joudutaan rajoittamaan, kun tuulenno-
peus kasvaa liian suureksi. Suurten tuulennopeuksien ajallinen osuus on niin vahaista,
etta voimaloiden mekaanisten osien rakentaminen kestamaan suuria tuulennopeuksia ei
ole taloudellisesti kannattavaa. Voimalan mekaanista tehoa rajoitetaan nimellistuulenno-
peuden ylittyessa tehonsaatdmenetelmien avulla. Tehonsaatomenetelmat jaetaan usein
passiiviseen sakkaussaatoon, lapakulman saatoon ja aktiiviseen sakkaussaatoon. [17,
s. 67—68]

Passiivinen sakkaussaatd perustuu roottorin lapojen aerodynamiikasta johtuvan sak-
kausilmion hyddyntamiseen. limidssa keskeisia kasitteita ovat roottorin pyodrimisesta
syntyvan ilmavirtauksen ja maanpaallisen tuulen yhteisvaikutus suhteellinen tuuli, seka
suhteellisen tuulen ja tuulivoimalan lavan janneviivan valinen kohtauskulma. Maanpaal-
lisen tuulennopeuden kasvaessa suhteessa lavan pyOrimisesta aiheutuvaan ilmavirtauk-
seen my0ds kohtauskulma kasvaa. Kohtauskulman kasvaessa lapaan kohdistuva ilma-
virtaus alkaa irrota lapaprofiilin ylareunasta, jonka seurauksena lapaan kohdistuva nos-
tovoima heikkenee, josta seuraa roottorin pydrimisen hidastuminen. Tata ilmiéta kutsu-
taan sakkaukseksi. Passiivista sakkaussaatéa kaytetaan yleisesti voimaloissa, joiden
roottorit pyodrivat lahes vakionopeudella riippumatta tuulennopeudesta. Koska roottori

pyOrii vakionopeudella, suurilla maanpaallisen tuulen nopeuksilla kohtauskulma kasvaa
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ja aiheuttaa sakkaamisen ja edelleen nostovoiman romahtamisen. Taman tyyppinen tuu-
livoimala siis automaattisesti rajoittaa mekaanista tehoaan tuulennopeuden kasvaessa

liian suureksi. [17, s .68]

Lapakulman saaté on aktiivinen tehonsaatémenetelma. Lapakulman saadoén tarkoituk-
sena on pyrkia pitdmaan kohtauskulma optimaalisena kaynnistymistuulennopeudesta
nimellistuulennopeuteen saakka. Lapakulmaa ja samalla kohtauskulmaa saadetaan mit-
talaitteistosta saatavien tuulitietojen mukaan. Tuulennopeuden ylittdessa voimalan ni-
mellistehon mukaisen tuulennopeuden, kohtauskulmaa pienennetaan, jotta lavat eivat
sakkaa, mutta toisaalta samalla mekaaninen teho saadaan rajoitettua nimellistehon mu-
kaiseksi. Talla menetelmalla voimalan mekaaninen teho saadaan pidettya I1ahes nimel-
listehon mukaisena myds nimellistuulennopeutta suuremmilla tuulennopeuksilla ilman
lapojen sakkaamista. Mydskaan lapakulman saatoa ei kuitenkaan kayteta tuulennopeu-
den noustessa myrskylukemiin, vaan talléin voimala sammutetaan turvallisuussyista.
[17, s. 68]

Aktiivisessa sakkaussaadossa hyddynnetddn sekd passiivisen sakkaussaadon etta la-
pakulman saadon ominaisuuksia. Nimellistuulennopeuteen asti aktiivisessa sakkaus-
saadossa kohtauskulma pyritaan pitamaan optimaalisena saatamalla lapakulmaa. Ni-
mellistuulennopeutta suuremmilla tuulennopeuksilla lavat kuitenkin sakataan tarkoituk-
sella. Lapakulmia saadetaan vastakkaiseen suuntaan kuin lapakulmansaatomenetel-
massa eli kohtauskulmaa suurennetaan, jolloin lapojen sakkaaminen saadaan ai-
kaiseksi. Aktiivisessa sakkaussaadossa lapojen sakkaaminen tehdaan siis tarkoituksella
ja hallitusti, jolloin nostovoiman romahdus ei ole yhta suurta kuin passiivisessa sakkaus-
saadossa. Menetelman avulla voimalan tehontuotanto saadaan pidettya tasaisena myos

nimellistuulennopeutta suuremmilla tuulenvoimakkuuksilla. [17, s. 68—69]

2.2.4 Tuulivoimalan generaattorityypit

Tuulivoimalan generaattorityyppi vaihtelee voimalan toiminnallisuuden mukaan. Toimin-
nallisuudeltaan voimalat jaetaan yleensa 4 eri tyyppiin: Vakionopeuksisiin, rajoitetusti
muuttuvanopeuksisiin, muuttuvanopeuksisiin osatehoisella suuntaajakaytélla ja muuttu-

vanopeuksisiin taystehoisella suuntaajakaytolla. [21, s. 378]

Vakionopeuksisessa voimalassa roottori pydrii likimain vakionopeudella tuulennopeu-
desta riippumatta. Tassa voimalatyypissa voimalan roottori on kytketty vaihdelaatikon
kautta epatahtigeneraattoriin, joka taas on kytketty suoraan muuntajan kautta sahko-
verkkoon. Epatahtigeneraattorityyppina kaytetaan tyypillisesti hakkikdamittyd epatahti-

generaattoria (SCIG), jonka aiheuttamaa loistehon kulutusta yleensd kompensoidaan
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generaattorin liittimiin kytketyilla kondensaattoriparistoilla. [22, s. 7-8] Vakionopeuksi-
sessa voimalassa vaihdelaatikon avulla roottorin lahes vakiona pysyva hidas (n.10-25
kierrosta minuutissa) pyorimisnopeus saadaan muutettua epatahtigeneraattorille sopi-
vaksi (n.1000-1500 kierrosta minuutissa). Roottorin pydrimisnopeus vaihtelee tuuliolo-
suhteiden mukaan vain generaattorin jattdman verran. Tyypillisesti jattdman suuruus on
noin 0-3 %. Tasta syysta generaattori tuottaa sdhkdenergiaa lahes vakiotaajuudella, jo-
ten se voidaan kytkea suoraan muuntajan kautta sahkdverkkoon ilman erillisia suuntaa-
jia. Vakionopeuksiset voimalat optimoidaan tietylle tuulennopeudelle, joten ne tarvitsevat
aktiivisen tehonsaatodjarjestelman, jotta tuulen energia saadaan hyddynnettyd myds op-
timoidusta tuulennopeudesta poikkeavilla tuulennopeuksilla. Lisdksi pyérimisnopeuden
muuttumattomuus muuttaa lapojen tuottaman vaantémomentin suuruutta eri tuulenno-
peuksilla, mika aiheuttaa varahtelya ja sen seurauksena rasitusta voimalan mekaanisiin
osiin. Vakionopeuksinen voimalatyyppi oli 90-luvulla suosituin voimalatyyppi, mutta ny-
kypaivan modernit tuulivoimalat ovat paasaantodisesti muuttuvanopeuksisia. [17, s. 77—

78] Vakionopeuksisen voimalan toimintaperiaatetta on havainnollistettu kuvassa 4.
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Kuva 4. Vakionopeuksisen voimalan toimintaperiaate [21]

Rajoitetusti muuttuvanopeuksisen tuulivoimalan erona vakionopeuksiseen voimalaan on
epatahtigeneraattoriin kytketty saadettava vastus. Vastuksen avulla generaattorin root-
torikddmien resistanssia saadaan kasvatettua. Resistanssia kasvattamalla taas gene-
raattorin jattamaa saadaan kasvatettua, mika puolestaan mahdollistaa generaattorin
roottorin pyorimisnopeuden kasvattamisen verkon taajuuden maarittdmastad nopeu-
desta, tyypillisesti noin 0—-10 %. Tama my6s mahdollistaa jossain maarin lapojen muo-
dostaman roottorin pyérimisnopeuden muutokset toisin kuin vakionopeuksisessa tuuli-
voimalassa. [21, s. 379] Rajoitetusti muuttuvanopeuksisen voimalan ongelmana on, etta

saatdvastukset lisdavat epatahtigeneraattorin teknistd monimutkaisuutta ja aiheuttavat
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ohmisia haviéta generaattorissa. Lisaksi melko kapea roottorin pyérimisnopeuden saa-
tomahdollisuus on aiheuttanut sen, ettd nykypaivana rajoitetusti muuttuvanopeuksisia
voimaloita ei juurikaan rakenneta. [17, s. 78—79] Kuvassa 5 on havainnollistettu rajoite-
tusti muuttuvanopeuksisen voimalan toimintaperiaatetta.

Wind turbine By-pass Utility Grid
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Variable System bank
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Kuva 5. Rajoitetusti muuttuvanopeuksisen voimalan toimintaperiaate [21]

Muuttuvanopeuksinen tuulivoimala osatehoisella suuntaajakaytélla hyddyntaa suuntaa-
jakayttéa muuttuvan nopeuden aikaansaamiseksi. Voimalatyypista kaytetdan myds ni-
mea kaksoissyotetyn epatahtigeneraattorin tuulivoimala (Double-Fed Induction Genera-
tor, DFIG). [21, s. 380; 22, s. 9] DFIG-tyypin voimalassa kaytetdan epatahtigeneraatto-
rina liukurengaskonetta, jonka staattorikdami on kytketty suoraan muuntajan kautta verk-
koon ja roottorinkdamitykset taas on kytketty verkkoon suuntaajan avulla. DFIG-voima-
lan pyérimisnopeuden vaihteluvali riippuu siitd, kuinka suuri osa sahkétehosta voidaan
syottaa verkkoon suuntaajan kautta. Tyypillisesti DFIG-voimalat mitoitetaan niin, etta 30
% generaattorin tehosta syotetdan suuntaajan kautta verkkoon ja loput suuntaajan ohi
suoraan, jolloin py6rimisnopeutta voidaan kasvattaa 0-30 % staattorin maarittdamasta
tahtinopeudesta. [21, s. 380] DFIG-voimalat ovat olleet Iapi 2000-luvun suosituin tuuli-
voimalatyyppi [17, s. 80]. DFIG-voimalan toimintaperiaatetta on havainnollistettu ku-

vassa 6.
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Kuva 6. DFIG-voimalan toimintaperiaate [21]

Taystehoisella suuntaajakaytolla varustetussa muuttuvanopeuksisessa tuulivoimalassa
voidaan kayttaa joko tahti- tai epatahtigeneraattoria [21, s. 382; 22, s. 9]. Tahtigeneraat-
torilla toimivat voimalat ovat yleensa vaihteettomia eli suoravetoisia. Generaattori siis
pyorii samalla pyérimisnopeudella, jolla myds voimalan lavoista koostuva roottori py0rii.
Tahtigeneraattorin on sisallettdvd kymmenia napapareja, jotta hidas pydrimisnopeus
saadaan hyoédynnettyd kannattavalla hy6tysuhteella. [17, s. 81] Tahtigeneraattorin py6-
rimisnopeuden vaihtelu turbiinin pyérimisnopeuden mukaan aiheuttaa vaihtelua gene-
raattorin tuottaman sahkdenergian taajuuteen ja tasta syysta generaattori kytketdan sah-
kdverkkoon taystehoisen suuntaajakaytén avulla. Suuntaajakayttd on siis mitoitettu ge-
neraattorin nimellisteholle, silla koko generaattorin tuottama sahkéteho kytketdan verk-
koon suuntaajan kautta. [17, s. 81; 21, s. 381; 22, s. 9] Taystehoisella suuntaajakaytolla
varustetun muuttuvanopeuksisen voimalan toiminta periaatetta on havainnollistettu ku-
vassa 7.
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Kuva 7. Muuttuvanopeuksisen voimalan toimintaperiaate tdystehoisella suuntaajakéy-
tolla [21]

2.3 Tuulivoimalaitoksen sahkoinen jarjestelma

Tuulivoimalaitoksen sahkadisen jarjestelman perusrakenne koostuu tuulivoimaloista, si-
saisesta keskijanniteverkosta eli sisaverkosta, sahkdasemasta seka litynnasta ulkoi-
seen sahkoverkkoon. Verkon rakenne ja sen sisaltamien komponenttien ominaisuudet

vaihtelevat tuulivoimalaitoksen koon, sijainnin ja halutun toiminnallisuuden perusteella.
2.3.1 Liitynta ulkoiseen sahkoverkkoon

Suomessa tuulivoimalaitokset liitetdan ulkoiseen sahkdverkkoon joko suoraan tai liitty-
misjohdolla. Liityntad voidaan tehda Fingridin tai paikallisen verkonhaltijan suurjannittei-
seen 400, 220 tai 110 kV:n kytkinlaitokseen seka Fingridin asettamien reunaehtojen tayt-
tyessd myos suoraan Fingridin 110 kV:n voimajohtoon. Voimajohtoliitynnan edellytyk-
sena on, etta litettavan yksittdisen muuntajan nimellisteho saa olla korkeintaan 40 MVA
ja oikosulkureaktanssin taytyy olla vahintdan 48 ohmia. Useita muuntajia kaytettdessa
yhteenlaskettu muuntajakapasiteetti saa olla maksimissaan 65 MVA ja muuntajien ala-
jannitepuolet eivat saa olla rinnankytkettyja. Myos yksittaisen kolmikdamimuuntajan
kayttd on mahdollista voimajohtoliitynnassa, mikali muuntajan koko on korkeintaan
63/31,5/31,5 MVA, muuntajan k&damien valinen keskinaisoikosulkureaktanssi on vahin-
taan 48 ohmia ja alajannitepuolen kaamit eivat ole rinnankytkettyja. Voimajohtoliityn-
nassa on myos huomioitava voimajohdon siirtokapasiteetti seka voimajohdon kuormitta-
misen ylaraja 60 MW. Kytkinlaitosliitynnan osalta liitettava maksimiteho maaraytyy kyt-
kinlaitosta ymparoivan verkon siirtokyvyn ja kayttovarmuuden perusteella. Yleisesti alle
250 MW:n voimalaitokset voidaan liittaa 220 ja 110 kV:n kytkinlaitoksiin ja tata suurem-
mat pyritdan liittdmaan 400 kV:n kytkinlaitoksiin. [23]
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Tuulivoimalaitoksen liityntapiste sijaitsee sdhkéaseman ylajannitepuolella tai Fingridin tai
muun verkonhaltijan johdolla. Voimalaitoksen liittyessa suoraan 110 kV:n voimajohtoon,
erillista liittymisjohtoa ei tarvita ja liityntapiste sijaitsee yleensa sahkdaseman ylajannite-
puolella voimajohdon ja sahkéaseman valisten liityntakdysien ylapuolen liittimissa [24].
Kytkinlaitoksiin liittyessa tarvitaan erillinen liittymisjohto sahkdasemalta kytkinlaitokselle.
Liittymisjohto on Suomessa tavallisesti suurjannitteinen 110 kV:n ilmajohto, mutta myos

maakaapelia kaytetdan joissakin tapauksissa. [23]

2.3.2 Tuulivoimalaitoksen sahkoasema

Tuulivoimalaitoksen liittaminen ulkoiseen sahkdverkkoon tehddan lahes poikkeuksetta
sahkdaseman kautta. Voimalaitoksen sahkdasemana voidaan kayttda valmista sahko-
asemaa, mutta usein sdhkbasema rakennetaan osana uutta tuulivoimalaitosta. Suurissa
tuulivoimalaitoksissa sdhkdasemia saattaa olla useita. [25, s. 731] S&dhkdaseman paa-
komponentteja ovat muuntajat, suojareleet ja muut suojauslaitteet, erottimet, katkaisijat,
mittamuuntajat sekd mahdolliset loistehon kompensointilaitteet [26, s. 76]. Lisaksi tuuli-
voimalaitosten sahkdasemilta 10ytyy yleensa myds voimalatoimittajan laitteistoja tuulivoi-

malaitoksen etaohjausta varten.

Tuulivoimalaitoksen sahkdaseman paamuuntajan tarkoituksena on muuntaa tuulivoima-
laitoksen keskijannite suurjannitteeksi. Nykyisin kasvaneitten tuulivoimalatehojen takia
yleisin tuulivoimalaitosten keskijannitetaso Suomessa on 30 kV, mutta myés 20 kV:n
jannitetasoa kaytetdan [2]. Paamuuntajan nimellisjannitteet maaraytyvat jannitetason
mukaan ylajannitepuolen ollessa yleensa 118 kV liityntapisteen kayttdjannitteen mukai-
sesti ja alajannitepuolen 33 kV tai 21 kV [1, s. 33]. Tuulivoimalaitoksen pddmuuntaja voi
sisaltaa kdamikytkimen, jonka avulla keskijannitepuolen jannitetta pystytaan saatamaan
portaittain tietyn prosenttiosuuden verran ylajannitepuolen nimellisjannitteesta [27, s.
376]. Tuulivoimalaitoksen paddmuuntajissa eras kaytetty saatéalue on esimerkiksi +9 x
1,67 %. Paamuuntajan nimellisteho mitoitetaan jannitetason ja voimalaitoksen maksimi-

tehon perusteella. [25, s. 732]

Erottimet, katkaisijat, mittamuuntajat seka suojaus- ja ohjauslaitteet muodostavat raken-
nekokonaisuuksia, joita kutsutaan kojeistoiksi [26, s. 117]. Tuulivoimalaitoksen sahko-
aseman keskijannitekojeistot ovat tyypillisesti kennomaisia, joissa yksittainen kenno si-
saltdda oman katkaisijansa yksittdisen verkon osan irrottamiseksi verkosta. Tuulivoima-
laitoksissa tuulivoimalat on usein jaettu useampaan kaapelilahtékennoon, jolloin yksittai-
sen tuulivoimalan vikaantuessa vikaantunut I1&ht6 voidaan erottaa muusta verkosta kat-

kaisijan avulla. Usein katkaisijoiden ohjaus on toteutettu kojeiston suojareleiden avulla.
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Suojareleet ohjaavat katkaisijan toimintaa mittamuuntajien kuten jannite- ja vitamuunta-

jien antamien arvojen perusteella. [25, s. 740; 26, s. 124, 125, 344]

Tuulivoimalaitoksen sahkdasemalle voidaan tarvita myos loistehonkompensointilaitteita.
Voimalaitoksille on maaritelty vaatimukset loistehon kulutukselle ja tuotannolle Fingridin
toimesta (kts. luku 3). [1] Tuulivoimalaitokset yleensa kuluttavat enemman loistehoa kuin
tuottavat, joten mahdollinen kompensointitarve liittyy tavallisesti loistehon kuluttamiseen.
Puuttuvaa loistehon tuotantoa kompensoidaan sahkdaseman keskijannitekojeistoon lii-

tettavilla kompensointilaitteilla kuten kondensaattoriparistoilla. [25, s. 746; 26, s. 228]

2.3.3 Tuulivoimalaitoksen sisaverkko

Tuulivoimalaitoksen sisaverkolla tarkoitetaan voimalaitoksen sisdista keskijanniteverk-
koa, jolla tuulivoimalat liitetdan sahkdasemaan. Suomessa sisaverkko toteutetaan maa-
kaapeloinnilla. Maakaapeloinnin etuna ilmajohtoihin verrattuna on turvallisuus, luotetta-
vuus seka visuaaliset seikat. Maakaapeloinnissa kaapelit ovat piilossa maanalla, jolloin
ne eivat ole niin alttiina vikaantumisille kuin ilmajohdot ja ne eivat hairitse suurten tydko-

neiden, kuten nostureiden liikkumista tydmaa-alueella. [25, s. 732]

Tuulivoimalaitoksen sisaverkko toteutetaan sateittdisena verkkona. Sateittdisessa ver-
kossa sahko siirtyy tuulivoimalalta tai tuulivoimalaryhmilta vain yhta “reittia” sahkdase-
malle. Tuulivoimalaitoksen tapauksessa sateittdisen verkon kayttd on perusteltua kus-
tannussyista. Silmukoidun verkon kayttd, jossa tuulivoimalat tai tuulivoimalaryhmat liite-
taan sahkbasemaan kahdella tai useammalla yhteydella lisaa merkittavasti tarvittavan
maakaapelin maaraa ja lisda nain kustannuksia. Toisaalta varayhteyden kaytdlla voima-
loiden tai voimaryhmien toiminta saadaan turvattua toisen yhteyden vikaantuessa. Kay-
tannodn kokemus ja verkkotyypeista tehdyt kustannusvertailut kuitenkin ovat osoittaneet,
ettd silmukoidun verkon kaytésta syntyvat vikatilanteiden kustannushyoédyt eivat kata

suurempia investointikustannuksia. [25, s. 731-732]

Tuulivoimalaitoksen sisdverkon maakaapelit mitoitetaan tuulivoimaloiden ryhmittelyn,
kaytettavan jannitetason ja siirrettavan tehon perusteella. Suomessa tuulivoimalaitosten
sisaverkoissa kaytettyjen keskijannitekaapeleiden koko vaihtelee tyypillisesti valilla 95
mm2 — 800 mm2 [28]. Tuulivoimaloiden ryhmittelyssa kaytetdan yleensa kahta tapaa:
voimaloiden "ketjuttamista” ja voimaloiden koontia erilliselle erotinasemalle. Tuulivoima-
loiden ketjuttamisessa kaikkia voimaloita ei kytketa suoraan erillisiin sdhkdaseman kaa-
pelildhtdihin. Ketjuttamisessa yksittaisen sahkdaseman kaapelildhddn takana on useita
voimaloita ja nama voimalat muodostavat ryhman, jonka ensimmainen voimala kytke-

tdan sdhkdaseman kaapelilahtdon, toinen voimala kytketdan ensimmaiseen voimalaan,
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kolmas toiseen ja niin edelleen. Ketjuttamisessa keskijannitekaapelilla siirrettdvan tehon
suuruus ja samalla kaapelin poikkipinta-ala kasvaa mita "lahemmas” sahkdasemaa ket-
jussa siirrytaan. [29, s .1-2] Kuvassa 8 on esitetty esimerkki ketjuttamisesta kolmen voi-

malan tapauksessa.

Sahkodasema

Keskijannitekaapeli

Voimala 1

Keskijannitekaapeli

Voimala 2

Keskijannitekaapeli

Voimala 3

Kuva 8. Tuulivoimaloiden ketjuttaminen

Erotinasemien kayttd on toinen yleinen tuulivoimaloiden ryhmittelymenetelma. Tassa
ryhmittelymenetelmassa jokainen tuulivoimalaryhman voimala kytketdan omalla kaape-
lillaan erotinasemalle ja erotinasema kytketaan erillisella kaapelilla sahkéasemalle. Ero-
tinaseman kaapelilahtokennojen sisaltdmien kuormaerottimien avulla yksittaisen kennon
takana oleva voimala voidaan erottaa muusta verkosta vikatilanteessa. [29, s. 1-2] Voi-
maloiden ryhmittelya erotinaseman avulla kolmen voimalan tapauksessa on havainnol-

listettu kuvassa 9.
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Sahkdasema

Keskijannitekaapeli

Erotinasema

Keskijannitekaapeli ‘ Keskijannitekaapeli

Keskijannitekaapeli

Voimala 1 Voimala 2 Voimala 3

Kuva 9. Tuulivoimaloiden koonti erotinasemalle

Tuulivoimaloiden ryhmittelymenetelma valintaa ohjaa yleensa kustannustehokkuus. Ket-
juttamista hydédynnetaan tyypillisesti voimaloiden sijaitessa maantieteellisesti "perak-
kain” kuten esimerkiksi saman huoltotien varrella. Erotinaseman kaytté on tavallisesti
kannattavampaa voimaloiden sijaitessa hajanaisesti. Erotinaseman kaytté myoés mah-
dollistaa yksittdisen voimalan irrottamisen verkosta vikatilanteessa, kun taas ketjuttami-
sessa koko voimalaryhma joudutaan irrottamaan verkosta ryhman yksittaisen voimalan
vikaantuessa. Voimaloiden ryhmittelyssa kaytetdan myds naiden kahden ryhmittelyme-

netelman yhdistelmia. [29, s. 1-2]

2.3.4 Tuulivoimalan sahkoinen jarjestelma

Tuulivoimalaitoksen sisdverkon keskijannitekaapelit kytketdan tuulivoimalalla voimalan
keskijannitekojeistoon. Tuulivoimalan keskijannitekojeisto sijaitsee yleensa voimalan
alaosassa, joko sisdankayntitasolla tai voimalan kellarissa. Kojeisto kytketaan voimalan
sisdisten keskijannitekaapeleiden kautta voimalan muuntajalle, joka sijaitsee tyypillisesti
voimalan nasellissa. Muuntaja voi sijaita my6s keskijannitekojeiston yhteydessa, jolloin
voimalan sisaista keskijannitekaapelointia ei tarvita. Voimalan muuntaja muuntaa gene-
raattorille mitoitetun pienjannitteen keskijannitteeksi. [25, s. 722—723] Muuntajan alajan-
nitepuolen jannite on tyypillisesti noin 700 V [22, s. 3]. Muita tuulivoimalan sahkdoisia
komponentteja ovat muun muassa suojaus- ja mittauslaitteet, kytkinlaitteet seka voima-

lan generaattorin ja muuntajan valiset tehoelektroniikkalaitteet kuten suuntaajat [25].
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3. TUULIVOIMALAITOKSEN TARKASTELUUN JA
SIMULOINTIIN LITTYVAT VAATIMUKSET

Tuulivoimalaitokset ovat muuttaneet merkittavasti Suomen sahkdojarjestelmaa viimeisen
kymmenen vuoden aikana. Nykyisin rakennettavat tuulivoimalat ovat lahes poikkeuk-
setta suuntaajakytkettyja muuttuvanopeuksisia voimaloita. Naiden suuntaajakytkettyjen
tuulivoimalaitosten osuuden merkittava kasvu Suomen sahkdntuotannosta on asettanut
haasteen sahkdjarjestelman stabiilille toiminnalle. Suuntaajakytketyt tuulivoimalaitokset
eivat sisalla perinteisen tahtikonevoimalaitosten verkkoa stabiloivia ominaisuuksia, tuu-
livoimalaitosten saariippuvainen tuotannon vaihtelu vaikeuttaa verkon hallintaa ja suun-
taajakytkettyjen voimalaitosten saatajien valinen vuorovaikutus aiheuttaa ongelmia ver-
kon stabiilisuudelle. [5] Kantaverkko yhtio Fingridin vuonna 2018 julkaisemassa ohjeis-
tuksessa "Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset 2018” (VJV2018) suuntaaja-
kytketyille voimalaitoksille on asetettu tarkat toiminnallisuusvaatimukset, jotta varmistu-
taan ettei sahkojarjestelmaan liitettava uusi voimalaitos vaaranna sahkojarjestelman toi-
mintaa [1]. Vuoden 2025 maaliskuussa on astunut voimaan paivitetty ohjeistus
VJV2024, jossa suuntaajakytkettyjen voimalaitosten vaatimuksia on tarkennettu entises-
taan [30]. Tassa tyossa tuulivoimalaitosta tarkastellaan kuitenkin viela VJV2018 mukai-

sesti, joten tyossa VJV lyhenteelld tarkoitetaan vuoden 2018 VJV:ta.

3.1 Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset (VJV2018)

Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset ovat Fingridin asettamat vaatimukset
kaikille yli 0,8 kW:n voimalaitoksille, jotka liittyvat Suomen sahkdjarjestelmaan. Vaati-
musten tarkoituksena on varmistaa, ettd uusi voimalaitos pystyy toimimaan osana sah-
kojarjestelmaa aiheuttamatta haittaa muulle jarjestelmalle. VJV:ssa suuntaajakytketyt ja
tahtikonevoimalaitokset ovat eritelty toisistaan ja niitd koskevat osittain erilaiset vaati-
mukset. [1] Tuulivoimalaitosten ollessa nykyaan poikkeuksetta suuntaajakytkettyja, pe-

rehdytaan tassa tydssa vain suuntaajakytkettyjen voimalaitosten vaatimuksiin.

Voimalaitokset jaetaan VJV:ssa tyypin A, B, C ja D voimalaitoksiin liittymispisteen jannit-
teen ja voimalaitoksen mitoitustehon perusteella [1, s. 9]. Voimalaitosten tyyppiluokitte-

lun ehdot on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Voimalaitosten tyyppiluokittelu VJV:n mukaisesti [1]

Liittymispisteen Voimalaitoksen mitoitusteho
Voimalaitostyyppi | Ehto
jannitetaso Pmax
Tyyppi A <110 kV ja 0,8 KW £ Prax <1 MW
Tyyppi B <110 kV ja 1 MW < Prax < 10 MW
Tyyppi C <110 kV ja 10 MW < Ppax < 30 MW
Tyyppi D =110 kV tai Pmax =2 30 MW

Voimalaitostyyppi vaikuttaa voimalaitokselle asetettuihin vaatimuksiin. Tyypin A voima-
laitoksella vaatimuksia on vahiten ja tyypin D voimalaitosta koskevat kaikista laajimmat
vaatimukset. Tyyppiluokittelu perustuu voimalaitoksen aiheuttamiin vaikutuksiin sahko-
jarjestelmalle. Pienitehoisen ja matalalle jannitetasolle liittyvan voimalaitoksen vaikutus
sahkdjarjestelman toimintaan on vahainen, jolloin siltd vaaditut verkkoa tukevat ominai-
suudet ovat myos vahaisia. Suuritehoisemmat voimalaitokset taas vaikuttavat sdhkojar-
jestelmaan enemman ja vahintdan 110 kV:n verkkoon liittyvien voimalaitosten osalta on
lisdksi otettava huomioon voimalaitoksen vaikutukset siirtoverkon toimintaan. Taulukosta
1 huomataan, etta kaikki vahintaan 110 kV:n verkkoon liittyvat tai mitoitusteholtaan va-
hintddn 30 MW:n voimalaitokset ovat voimalaitostyyppia D. Useista tuulivoimaloista
koostuvat tuulivoimalaitokset liitetaan aina vahintddn 110 kV:n verkkoon, joten tassa

tydssa perehdytaan tyypin D suuntaajakytkettyjen voimalaitosten vaatimuksiin. [1]

VJV:n mukaisten vaatimusten toteuttamista seurataan VJV:ssa maaritellyn todentamis-

prosessin mukaisesti. Todentamisprosessi koostuu kolmesta vaiheesta [1, s. 19]:
1. Suunnittelu
2. Kayttdonotto ja todentaminen
3. Tarkastus ja hyvaksynta

Suunnitteluvaiheessa tyypin D voimalaitoksesta on toimitettava liittymispisteen verkon-
haltijalle voimalaitoksen sahkdiseen jarjestelmaan liittyvat tiedot ja dokumentit, voimalai-
toksen mallinnustiedot ja voimalaitoksen simulointimallilla tehdyt vaatimusten mukaiset
simuloinnit, voimalaitoksen saatajien ja suojauslaitteiden alustavat asetteluarvot seka
voimalaitoksen reaaliaikaiset patéteho- ja loistehomittaukset seka kytkinlaitteiden tilatie-
dot. Fingrid tarkastaa toimitetut tiedot ja joko hyvaksyy vaiheen suoritetuksi tai antaa

palautteen tarvittavista lisdyksista tai korjauksista. Hyvaksynnan seurauksena voimalai-
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tokselle annetaan liittymispisteen verkonhaltijan toimesta valiaikainen kayttéénottoilmoi-
tus (ION), joka oikeuttaa voimalaitosta tuottamaan sahkoa verkkoon enintaan 18 kuu-

kauden ajan. [1, s.19]

Kayttoéonotto ja todentaminen (vaihe 2) on suoritettava hyvaksytysti 12 kuukauden sisalla
siitd hetkesta, kun voimalaitos on ensimmaisen kerran tuottanut tehoa verkkoon. Tama
vaihe pitaa sisallaan voimalaitoksen kayttdonottokokeet, vaiheen yksi tietojen ja mallin-
nusten paivitykset sekd saatdjien ja suojauslaitteiden lopullisten asetteluarvojen toimi-
tuksen. VJV-prosessin kolmannessa vaiheessa verkonhaltija tarkastaa kaikki tiedot,
jotka prosessin aikana on toimitettu voimalaitoksesta. Tietojen ollessa vaatimustenmu-
kaiset, verkonhaltija antaa lopullisen kayttdonottoilmoituksen (FON) voimalaitokselle,
mika oikeuttaa voimalaitoksen tuottamaan sahkda verkkoon toistaiseksi voimassa ole-
valla sopimuksella. Mikali voimalaitoksen toimintaan tehdaan mydhemmin merkittavia
muutoksia, voidaan voimalaitoksen vaatimustenmukaisuutta joutua tarkastelemaan uu-
delleen. [1, s.19]

3.1.1 Loistehokapasiteettivaatimukset

VJV asettaa vaatimukset koskien voimalaitoksen loistehoa. Vaatimuksissa voimalaitok-
sen loistehon kulutukselle ja tuottamiselle on maaritelty rajat, joissa voimalaitoksen on
pysyttava verkon eri tilanteissa. Tyypin C ja D suuntaajakytkettyjen voimalaitosten osalta
vaatimusta sovelletaan voimalaitoksen minimipatotehon ja mitoituspatotehon rajaamalla
alueella. Talla toiminta-alueella voimalaitoksen on pystyttava tuottamaan ja kuluttamaan
loistehoa toimintapisteessa nimellistehon tehokerrointa 0,95 vastaavalla loistehokapasi-
teetilla. [1, s. 76] Kuvassa 10 a) on esitetty toiminta-alueella vaadittu loistehokapasiteetti

patdtehon funktiona.

Loistehokapasiteettivaatimus on myds maaritelty voimalaitoksen jannitteen mukaan.
Voimalaitoksen liityntapisteen jannitteen ollessa 0,90 pu—1,00 pu on voimalaitoksen pys-
tyttava tuottamaan loistehoa loistehon (Q) ja mitoituspatétehon (Pmax) suhteella 0-0,33.
Vastaavasti voimalaitoksen on pystyttava kuluttamaan loistehoa loistehon (Q) ja mitoi-
tuspatotehon (Pmax) suhteella 0-0,33 liittymispisteen jannitteen ollessa 1,00 pu—1,05 pu.
[1, s. 76] Kuvassa 10 b) on esitetty toiminta-alueella vaadittu loistehokapasiteetti liitynta-

pisteen jannitteen funktiona.



22

a) P b)
Y U
A 4 pec [p.u]
cos(p)=0,95 Proax cos(p) = 0,95 _ 1,05 p.u
I 1 |
! 1 | 1,0 p.u
I | [ el o
[ 1 :
I 1 1
I | [
I 1 [
I | 0.9 p.u. \
I P T e
L] 1
b I. —
033 Alimagn. Ylimagn. 033 [Q/P,1s] 0.33 Alimagn. Ylimagn. 033 [Q/P,0]

Kuva 10. VJV:n mukaiset loistehokapasiteettivaatimukset tyypin C ja D suuntaajakyt-
ketyille voimalaitoksille [1]

Suuntaajakytketyilla tuulivoimaloilla on laaja loistehokapasiteetti [31, s.4], mutta kuten
luvussa 2.3.2 todettiin, tuulivoimalaitoksille saatetaan silti tarvita erillisia loistehon kom-
pensointilaitteita loistehovaatimusten tayttamiseksi etenkin loistehotuotannon osalta.
Fingridin teknisessd ohjeessa "Voimalaitoksen loistehokapasiteettivaatimus ja kytket-
tava lisakompensointi” on tasmennetty VJV:ssd maariteltyja loistehokapasiteettivaati-
mukseen liittyvia reunaehtoja kytkettavan lisakompensoinnin osalta. Ohjeen mukaan kyt-
kettavan lisskompensoinnin maara saa olla maksimissaan 15 % koko voimalaitokselta
vaaditusta kokonaisloistehokapasiteetista, jotta loistehonsaatéa voidaan pitda edelleen
portaattomana ja jatkuvana VJV:ssd maaritellyn vaatimuksen mukaisesti. Voimalaitok-
sen patétehontuotannon ollessa alle 85 % mitoituspatdtehosta, on voimalaitoksen tay-
tettava loistehokapasiteettivaatimukset ilman kytkettavaa tai kiinteaa lisdkompensointia.
Lisaksi lisikompensoinnin ohjaukseen on maaritelty raja-arvot irtikytkennalle ja kiinnikyt-
kennalle. Lisdkompensointi on kytkettava irti verkosta patétehon ollessa 20—40 % mitoi-
tuspatdtehosta. Vastaavasti lisdkompensointi on kytkettava kiinni verkkoon patétehon
ollessa 60—80 % mitoituspatétehosta. Voimalaitoksen omistajan tulee maarittaa asette-
luarvot lisakompensoinnin irti- ja kiinnikytkennalle edelld mainittujen raja-arvojen puit-
teissa. [32]

VJV:n mukaisten loistehokapasiteettivaatimusten tayttyminen todennetaan loistehoka-
pasiteettilaskelman avulla, joka tulee toimittaa verkonhaltijalle VJV-todentamisprosessin
ensimmaisessa vaiheessa. Laskelmassa vaatimustenmukainen loistehokapasiteetti to-
dennetaan tarkastelemalla liittymispisteen loistehoa VJV:ssa maaritellyissa liittymispis-
teen patotehon ja jannitteen osoittamissa toimintapisteissa. Laskelmalle maaritellyt pato-
tehotasot ovat mitoitusteho (Pmax), 0,5*Pmax sekd minimiteho (Pmin). Puolestaan tarkas-

teltavat liittymispisteen jannitteet ovat 0,85 pu, 0,90 pu, 1,00 pu ja 1,10 pu, jotka kaikki
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on tarkasteltava jokaisella edella mainitulla patétehotasolla. Jannitetasoilla 0,85 pu ja
1,10 pu voimalaitoksen on kyettava toimimaan vaaditulla loisteholla vain hetken aikaa.
Jannitteelle 0,85 pu vaatimus on 10 sekuntia ja 1,10 pu jannitteelle 60 minuuttia. Lisaksi
voimalaitoksen padmuuntajan sisaltdessa kaamikytkimen on laskelma tehtava seka kaa-
mikytkimen ollessa keskiasennossa ettd kaamikytkimen ollessa automaattisaadolla.
Laskelmassa on otettava huomioon yksittaisten tuulivoimaloiden loistehokapasiteettien
lisaksi kaikki voimalaitoksen komponentit, jotka kuluttavat tai tuottavat loistehoa. Naita
komponentteja ovat muun muassa paamuuntaja, voimalamuuntajat ja voimalaitoksen
sisaverkon keskijannitekaapelit. Naiden komponenttien tiedot on toimitettava verkonhal-

tijalle osana loistehokapasiteettilaskelman toimitusta. [1, s. 77—-78]

3.1.2 Lahivikakestoisuus vaatimukset

VJV:ssad on asetettu vaatimukset voimalaitoksille koskien niiden toimintaa sahkdjarjes-
telmassa tapahtuvien hairididen aikana ja niiden jalkeen. Tyypin D suuntaajakytketyn
voimalaitoksen on kestettava sahkdverkon hairidsta johtuva kuvan 11 mukainen lyhytai-

kainen jannitteenvaihtelu irtoamatta verkosta [1, s. 45].

1.2
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Kuva 11. D-tyypin suuntaajakytketyn voimalaitoksen liittymispisteen jénnite lyhytai-
kaisessa jannitehéiriéssa [1]

Kuvan 11 mukaisesti vian tapahtuessa hetkella 0 sekuntia liittymispisteen jannite putoaa

nollaan. Vian kestaessa enintaan 0,2 sekuntia on voimalaitoksen pysyttava vian aikana

verkossa irtoamatta. Vian jalkeen liittymispisteen jannitteen pysyessa ajanhetkilla 1,5—

10 sekuntia vahintaan arvossa 0,85 pu ja ajanhetkesta 10 sekuntia eteenpain vahintaan
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arvossa 0,9 pu on voimalaitoksen kyettava jatkamaan toimintaansa normaalisti irtoa-
matta verkosta. Lisaksi voimalaitoksen on syoétettava vikavirtaa verkkoon vian aikana
siihen asti, kunnes liittymispisteen jannite on noussut arvoon 0,9 pu seka kyettava pa-
lauttamaan vikaa edeltava patétehon tuotantonsa kolmen sekunnin kuluessa vian alka-
misesta [1, s. 38—-39].

Edella mainitut vaatimukset ovat voimassa vian ollessa 3-vaiheinen oikosulku, 2-vaihei-
nen oikosulku tai maaoikosulku tai 1-vaiheinen maasulku. Lisdksi vaatimusten maaritte-
lyssa on oletettu, etta liittymispisteen jannite ennen vikaa on 1,0 pu, voimalaitos ei tuota
eikd kuluta loistehoa liittymispisteessa, voimalaitoksen automaattinen jannitteensaato
(AVR) on toiminnassa ja syottavan verkon oikosulkuteho vastaa keséatilanteen normaa-
lia. [1, s. 44]

3.1.3 Vaatimukset loistehon ja jannitteensaadolle

VJV:ssa on asetettu tarkat vaatimukset tyypin D suuntaajakytketyn voimalaitoksen jan-
nitteen ja loistehon saadolle. Vaatimusten mukaan jannitteen ja loistehon saaté tulee olla
automaattista ja jatkuvaa ja saadon on toimittava normaalisti myds verkon taajuuden tai
jannitteen muuttuessa seka lyhytaikaisten jannitehairididen aikana. Lisaksi saadon tulee
toimia loistehokapasiteettivaatimusten mukaisella saatdalueella. D-tyypin suuntaajakyt-
ketyltd voimalaitokselta vaadittuja saatdtapoja ovat vakiojannitesaato, vakioloiste-

hosaato ja vakiotehokerroinsaato. [1, s. 79]

Vakiojannitesaadon avulla voimalaitoksen on pystyttava ohjaamaan suoraan liittymispis-
teen jannitetta. Vaatimusten mukaan liittymispisteen jannitteen tavoitearvoa tulee pystya
saatamaan enintaan 0,01 pu:n portaissa ja jannitteensaadon loistehostatiikka tulee olla
aseteltavissa valille 2-7 %. Loistehostatiikalla tarkoitetaan voimalaitoksen loistehotuo-
tannon suhteellista muutosta verrattuna jannitteen muutokseen. Liséksi VJV maarittelee
vakiojannitteensaadolle vasteet tilanteessa, jossa liittymispisteen jannitteen askelmai-
nen muutos tai jannitesaatajan tavoitearvon muutos on alle 0,05 pu. Vasteet tulee olla
seuraavanlaiset: Loistehon on saavutettava 90 % mitatusta loistehon kokonaismuutok-
sesta 0,2—1 sekunnin kuluessa jannitteen muutoksesta, loistehon askelvasteen ylitys
saa olla maksimissaan 15 % mitatusta kokonaismuutoksesta ja loistehon on asetetuttava
tavoitearvoonsa maksimissaan 5 sekunnin kuluessa jannitteen muutoksesta toleranssilla

15 % loistehon tavoitearvosta. [1, s. 80]

Vakioloistehosaadon avulla voimalaitoksen on pystyttava ohjaamaan suoraan liittymis-

pisteeseen syotettya ja liittymispisteesta otettua loistehoa. Vakioloistehosdadodssa lois-
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tehon on saavutettava tavoitearvonsa 10 sekunnin kuluessa saadon asettelun muutok-
sesta ja saadon tarkkuuden tulee olla vahintaan 1 MVAr mitattuna liittymispisteesta. Saa-
don asetteluarvot tulee maarittdd voimalaitoksen loistehokapasiteetin rajaamalle alu-
eelle. [1, s. 81]

Vakiotehokerroinsaadon avulla voimalaitoksen on pystyttdva ohjaamaan suoraan liitty-
mispisteen tehokerrointa. D-tyypin suuntaajakytketyille voimalaitoksille tehokertoimen
saatbalueen tulee olla vahintaan valilla 0,95ind—0,95kap. Vakiotehokerroinsdadon minimi-
tarkkuudeksi liittymispisteessa on maaritelty 0,01 ja tehokertoimen tavoitearvon saavut-

tamisajaksi muutoksen jalkeen enintdan 10 sekuntia. [1, s. 81]

3.2 Tuulivoimalaitoksen mallinnus- ja simulointivaatimukset

Fingrid on maaritellyt VJV:ssa vaatimukset koskien voimalaitoksen ominaisuuksia ja toi-
mintaa todentavia simulointeja ja laskelmia. Tyypin D suuntaajakytketystd voimalaitok-
sesta on toimitettava loistehokapasiteetti-, tehonjako-, vikavirta- ja dynamiikkalaskelmat
VJV-todentamisprosessin vaiheessa 1. Lisdksi laskelmissa kaytettavat laskenta-/simu-
lointimallit on toimitettava laskelmien yhteydessa. Dynamiikkalaskelmien tulokset toden-
netaan vertaamalla niitd VJV-todentamisprosessin vaiheessa 2 suoritettavien kayttoon-

ottokokeiden tuloksiin. [1]

Loistehokapasiteetti-, tehonjako- ja vikavirtalaskelmien verkkomallit ovat staattisia ja ne
voidaankin toteuttaa useilla eri ohjelmistoilla. Tyypillisid ohjelmistoja naiden laskelmien
tekemiseen ovat esimerkiksi Neplan ja DIgSILENT PowerFactory. Dynamiikkalaskel-
mien osalta Fingridin ohjeistus on suorittaa laskelmat rinnakkain sekd PSS®E- etta
PSCAD-ohjelmistoilla [33]. My6s muiden ohjelmistojen kayttd dynamiikkalaskelmissa on
mahdollista, mikali kaytetyistd malleista toimitetaan yksityiskohtainen lohkokaavioku-
vaus parametreineen ja mallit ovat standardien IEC tai IEEE mukaisia [1, s. 91]. Tassa

tydssa VJV:n mukaiset dynaamiset tarkastelut tehdaan PSCAD-ohjelmistolla.

PSCAD-ohjelmistolla tulee suorittaa VJV:n mukaiset dynaamiset tarkastelut. Vaadittavia
dynaamisia tarkasteluja ovat lahivikakestoisuutta todentavat jannitehairiosimuloinnit
seka voimalaitoksen jannitteensaatokykya testaavat jannitteensdadon askelvastelaskel-
mat. Lisdksi Fingrid on maarittanyt erityistarkasteluvaatimukset D-tyypin suuntaajakyt-
ketyille voimalaitoksille, mikali voimalaitos sijaitsee Fingridin sarjakompensoidun verkon

laheisyydessa. [1]
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3.2.1 PSCAD-simulointiohjelmisto

PSCAD on vuonna 1993 julkaistu Manitoba Hydro International Ltd:n (MHI) omistama
sahkoverkon ilmididen mallintamiseen tarkoitettu simulointiohjelmisto. Ohjelmisto sovel-
tuu etenkin nopeiden ja yksityiskohtaisten verkon muutosilmididen tarkasteluun. Laajo-
jen verkkojen staattiseen mallintamiseen ohjelmisto ei sovellu, silla PSCAD ei sisalla te-
honjakolaskenta ominaisuutta, vaan kayttajan on laskettava tehonjako itse ja syotettava
tehonjaosta saatavat alkutilan arvot itse PSCAD-ohjelmistoon. PSCAD sisaltaa graafi-
sen kayttoliittyman, jossa verkko on mahdollista rakentaa seka kolmivaiheverkkona etta
kolmivaiheisesta verkosta muodostettuna yksiviivaesityksena. Lisaksi kayttoliittyman
kautta kayttaja voi muuttaa verkon muuttujien arvoja myoés simuloinnin aikana. PSCADiIn
komponenttikirjasto sisaltdd geneeriset mallit I1ahes kaikista sdhkoverkoista kaytetyista
komponenteista seka valmiita yleisia esimerkkimalleja myds erityyppisista voimalaitok-
sista. [34]

3.2.2 Vaatimukset PSCAD simulointimallille

Fingrid on maaritellyt vaatimukset suuntaajakytkettyjen tuulivoimalaitosten PSCAD-si-
mulointimalleille ohjeessa "Modelling instruction for PSS/E and PSCAD models”. Ohje
sisaltaa vaatimuksia mallin rakenteeseen, toiminnallisuuksiin ja kaytettavyyteen liittyen.
[33]

Tuulivoimalaitoksen verkkomallin rakenteen vaatimuksena on, etta malli sisaltaa kaikki
voimalaitoksen toimintaan vaikuttavat komponentit ja komponentit on esitettava mallissa
aggregoituina. Aggregointi tarkoittaa useiden samanlaisten komponenttien kuvaamista
yksittaisena ekvivalenttikytkentdna. Tuulivoimalageneraattoreista muodostetaan yksit-
tainen ekvivalenttigeneraattori, voimalamuuntajista yksittdinen ekvivalenttimuuntaja ja
sisaverkon kaikista kaapeleista yhden kaapelin ekvivalenttikytkentd. Mikali voimalaitok-
sessa on paamuuntajia enemman kuin yksi on ne mallinnettava erikseen. Talldin myds
jokaisen paamuuntajan takana olevat komponentit mallinnetaan erikseen omina ekviva-

lenttikytkentdindan. [33] Aggregointiin perehdytaan tarkemmin luvussa 4.2.

Toiminnallisuuden osalta PSCAD-verkkomallilta vaaditaan muun muassa seuraavia omi-

naisuuksia [33]:

e Simulointimallin tulee toimia tarkasti vahintaan 10 mikrosekunnin aika-askeleella

ja vahintaan viiden minuutin ajan
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e Mallin tulee sisaltda mahdolliset kondensaattorit ja muuntajien kdamikytkimet

seka naiden kytkentalogiikat

¢ Simuloinnin aikana jannitteen, loistehon, patétehon ja tehokertoimen tavoitear-
vojen seka lois- ja patétehon ohjaussdadon (reactive/active power control mode)

ja patétehon muutosnopeuden tulee olla sdadettavissa

e Mallin tulee sisaltdd ulostulosignaalit generaattoritasolla ja voimalaitostasolla

patoteholle, loisteholle, taajuudelle, jannitteelle ja virralle

Kaytettavyyden osalta verkkomallin tulee olla rakennettu niin, ettd se voidaan liittaa
osaksi laajempaa verkkomallia. Tasta syysta Fingrid on maarittanyt tarkat ohjeet verk-
komallin dokumentoinnille mallin kayttdmiseen, toiminnallisuuteen ja sisaltdon liittyen.
[33]

3.2.3 Vaaditut jannitehairiosimuloinnit

Jannitehairidsimulointien osalta simulointivaatimukset perustuvat luvussa 3.1.2 esitettyi-
hin Iahivikavaatimuksiin. Naiden vaatimusten lisaksi VJV maarittelee lahtotiedot, joilla
lahivikakestoisuutta tulee simuloida. Lahtotiedot on maaritelty sen mukaan, onko liitty-
mispisteen nimellisjannite alle vai vahintaan 400 kV. [1, s. 46] Nama jannitehairiosimu-
lointien 1ahtotiedot on esitetty taulukoissa 2 ja 3.

Taulukko 2. Jénnitehairibsimuloinnin ldhtbtiedot liittymispisteen jannitteen ollessa
alle 400 kV [1]

Lahtotieto Hairio 1 Hairio 2
Jannitehairion kesto 150 ms 250 ms
Liittymispisteen jannite hairion aikana 0,0 pu 0,25 pu
Liittymispisteen oikosulkuteho ennen hairiéta Normaali Normaali
Liittymispisteen oikosulkuteho hairion jalkeen Minimi Normaali
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Taulukko 3. Jannitehdéiribsimuloinnin lahtétiedot liittymispisteen jannitteen ollessa vé-
hintéén 400 kV [1]

Lahtotieto Hairio 1 Hairio 2
Jannitehairion kesto 200 ms 250 ms
Liittymispisteen jannite hairion aikana 0,0 pu 0,25 pu
Liittymispisteen oikosulkuteho ennen hairiota Normaali Normaali
Liittymispisteen oikosulkuteho hairion jalkeen Minimi Normaali

Taulukoista 2 ja 3 huomataan, etta luvussa 3.2.1 esitetyn lyhytkestoisen jannitehairion
(= 200 ms) tarkastelun lisaksi Fingrid vaatii myos pitkakestoisen (250 ms) jannitehairién
simulointia. Lisaksi taulukoista nahdaan, etta liittymispisteen jannitteen ollessa vahintaan
400 kV, on simuloitavan lyhytkestoisen jannitehairion vian kestoaika 50 ms pidempi ver-
rattuna alempaan jannitetasoon. Molemmilla jannitetasoilla liittymispisteen jannite vian
aikana asetetaan lyhytkestoisissa hairidissa arvoon 0 ja pitkakestoisissa hairidissa ar-
voon 0,25 pu. Taulukoista huomataan myos, etta liittymispisteen oikosulkuteho vaihtuu
lyhytkestoisessa jannitehairidissa normaalista minimiin heti vian poistuttua. Simulointi-
mallissa oikosulkuteho tulee mallintaa sahkdjarjestelman oikosulkutehoa vastaavan im-
pedanssin avulla. Mallissa oikosulkutehoa vastaava impedanssi ja ideaalinen jannite-
lahde kytketdan sarjaan muodostaen sijaiskytkenndn voimalaitosta syoéttavalle tausta-
verkolle. Liittymispisteen verkonhaltijan tulee toimittaa taulukoiden 1 ja 2 mukaiset oiko-

sulkutehot simulointeja varten voimalaitoksen omistajalle. [1, s. 46]

3.2.4 Vaaditut jannitteensaatosimuloinnit

Jannitteensaatdsimuloinnin tarkoituksena on testata voimalaitoksen jannitteensaatoky-
kya seka kykya reagoida jannitteen muutoksiin. Simuloinnissa voimalaitoksen liittymis-
pisteen jannitetta sdadetaan askeleittain 0,01 pu:n ja 0,02 pu:n portaissa. Fingridin maa-

rittamat tarkasteltavat liittymispisteen jannitteen muutokset ovat [35]:
e 1,0pu->1,01pu->1,0pu
e 1,0pu-> 1,02 pu->1,0pu
e 1,0pu-> 0,99 pu->1,0pu

e 1,0 pu-0,98pu->1,0pu
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Liittymispisteen jannitteen muutokset tulee simuloinnissa toteuttaa syottavan verkon jan-
nitettd muuttamalla. Lisaksi Fingrid on maarittanyt simulointiin asetteluarvot loistehosta-
tiikalle ja voimalaitoksen patoteholle. Simuloinnit tulee suorittaa loistehostatiikan asette-
luarvolla 4 % ja voimaloiden tulee tuottaa mitoituspatotehoa (Pmax) koko simuloinnin ajan.
Jannitteensaadon lisaksi simuloinnissa tarkkaillaan voimalaitoksen loistehon kayttayty-
mista jannitemuutoksen jalkeen. Fingrid on maarittanyt loistehovasteen nousuajalle eli
kuinka nopeasti loisteho saavuttaa 90 % mitatusta loistehon kokonaismuutoksesta jan-
nitemuutoksen jalkeen kaksi erilaista tavoiteaikaa, jotka voimalaitoksen tulee saavuttaa
erillisissd simuloinneissa erilaisilla voimalaitoksen jannitteensaatoparametreilla. Toi-
sessa simuloinnissa loistehovasteen nousuajan tulee olla 1,0+0,1 sekuntia ja toisessa
10+1 sekuntia. Loistehon nousuaika vaatimuksen liséksi simuloinneissa loistehon askel-
vasteen ylitys saa olla maksimissaan 15 % mitatusta loistehon kokonaismuutoksesta ja
loistehon on asetetuttava tavoitearvoonsa maksimissaan 5 sekunnin kuluessa jannitteen

muutoksesta toleranssilla £5 % loistehon tavoitearvosta. [35]
3.2.5 Erityistarkasteluvaatimukset

D-tyypin suuntaajakytkettyjen voimalaitosten erityistarkasteluvaatimusten taustalla on
suuntaajakytkettyjen voimalaitosten riski joutua alisynkroniseen vuorovaikutukseen
Fingridin sarjakompensoidun verkon kanssa [36]. Sarjakompensointi synnyttaa luontai-
sesti induktiiviseen siirtoverkkoon sahkdista resonanssia alisynkronisella taajuusalueella
5-45 Hz. Nama alisynkroniset varahtelyt ovat siirtoverkoissa hyvin vaimennettuja, mutta
siirtoverkon ja suuntaajakytkettyjen tuulivoimalaitosten valinen vuorovaikutus saattaa
muuttaa varahtelyt jatkuviksi ja vaimentumattomiksi. Suuntaajakytketyn tuulivoimalaitok-
sen sisaltamat tehoelektroniikkakomponentit seka DFIG-voimaloiden epatahtigeneraat-
torit saattavat alkaa sy6ttaa verkkoon varahtelya tukeavia tai vahvistavia alisynkronisia
virtoja. [37]

Erityistarkasteluvaatimukset sisaltdvat mallinnus-, suojaus-, vaimennus- ja instrumen-
tointivaatimuksia. Voimalaitos tulee suojata alisynkroniselta vuorovaikutukselta ja kayte-
tyt suojausmenetelmat tulee todentaa tehdaskokeilla. Instrumentointivaatimusten osalta
Fingrid vaatii, ettd voimalaitoksen tulee mitata ja tallentaa jatkuva-aikaisesti liittymispis-
teen vaihejannitteita ja vaihevirtoja 1:n kHz:n naytteenotto- ja tallennustaajuudella. Mal-
linnusvaatimusten osalta Fingridin vaatii, etta jannitehairié- ja jannitteensaatésimuloin-
tien lisdksi PSCAD-mallilla on suoritettava dynaaminen impedanssiskannaus. Impe-

danssiskannauksen tarkoituksena on tarkastella voimalaitoksen taajuusvastetta alisynk-
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ronisella taajuusalueella. Impedanssiskannausta varten Fingrid toimittaa tiedon liittymis-
pisteen passiivisesta impedanssiprofiilista alisynkronisella taajuusalueella. Fingrid ver-
taa voimalaitoksen impedanssiskannauksesta saatuja tuloksia Fingridin verkosta tehtyi-
hin impedanssiskannaustuloksiin. Mikali vertailussa huomataan, etta voimalaitos ei tayta
vaimennusvaatimuksia ja voimalaitoksella on vaarana joutua alisynkroniseen vuorovai-

kutukseen, vaaditaan voimalaitokselta vaimennussaatdjen uudelleen asettelua. [36]

Erityistarkasteluvaatimukset koskevat Fingridin sarjakompensoidun verkon alueelle liit-
tyvia D-tyypin suuntaajakytkettyja voimalaitoksia [36]. Tama alue on esitetty keltaisella

kuvassa 12.

Kuva 12. Fingridin méérittdma verkkoalue, jossa voimalaitokselta vaaditaan erityis-
tarkasteluvaatimusten suorittamista [36]

Kuvassa 12 olevan keltaisen alueen reunoilla erityistarkasteluvaatimusten tarpeellisuutta
arvioidaan Fingridin toimesta tapauskohtaisesti [36]. Tassa tydssa mallinnettavasta tuu-
livoimalaitoksesta ei ole saatavissa impedanssiskannausta varten lahtétietona tarvitta-
vaa liittymispisteen passiivista impedanssiprofiilia alisynkronisella taajuuskaistalla, joten

erityistarkasteluvaatimukset rajataan pois taman tydén simuloinneista.
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4. TARKASTELTAVAN TUULIVOIMALAITOKSEN
PSCAD-SIMULOINTIMALLI

Tassa tydssa tuulivoimalaitoksen VJV:n mukaiset tarkastelut suoritetaan PSCAD-simu-
lointiohjelmiston versiolla 5.0.2. Tarkasteluja varten PSCAD-ohjelmistoon luodaan tuuli-
voimalaitoksen todellista toimintaa mahdollisimman todenmukaisesti kuvaava voimalai-
toksen aggregoitu eli ekvivalenttinen malli. TAman luvun alussa esitetdan tydssa mallin-
nettava tuulivoimalaitos ja sen sisaltamat simulointimallin kannalta oleelliset komponentit
Iahtétietoineen. Lahtotietojen perusteella komponenteille maaritetddan PSCAD-simuloin-
timallissa tarvittavat aggregoidut parametrit. Luvun toisessa osassa esitetdan tyon tuuli-
voimalaitoksesta luodun PSCAD-simulointimallin sisaltamien komponenttien mallintami-
nen ohjelmistossa. Tassa osassa kaydaan myos lapi simulointimallin ja sen komponent-
tien ominaisuuksia seka valmisteluja luvussa 5 suoritettavia jannitehairio- ja jannitteen-

saatotarkasteluja varten.

4.1 Mallinnettava tuulivoimalaitos ja parametrit

Tassa tyossa mallinnettava tuulivoimalaitos koostuu kuudesta tayssuuntaajakytketysta
muuttuvanopeuksisesta tuulivoimalasta (tyyppi 4). Tuulivoimalaitoksen sdhkdasema si-
saltaa kaksi paamuuntajaa, joiden kummankin peraan on kytketty kolmesta tuulivoima-
lasta koostuva voimalaryhma. Molempien voimalaryhmien kytkeminen sahkdasemalle
on toteutettu ketjuttamalla eli voimalaryhman viimeinen voimala on kytketty keskimmai-
seen, keskimmainen voimala ensimmaiseen ja ensimmainen voimala sdhkdaseman
keskijannitekojeistoon. Voimaloiden kytkenta toisiinsa ja sdhkdasemaan on toteutettu
maakaapeloinnilla. Tuulivoimalaitoksen verkko siséltaa kolme eri jannitetasoa. Suurjan-
nitteinen kayttéjannite on 118 kV, keskijannite 33 kV ja pienjannite 0,72 kV. Voimalaitok-
sen liittymispiste 118 kV:n verkkoon sijaitsee paamuuntajien ylajannitepuolen liittimissa.

Mallinnettavan tuulivoimalaitoksen verkkotopologia on esitetty kuvassa 13.
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Kuva 13. Mallinnettavan tuulivoimalaitoksen verkkotopologia

Tuulivoimalaitoksen jokaisen yksittaisen tuulivoimalan maksimipatétehon tuotanto on 6,4
MW ja loistehokapasiteetti 2,691 / -1,816 MVAr. Lisaksi jokainen voimala sisaltaa nimel-
listeholtaan 7,5 MVA suuruisen voimalamuuntajan, joka muuttaa keskijannitteen gene-
raattorille sopivaksi pienjannitteeksi nimellisellda muuntosuhteella 33/0,72 kV. Voimalai-

toksen paamuuntajien nimellisteho on 25 MVA ja nimellinen muuntosuhde 118/33 kV.

VJV:n vaatimusten mukaisesti tuulivoimalaitos tulee esittaa simulointimallissa aggregoi-
tuna mallina. Taman tyon aggregoidun simulointimallin paakomponentteja ja topologiaa

on havainnollistettu kuvassa 14.
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Taustaverkko

VM2 pM2

-- VR2 —@— SV2_aggregoitu (.)

Liittymispiste
Kuva 14. Tuulivoimalaitoksen PSCAD-mallin topologia

Kuvasta 14 huomataan, etta tassa tydssa simuloitavan tuulivoimalaitoksen kolmesta voi-
malasta koostuvat tuulivoimalaryhmat aggregoidaan kahdeksi tuulivoimalamalliksi
("VR1” ja VR2”) ja kahdeksi aggregoiduksi voimalamuuntajaksi ("VM1” ja VM2”). Paa-
muuntajat ("PM1” ja "PM2”) mallinnetaan VJV:n vaatimuksen mukaisesti erikseen ja paa-

muuntajien perdssd oleva kaapeliverkko aggregoidaan yksittaisiksi kaapeleiksi
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("SV1_aggregoitu” ja "SV2_aggregoitu”). PSCAD-simulointimallia varten kuvan 14 mu-
kaisille komponenteille tulee maarittda parametrit tuulivoimalaitoksen todellisten kompo-

nenttien lahtotietojen perusteella.

4.1.1 Taustaverkon parametrit

VJV:n vaatimusten mukaisesti tyén 118 kV:n taustaverkko mallinnetaan ideaalisen jan-
nitelahteen ja taustaverkon oikosulkuimpedanssin avulla verkon eri tilanteissa. Taman
tyon PSCAD-simulointimalliin syotetaan taustaverkon eri tilanteiden oikosulkuimpedans-
sia vastaavat oikosulkusuhde (SCR, short-circuit ratio) ja X/R-suhde, joiden perusteella
malli laskee arvot oikosulkuresistanssille ja oikosulkureaktanssille. Oikosulkusuhteella
tarkoitetaan tassa tyodssa taustaverkon oikosulkutehon ja taustaverkkoa kuormittavan
suuntaajakytketyn voimalaitoksen mitoituspatétehon valistd suhdetta ja se toimii eraan-
laisena mittarina sahkdjarjestelman “vahvuudelle” voimalaitoksen liittymispisteessa.
Sahkojarjestelman vahvuudella tarkoitetaan taustaverkon kykya reagoida suuntaajakyt-
ketyssa voimalaitoksessa tapahtuviin muutoksiin. Mitéd suurempi oikosulkusuhteen arvo
on, sita vahemman voimalaitoksessa tapahtuvat muutokset vaikuttavat taustaverkkoon.
Tyypillisesti oikosulkusuhteen arvon ollessa alle kolme sahkojarjestelma luokitellaan hei-
koksi verkoksi, silla voimalaitoksessa tapahtuvat muutokset aiheuttavat herkasti ongel-
mia taustaverkossa. Vastaavasti oikosulkusuhteen arvon ollessa vahintaan kolme puhu-
taan vahvasta verkosta, ja talléin muutokset voimalaitoksessa eivat yleensa aiheuta on-

gelmia taustaverkolle. [38]

Taman tyon taustaverkon lahtéarvoina toimivat taustaverkon oikosulkuvirrat, oikosulku-
resistanssit ja oikosulkureaktanssit verkon eri tilanteissa. Tyén PSCAD-malliin tulee kui-
tenkin syo6ttaa taustaverkon tietoina oikosulkusuhde (SCR) ja X/R-suhde, joten nama
parametrit tulee maarittda Iahtéarvojen perusteella. Oikosulkusuhde maaritelldan taus-
taverkon oikosulkutehon ja voimalaitoksen mitoituspatétehon suhteena kaavan 1 mukai-

sesti.

S
SCR = —, )

max

jossa Sk on taustaverkon oikosulkuteho ja Prax voimalaitoksen mitoituspatéteho. Sijoit-

tamalla S = v3UI kaavaan (1) saadaan taustaverkon oikosulkusuhteelle johdettua kaava

SCR = , (2)
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jossa U, on taustaverkon nimellinen kayttdjannite liittymispisteessa ja Ik on taustaverkon
oikosulkuvirta. Taustaverkon X/R-suhde saadaan laskettua suoraan lahtétietoina olevien
oikosulkureaktanssin X ja oikosulkuresistanssin R valisena suhteena. Taustaverkon lah-

totiedot ja lasketut parametrit verkon eri tilanteissa on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Taustaverkon parametrit

Verkon tilanne Ik (kA) R (Q) X (jQ) X/R SCR
Normaali 7,40 1,90 9,00 4,74 39,39
Minimi 2,60 5,60 25,60 4,57 13,84

33,90
VCSCR - - - 4,50 (VCSCR)

Taulukon 4 mukaisesti oikosulkuvirran arvo 7,40 kA kuvaa taustaverkon normaalitilan-
netta ja arvo 2,60 kA minimitilannetta. Naiden tilanteiden SCR-arvot on laskettu kaavan
2 mukaisesti kayttamalla jannitteen U, arvona taustaverkon nimellista kayttdjannitetta
118 kV. Normaali- ja minimitilanteiden X/R-suhteen arvo on laskettu jakamalla oikosul-
kureaktanssi X oikosulkuresistanssilla R. Taulukon 4 mukaisia VCSCR (Voltage Cont-
roller Short-Circuit Ratio) arvoja kaytetdan mallintamaan taustaverkkoa jannitteensaa-
toésimuloinneissa perustuen Fingridin VJV:ta tdydentavaan ohjeeseen "Guidance on
ESCR values and voltage control tuning of converter connected generation” [35].
VCSCR on eraanlainen ekvivalenttinen oikosulkusuhde, joka ottaa huomioon myds
kaikki muut samaan sahkdjarjestelmaan liitetyt suuntaajakytketyt voimalaitokset ja nai-
den vaikutukset taustaverkon oikosulkusuhteeseen tarkasteltavan voimalaitoksen liitty-

mispisteessa [35]. VCSCR-arvo voidaan maarittda kaavalla

S;
VCSCR = , 3
P, + Y. (WPIF;; + P,) ®3)

jossa S;on taustaverkon oikosulkuteho tarkasteltavan voimalaitoksen liittymispisteessa,
P; on tarkasteltavan voimalaitoksen maksimipatéteho, P; on toisen samassa sahkdjarjes-
telmassa olevan suuntaajakytketyn voimalaitoksen maksimipatéteho ja WPIF; (Wind Po-
wer Interaction Factor) on tarkasteltavan voimalaitoksen ja toisen voimalaitoksen valista
vuorovaikutusta kuvaava kerroin. Kertoimen suuruus riippuu voimalaitoksen sahkoisesta
l&heisyydesta tarkasteltavaan voimalaitokseen nahden. Kerroin voidaan maarittaa te-
honjakosimulointien avulla, joissa tarkasteltavan voimalaitoksen jannitettd muutetaan, ja
seurataan kuinka paljon muutos vaikuttaa toisen voimalaitoksen jannitteeseen. [39] Si-

mulointitulosten avulla kertoimen WPIF; arvo saadaan laskettua kaavalla

AV
WPIF; =, (4)
L
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jossa AV, on voimalaitoksen j jannitteenmuutos ja AV;on tarkasteltavan voimalaitoksen i
jannitteenmuutos. Kaavoista 3 ja 4 huomataan, etta kaikkien WPIF-kertoimien ja samalla
VCSCR-arvon maarittdminen vaatii koko tarkasteltavan sahkojarjestelman ja sen sisal-
tamien suuntaajakytkettyjen voimalaitosten mallintamista samaan verkkomalliin. Tasta
syysta vastuu VCSCR-arvojen laskemisesta on Fingridilla. Fingrid maarittaa tarkastelta-
valle voimalaitokselle VCSCR-arvon ja toimittaa sen lahtétietona voimalaitoksen jannit-
teensaatdsimulointeja varten. [39] Mydskaan tassa tydssa kaytettdvaa taulukon 4 mu-

kaista VCSCR-arvoa ei ole maaritetty itse, vaan se toimii tyon lahtotietona.
4.1.2 Paamuuntajien parametrit

Mallinnettava tuulivoimalaitos sisaltaa kaksi identtistd paamuuntajaa ("PM1” ja "PM2”).
Paamuuntajien osalta PSCAD-mallissa tarvittavia parametreja ovat paamuuntajan ni-
mellisteho, kytkentaryhma, nimellinen muuntosuhde, oikosulkuimpedanssi seka kuormi-
tus- ja tyhjakayntihaviot. Muuntajan kuormitus- ja tyhjakayntihaviot syétetdan PSCAD-
malliin suhteellisuusarvoina, jotka saadaan laskettua jakamalla tarkasteltavan havioén ki-
lowatteina oleva lahtéarvo muuntajan nimellisteholla. Paamuuntajien parametrit on esi-

tetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Paamuuntajien parametrit

Sh Un1 Un2 Zx Pk Pk Po Po " "
MVA) | (V) | (kv) | (%) | (kW) | (pu) | (kW) | (pu) | ytkentaryhma
25 118 33 10 109 0,00436 14,5 | 0,00058 YNd11

Taulukossa 5 esitettyjen parametrien lisdksi paamuuntajat sisaltavat kadamikytkimen,
jonka porrastus on +9x1,67 % muuntajan ylajannitepuolen nimellisjannitteesta U,;. Kaa-
mikytkimen avulla paamuuntajat saatavat alajannitepuolen jannitettd U,, pyrkien pita-

maan sen arvossa 33 kV toleranssilla +1,25 %.

VJV:n mukaisen loistehokapasiteettivaatimuksen tayttdmiseksi mallinnettava tuulivoima-
laitos sisaltda yhden nimellisteholtaan 3,4 MVAr suuruisen estokelakondensaattorin lois-
tehonkompensointia varten. PSCAD-mallissa kondensaattori mallinnetaan toisen paa-
muuntajan ("PM2”) yhteyteen. VJV:n vaatimusten mukaan kondensaattorin kiinnikytken-
nan raja-arvo tulee maarittaa valille 60—80 % voimalaitoksen maksimipatotehosta ja irti-
kytkennan raja-arvo valille 20—40 % maksimipatétehosta. Taman tydn voimalaitoksen
kiinnikytkennan raja-arvoksi on maaritelty 80 % ja irtikytkennan 40 % voimalaitoksen

maksimipatoétehosta.
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4.1.3 Sisaverkon parametrit

Mallinnettavan tuulivoimalaitoksen sisdinen keskijanniteverkko kasittaa tuulivoimaloiden
ja paamuuntajien valiset kaapeloinnit kuvan 13 verkkotopologian mukaisesti. Sisaverkon
keskijannitekaapeleiden lahtotietoina toimivat kaapelityypit, kaapeliyhteyksien pituudet

seka kaapelien resistanssit, reaktanssit ja kapasitanssit on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Sisdverkon kaapeleiden ldhtétiedot

Misti | Mihin | Kaapelityyppi P('Ii‘;:‘)s . /‘zm) . /),fm) (”F/im)
PM1 | T1 AHXAMK-W 3x1x630 4,85 0,057 0,097 | 032
T1 T2 AHXAMK-W 3x300 134 0,120 0110 | 0724
T2 T3 AHXAMK-W 3x150 0,78 0,240 0126 | 018
PM2 | T4 AHXAMK-W 3x1x630 6,73 0,057 0097 | 032
T4 T5 | AHXAMK-W 3x300 0,98 0,120 0110 | 024
TS5 T6 AHXAMK-W 3x150 1,02 0,240 0126 | 018

PSCAD-mallissa sisaverkon keskijannitekaapelit mallinnetaan kuvan 14 mukaisesti ekvi-
valenttikytkentéinad "SV1_aggregoitu” ja "SV2_aggregoitu”. Aggregoitu kaapeli "SV1_ag-
gregoitu” sisaltda padmuuntajan "PM1” perassa olevan kaapeliverkon ja vastaavasti ag-
gregoitu kaapeli "SV2_aggregoitu” koostuu padmuuntajan "PM2” perassa olevasta kaa-
peliverkosta. PSCAD-malliin sy6tetdan parametreina aggregoidun kaapeliverkon resis-
tanssi, reaktanssi ja suskeptanssi. Toisin sanoen padmuuntajien perassa olevat kaape-
liverkot esitetdan aggregoidussa mallissa kaapeliverkkojen ekvivalenttisina impedans-

seina ja suskeptansseina.

Sisaverkon kaapeleiden ekvivalenttisen impedanssin muodostamisessa kaytetaan ole-
tusta, etta jokainen voimala sy6ttaa verkkoon samansuuruista virtaa. Taman oletuksen
perusteella yksittdisen padmuuntajan perassa olevalle kaapeliverkolle saadaan muodos-
tettua kuvan 15 mukainen kytkentakaavio, jossa ekvivalenttivirta /s on samansuuruisten

osavirtojen /4, Iz ja I3 summa ja Zson kaapeliverkon ekvivalenttinen impedanssi. [40]
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Kuva 15. Ketjutetun voimalaryhmén aggregointi. Muokattu lahteesté [40]

Hyddyntamalld edelld mainittua oletusta (I; = I, = I3 = I) voidaan jannitteenalenemat

kuvan 15 mukaisten impedanssien yli esittada yhtaloilla:

AVz =17, ()
AV, =217, (6)
AVys = 31Z, (7
AVys = 1,7, (8)

Vastaavasti hyodyntamalla kaavoja 3—6 voidaan tehohaviot kaapelivaleilla esittaa yhta-

16illa:
Sz1= AVl =177, )
Szo = AVz21 = 22177, (10)
Sz3 = AVyz331 = 32177, (11)
Szs = AVysls = I$Z; (12)

Ekvivalenttisen kaapelivalin tehohavié Szs voidaan esittdd myds osatehohavididen Sz,

Sz2ja Szz summana, jolloin sille saadaan yhtalo:
SZS = SZl + SZZ + Sz3 = IZ(Zl + 2222"' 3223) (13)

Yhdistamalla kaavat (10) ja (11) seka sijoittamalla Iy = 3] saadaan ekvivalenttiselle im-

pedanssille johdettua kaava

71 +2%7Z,+ 3%Z,
Zs = 32 , (14)

joka voidaan esittaa myos yleisessa muodossa
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n 2
_ m=1M Zm

Zekv - n2 ’

(15)

jossa n on tuulivoimaloiden lukumaara ketjussa, m on voimalan indeksi ketjussa ja Zn

on tarkasteltavan kaapelivalin impedanssi. [40]

Kaapeliverkon ekvivalenttisen suskeptanssin laskennassa oletetaan, etta keskijannite-
verkon jannitteet ovat arvossa 33 kV koko verkon alueella. Lisaksi suskeptanssin olete-
taan kayttaytyvan siirtojohdon tr-sijaiskytkennédn mukaisesti, jolloin kaapelin suskep-
tanssi jakautuu tasaisesti kaapelin alku- ja loppupaan kesken. Oletuksen perusteella ver-
kon ekvivalenttinen suskeptanssi voidaan laskea verkon kaapeleiden suskeptanssien

summana kaavalla

n
Bexy = Z B;,
i=1

jossa n on kaapeleiden lukumaara ja B; on yksittaisten kaapeleiden suspektanssi aggre-

(16)

goitavassa kaapeliverkossa. [40] Kaapeleiden suskeptanssit saadaan laskettua taulukon

6 mukaisten kapasitanssien avulla kaavalla
B = 2nfC, 17
jossa C on kaapelin kapasitanssi ja f on verkon taajuus.

Taulukossa 7 on esitetty sisdverkon aggregoitujen kaapeliryhmien "SV1_aggregoitu” ja
"SV2_aggregoitu” lasketut ekvivalenttiset resistanssit, reaktanssit ja suskeptanssit. Ekvi-
valenttiset resistanssit ja reaktanssit on laskettu kaavalla (13) ja suskeptanssit kaavalla
(15).

Taulukko 7. Sisdverkon kaapeleiden lasketut parametrit

R () X () B (us) R(pu) | X(pu) B (pu)
SV1_aggregoitu | 0,368717 | 0,548714 | 632,717 | 0,033858 | 0,050387 | 0,006890
SV2_aggregoitu | 0,463077 | 0,717564 | 808,143 | 0,042523 | 0,065892 | 0,008801

Kaapeliryhmien aggregoidut parametrit syétetdan PSCAD-malliin suhteellisuusarvoina.
Taulukossa 7 esitetyt resistanssin ja reaktanssin suhteellisuusarvot on laskettu jaka-
malla niiden todelliset arvot perusimpedanssilla, joka maaritetaan kaavalla

_Us

Zy = —, 18
b= (18)

jossa Up on valitun jannitetason jannitteen perusarvo ja S, on perusteho. Sisaverkon

kaapeleiden aggregoitujen parametrien laskennassa jannitteen perusarvona on kaytetty
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arvoa 33 kV ja perustehona arvoa 100 MVA. Suskeptanssien suhteellisuusarvot on las-
kettu jakamalla todelliset suskeptanssien arvot perusadmittanssilla Yy, joka maaritetaan

perusimpedanssin kaanteislukuna.

4.1.4 Generaattoreiden ja voimalamuuntajien parametrit

Mallinnettavan tuulivoimalaitoksen jokainen tuulivoimala sisaltda nimellispatéteholtaan
6,4 MW:n kestomagneettitahtigeneraattorin (Permanent Magnet Synchronous genera-
tor, PMSG), joka on kytketty tdysin suuntaajien valitykselld nimellisteholtaan 7,5 MVA:n
suuruiseen voimalamuuntajaan. Kuvan 14 mukaisesti tyon PSCAD-simulointimalli sisal-
tda kaksi kolmesta voimalasta koostuvaa ekvivalenttista tuulivoimalamallia ("VR1” ja
"VR2”) sisdltden generaattoreiden mallit sekd kaksi aggregoitua voimalamuuntajaa
("VM1” ja "WVMZ2”). Generaattoreiden osalta malliin syotettavat parametrit on esitetty tau-

lukossa 8.

Taulukko 8. PSCAD-malliin syétettavéat generaattoreiden lahtétiedot

Tuulivoimaloiden
Pmax (MW) Qind (MVAr) Qkap(MVATr) lukumééré ryh-
méasséa
6,4 2,691 -1,861 3

Taulukosta 8 huomataan, ettd ekvivalenttiseen tuulivoimalamalliin sy6tetaan yksittaisen
generaattorin maksimipatoteho (Pmax) ja maksimiloisteho (Qing ja Qxap) seka tuulivoima-
loiden lukumaara aggregoidussa mallissa. Malli skaalaa yksittdisen generaattorin arvot
automaattisesti ekvivalenttigeneraattoria vastaavaksi voimaloiden lukumaaran perus-

teella.

Voimalamuuntajien osalta PSCAD-mallissa tarvittavia lahtétietoja ovat muuntajan nimel-
listeho, muuntosuhde, oikosulkuimpedanssi, kuormitus- ja tyhjakayntihaviot seka kytken-

taryhma. Taulukossa 9 on esitetty yksittdisen voimalamuuntajan lahtdtiedot.

Taulukko 9. Voimalamuuntajien ldhtétiedot

Sn(MVA) | Uni(KV) | Un2(kV) | Zk (%) | Pi(kW) | Po(kW) Kytkentiaryhmé
7,5 33 0,72 10,6 64,83 7,5 Dyn11

Simulointimallin kolmesta voimalamuuntajasta koostuvat aggregoidut voimalamuuntajat
saadaan muodostettua kertomalla yksittdisen muuntajan nimellisteho aggregoitavien

muuntajien lukumaaralla. Aggregoidun voimalamuuntajan oikosulkuimpedanssina seka
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kuormitus- ja tyhjakayntihavidina kaytetdan yksittdisen muuntajan Iahtétietoja suhteelli-
suusarvoiksi muutettuina. Suhteellisuusarvot saadaan maaritettya jakamalla edella mai-
nittujen parametrien todelliset arvot yksittaisen voimalamuuntajan nimellisteholla. Aggre-

goitujen voimalamuuntajien lasketut parametrit on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10. Aggregoitujen voimalamuuntajien parametrit

Sn(MVA) | Un1(kV) | Un2(kV) | Zk (pu) Pk (pu) Po (pu) Kytkentaryhma
22,5 33 0,72 0,106 0,008644 0,001 Dyn11

4.2 PSCAD-simulointimalli

VJV:ssd maaritetyn vaatimuksen mukaisesti PSCAD-simulointimallin tulee olla riittdvan
yksityiskohtainen, jotta sen avulla pystytdan todentamaan voimalaitoksen todenmukai-
nen toiminta [36]. Mallin tulee sisaltaa yksityiskohtainen tuulivoimalamalli suojaus- ja oh-
jausjarjestelmineen, puistosdatajan malli, taustaverkon malli seka sisaverkon mallinta-

minen sisaltaen paamuuntajat, kaapeloinnin ja loistehonkompensointilaitteet [36].

Taman tyén PSCAD-tuulivoimalamallina kaytetaan eraan tuulivoimalatoimittajan raken-
tamaa voimalamallia, jonka ominaisuudet ja toiminnallisuudet on maaritetty todellisten
tuulivoimalaitosprojektien VJV-tarkastelujen lapiviemiseksi. PSCAD:n kirjastosta [6ytyy
my0Os valmiita tuulivoimalamalleja, mutta ne eivat ole riittdvan yksityiskohtaisia VJV:n
mukaisten simulointien toteuttamiseen. Voimalatoimittajan PSCAD-voimalamalli sisaltaa
voimalan komponenttien, toiminnallisuuden sekad suojauksen ja ohjauksen mallintami-
sen. Kayttajan vastuulla on syo6ttda malliin mallinnettavaa voimalaitosta vastaavat tiedot,
kuten aggregoitavien voimaloiden lukumaarat, yksittdisen voimalan pato- ja loistehot
sekad suojausasettelut. Tuulivoimalatoimittajan malli sisaltda tuulivoimalamallin lisaksi
puistosdatajan mallin sekd esimerkkimallit voimalaitoksen taustaverkolle ja loistehon-
kompensointilaitteille. Kayttdjan tulee muokata naitd esimerkkimalleja vastaamaan mal-
linnettavaa tuulivoimalaitosta. Lisaksi voimalatoimittajan malli sisaltaa erilliset asettelu-
tiedostot voimaloiden ja puistosaatajan parametrien arvojen maarittdmiselle. Suurin osa
mallin parametrien arvoista sydtetaan naihin asettelutiedostoihin. Asettelutiedostojen pa-
rametreille on asetettu voimalatoimittajan toimesta oletusarvot, joten tassa tydssa aset-
telutiedostojen parametreista kasitellaan vain ne, joihin on tehty muutoksia tai jotka ovat

simulointien kannalta oleellisia.

Simuloitavan tuulivoimalaitoksen PSCAD-verkkomalli koostuu aggregoiduista voimala-

malleista, aggregoidusta sisaverkosta, paamuuntajista, taustaverkosta, puistosaatajasta
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ja loistehon kompensointiin tarkoitetusta kondensaattorista. Kuvassa 16 on esitetty mal-
linnettavan tuulivoimalaitoksen verkkomalli. Kuvassa 16 esitetyssa verkkomallissa osa
voimalatoimittajan malleista on jatetty pois ja osa on korvattu PSCAD:n kirjastosta 16yty-
villa malleilla, joten kuvassa oleva malli eroaa nailta osin todellisesta simulointimallista.
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Kuva 16. Simuloitavan tuulivoimalaitoksen yksinkertaistettu verkkomalli

4.2.1 Tuulivoimalamalli

Mallinnettavan tuulivoimalaitoksen tuulivoimalatyyppind on taystehoisella suuntaajakay-
tolla kytketty muuttuvanopeuksinen voimala, jonka generaattorityppina toimii kestomag-
netoitu tahtigeneraattori. Voimalan suuntaajajarjestelma koostuu roottori- ja verkkopuo-
len janniteldhdesuuntaajista, joiden avulla voimalan patétehoa ja loistehoa saadaan saa-
dettya nopeasti. Lisaksi suuntaajien eri puolien avulla generaattori saadaan erotettua
voimalaitoksen verkkotaajuudesta, mikd mahdollistaa optimaalisen toimintapisteen kayt-
tamisen laajalla taajuusalueella. Tassa tydssa kaytettavan voimalatoimittajan PSCAD-
tuulivoimalamallissa voimalan turbiinin ja generaattorin valinen voimansiirto, lapakul-
mansaato seka yksityiskohtaiset generaattorin ja suuntaajien mallit on sisaanrakennettu
malliin ja kayttaja ei voi naita tarkastella. Malliin syb6tetaan parametreina tuulennopeus,
taulukkojen 8 ja 10 mukaiset arvot generaattorin ja voimalamuuntajan parametreille seka
aggregoitavien voimaloiden lukumaara. Malli suorittaa parametrien skaalauksen auto-
maattisesti vastaamaan ekvivalenttista voimalamallia voimaloiden lukumaaran perus-
teella. Tuulennopeudeksi tassa tydssa asetettiin 20 m/s, joka vastaa voimalan toimintaa

maksimipatétehollaan.

Voimalamalliin on sisallytetty erilaisia suojauksia, jotta voimaloiden toimintaa voidaan
simuloida erilaisissa vikatilanteissa. Malli sisaltdd muun muassa alijannitesuojauksen,
ylijannitesuojauksen, alivirtasuojauksen, ylivirtasuojauksen seka taajuussuojauksen. Ta-
man tydn simulointien kannalta alijannitesuojaus on oleellinen, silla jannitehairiésimu-
loinneissa liittymispisteeseen luodaan jannitehairié, jonka seurauksena jannite laskee

myos voimaloilla. Alijannitesuojauksen tarkoituksena on irrottaa voimala verkosta, mikali
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voimalan jannite laskee alle suojaukseen asetetun raja-arvon. VJV:n vaatimusten tayt-
tamiseksi alijannitesuojauksessa on kuitenkin otettu huomioon FRT-ominaisuus (fault-
ride through), jonka ansiosta voimala pysyy verkossa lyhytaikaisten vikojen aikana. Ali-
jannitesuojauksen asettelut toteutetaan mallissa voimalatoimittajan asettelutiedostossa.
Alijannitesuojauksen havahtumisen raja-arvoksi asetetaan 0,85 pu VJV:n vaatimuksen
mukaisesti. Jannitteen laskiessa alle taman raja-arvon suojaus aktivoituu ja voimala al-
kaa syo6ttaa vikavirtaa verkkoon. Vastaavasti suojauksen poistumisen raja-arvoksi ase-
tetaan 0,9 pu. Toisin sanoen jannitteen palautuessa vian jalkeen arvoon 0,9 pu voimala
palaa normaaliin toimintaansa. Lisdksi asettelutiedostossa FRT-ominaisuus kytketaan
paalle ja sen maksimikestoajaksi asetetaan tassa tydssa yksi sekunti. Tdma tarkoittaa,
ettd voimalan jannitteen pysyessa raja-arvon 0,85 pu alapuolella yli sekunnin ajan voi-

mala irtoaa verkosta.

Tuulivoimalamalliin on maaritelty ulostulosignaaleja, joiden avulla tuulivoimalan kayttay-
tymista voidaan seurata simulointien aikana. Voimaloista on saatavilla muun muassa

seuraavat ulostulosignaalit:
e Generaattorin jannite
e Generaattorin patétehon tuotanto
e Generaattorin loistehon tuotanto / kulutus
e Generaattorin sy6ttama loisvirta
e Generaattorin sy6ttama patovirta

Ulostulosignaalit tallentavat edella mainittujen parametrien arvot ajan funktiona koko si-
muloinnin ajalta. Signaaleista generaattorin sy6ttdma loisvirta on tarkein tdman tyon si-
mulointien kannalta, silla jannitehairidsimuloinneissa tarkastellaan voimalaitoksen vika-

virransyo6ttda voimalaitoksen liittymispisteessa tapahtuvan vian aikana.

4.2.2 Taustaverkon mallintaminen

Taustaverkon mallina kaytetaan voimalatoimittajan voimalamalliin sisaltyvaa taustaver-
kon esimerkkimallia. Mallissa taustaverkko on mallinnettu ideaalisen jannitelahteen ja
oikosulkureaktanssin sarjakytkentana. Taustaverkkomalliin syotetaan parametreina voi-
malaitoksen mitoitusteho, taustaverkon taajuus, taustaverkon nimellinen kayttojannite
seka simuloinneissa tarvittavat taulukon 4 mukaiset SCR ja X/R arvot. Malli laskee SCR

ja X/R arvojen perusteella arvot oikosulkureaktanssille ja oikosulkuresistanssille. Lisaksi
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malli sisaltaa kayttéliittyman vika-asetuksille. Kayttolittymassa voidaan maarittaa vikati-
lanteen tyyppi ja kesto, milla ajanhetkelld vika tapahtuu, vikapaikka seka vian aikainen

liittymispisteen jannite.
4.2.3 Sisaverkon ja paamuuntajien mallintaminen

Simulointimallissa sisaverkon aggregoidut kaapeliryhmat ("SV1_aggregoitu” ja
"SV2_aggregoitu”) on mallinnettu PSCAD:n komponenttikirjaston "Coupled Pl Section” -
mallilla paamuuntajien ja voimalamuuntajien valiin. Coupled Pl-mallin kaapelipituudeksi
asetetaan yksi metri ja malliin syotetaan luvussa 4.1.3 lasketut taulukon 7 mukaiset kaa-
peliryhman aggregoidut resistanssin, reaktanssin ja suskeptanssin suhteellisuusarvot.
Lisdksi malliin sydtetaan laskennassa kaytetyt perusarvot U, = 33 kV ja S, = 100 MVA.
Kuvassa 17 on esitetty aggregoidun kaapeliryhman ("SV1_aggregoitu”) parametrien
asettaminen PSCAD:ssa.

Coupled Pl Section X
R o Coniouraior I FRVRE SRR )
o Sequence Estimation Fj [ General
T-LINE NAME SV1_aggregoitu
ge Impedance. Travel Ti Enter Impedance Admittance Data in: RX,B [pu]
R.X.B Data [pu] Nominal PI or Coupled PI Model: Coupled
-R. L. C Data [ohmH.uF] Line Rated Frequency 50 [Hz]
Line Length 1[m]
Enter 0 Sequence Data, or Estimate: Enter
Graphics Display Compact single line vie
General
I
0ok Cancel Help...
Coupled Pl Section X
1~ Main Configuration AN s 2R
[ nce Estimation F 7 General
Rated Voltage L-L 33[kV]
L1 7ill MVA for All Phases 100.0 [MVA]
R.X.B Data [pu] ~ Positive Sequence
&R, L. C Data [ohm H.uF] Positive Sequence Resistance 0.033858 [pu/m]
Positive Sequence Inductive Reactance  0.050387 [pu/m]
Positive Sequence Capacitive Susceptance 0.006890 [pu/m]
~ Zero Sequence
Zero Sequence Resistance .558072E-6 [pu/m
Zero Sequence Inductive Reactance .196578E-5 [pu/m
Zero Sequence Capacitive Susceptance  1.277271E-6 [pu/r
—— General
Ok Cancel Help...

Kuva 17. Aggregoidun kaapeliryhmén parametrien asettaminen Coupled Pl-malliin

Simulointimallissa padmuuntajat mallinnetaan yksinkertaisella PSCAD:n komponenttikir-

jaston kolmivaiheisella muuntajamallilla. Malliin syétetdan taulukon 5 mukaiset paa-
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muuntajan parametrit seka lisatdan kaamikytkin muuntajan ylajannitepuolen kaamityk-
seen. PSCAD:n muuntajamalli ei kuitenkaan sisalla kaamikytkimen toiminnallisuutta,
vaan kaamikytkimen toiminta on mallinnettava erikseen. Paamuuntajan kaamikytkimen
toiminnallisuus mallinnetaan PSCAD:n yksinkertaisen kaamikytkinmallin "TapCtrl”

avulla. Padmuuntajan ja kdamikytkimen mallinnus PSCAD:ssa on esitetty kuvassa 18.

Tap Control
\"33,__5‘1"1 e Tap| Tap [_'l|.|:| DMJ‘-;E
) _JVset pu Tap#| Tap_posgmn_P'*’l l‘JaIue_L'l,_.-
Frz Value_2

-

‘{:F Tab_enab_1

Tap_pil_P‘-’I 1

25 [MVA]
33.0 [kv] / 118.0 [kv]

o7 (:10f?)

Kuva 18. Pddmuuntajan ja kéd&mikytkimen mallinnus PSCAD:ssa

Kuvassa 18 paamuuntajan vasemmalla puolella oleva virtajannitemittari mittaa 33 kV
verkon jannitetta ja tallentaa tietoa jannitteesta signaaliin "V33_SV1”, joka on yksi kaa-
mikytkinmallin sisdantuloparametreista. Kdamikytkinmallin jannitteensaataja vertaa sig-
naalin "V33_SV1” jannitetta jannitteen asetteluarvoon 33 kV (kuvassa Vset_pu = 1,0 pu)
ja pyrkii tarvittaessa kdamikytkimen asentoa muuttamalla sdatamaan sisaantulojannit-
teen arvoa kohti jannitteen asetteluarvoa. Kaamikytkinmallin ulostulosignaali
"Tap_pu_PM1” syé6ttdd uuden jannitteen arvon paamuuntajalle ja ulostulosignaali
"Tap_position_PM2” sisaltda kdamikytkimen sen hetkisen asennon. Kaamikytkinmalliin
on syo6tettava lahtotietoina kdamikytkimen keskiasento (10), kdamikytkimen askeleiden
lukumaara keskiasennosta (£9), yhden askeleen vaikutus jannitteeseen suhteellisuusar-
vona (£0,0167 pu), jannitteen asetteluarvo (33 kV) seka jannitteen asetteluarvon tole-
ranssi (£1,25 %). Lisaksi malliin maaritetdan kaamikytkimen alkutilan asento ja jannit-
teensaadon viive eli kdamikytkimen asennon muutokseen kuluva aika. VJV:n vaatimuk-
sissa todetaan, etta simulointimallin tulee pystya alustamaan kayttajan maarittelema al-
kutilanteen toimintapiste alle kolmessa sekunnissa ja tassa ajassa myos mallin kaami-

kytkimien on I0ydettava oikea asentonsa [33]. Tasta syysta VJV sallii simulointien alku-
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tilanteiden alustamisessa kaamikytkimien jannitteensaadodlle pienemman viiveen kuin to-
dellisiin laitteisiin on aseteltu [33]. Tassa tydssa kaamikytkimen jannitteensaadon vii-
veena on kaytetty simulointien alkutilanteiden alustamisessa arvoa 0,3 sekuntia ja itse

simuloinneissa arvoa 60 sekuntia.

Loistehonkompensointilaitteiden malli sisaltyy voimalatoimittajan voimalamalliin. Malli si-
saltaa oletusmallit reaktoreille ja kondensaattoreille seka naiden ohjaukselle. Loistehon-
kompensointilaitteiden parametrien ja kytkentalogiikan asetteluarvot sybtetaan voimala-
toimittajan asettelutiedostoon. Kompensointimallia muokataan vastaamaan tassa tydssa
mallinnettavaa voimalaitosta poistamalla mallista ylimaaraiset kompensointilaitteet ja
naiden ohjaussignaalit. Muokattu kompensointimalli ja sen sisdltama mallinnettavan voi-
malaitoksen mukainen kondensaattori mallinnetaan voimalaitoksen toisen paamuunta-
jan yhteyteen (kytketty mallissa paamuuntajaan PM2). Kondensaattorin nimellisteho 3,4
MVAr syétetadan PSCAD-malliin. Kytkentalogiikka mallinnetaan sy6ttamalla asettelutie-
dostoon kiinni- / irtikytkennan patétehon raja-arvoksi 0,6 pu ja hystereesikaistaksi 0,2 pu,
jolloin kiinnikytkenta tapahtuu patétehon arvossa 0,8 pu ja irtikytkentad arvossa 0,4 pu.
Lisaksi Fingridin vaatimuksen mukaan loistehonkompensoinnin ohjaus ei saa perustua
loistehon maaraan [32]. Asettelutiedostoon asetetaan kondensaattorin kiinni- / irtikytken-
nan loistehon raja-arvoksi -1 pu ja hystereesikaistaksi O pu, jolloin loistehon maaralla ei

ole merkitysta kondensaattorin kytkentalogiikkaan.
4.2.4 Puistosaatajan malli ja parametrit

Puistosaatajalla tarkoitetaan tassa tydssa koko tuulivoimalaitosta saatavaa ohjausjarjes-
telmaa. Tyon PSCAD-mallissa puistosaataja mittaa muun muassa jannitetta, virtaa,
patodtehoa ja loistehoa voimalaitoksen liittymispisteessa. Puistosaataja vertaa mittaustie-
toja sille asetettuihin tavoitearvoihin ja pyrkii pitamaan liittymispisteen parametrit tavoi-
tearvoissa saatamalla aggregoitujen voimaloiden parametreja kuten patdétehon tuotan-
toa ja loistehon tuotantoa tai kulutusta. Mallissa voimalaitoksen patéteholle, loisteholle
ja jannitteelle tulee valita saatétavat, joiden perusteella liittymispisteen tavoitearvot maa-

raytyvat.

Patétehon osalta voimalaitokselle on puistosaatajan mallissa valittavissa kaksi saatota-
paa: suora patétehosaato ja taajuussaatd. Suorassa patétehosaaddssa puistosaatajaan
maaritetdan patétehon tavoitearvo voimalaitoksen liittymispisteessa ja saataja pyrkii pi-
tamaan patdétehon kyseisessa tavoitearvossa. Taajuussaadossa patdétehon tavoitearvo
maaraytyy liittymispisteesta mitatun taajuuden funktiona. Saatétavassa mitatun taajuu-

den laskiessa alle ennalta maaritetyn raja-arvon, patétehon tavoitearvo saatyy ylospain.
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Vastaavasti taajuuden noustessa yli ennalta maaritetyn tavoitearvon, patétehon tavoi-
tearvo pienentyy. Taman tydn simuloinneissa patdétehonsaatétapana kaytetdan suoraa

patdtehosaatoa.

Loistehon osalta voimalaitokselle on puistosaatajan mallissa valittavissa kolme saatota-
paa: Suora loistehosaatd, tehokerroinsdato ja jannitteensaatd. Suorassa loistehosaa-
dossa voimalaitos pyrkii pitdmaan liittymispisteen loistehon ennalta maaritetyssa tavoi-
tearvossa. Tehokerroinsdadossa puistosaataja pyrkii pitamaan liittymispisteen tehoker-
toimen ennalta maaritetyssa tavoitearvossa saatamalla loistehon tavoitearvoa liittymis-
pisteen patdétehon muuttuessa. Jannitteensdadossa liittymispisteen loistehon arvo maa-
raytyy liittymispisteen jannitteen perusteella. Tassa saatétavassa liittymispisteen jannit-
teen arvon ollessa 1,00 pu voimalaitos ei tuota tai kuluta loistehoa liittymispisteessa eli
loistehon arvo on 0 MVAr. Liittymispisteen jannitteen noustessa tai laskiessa loistehon
tavoitearvo saatyy puistosaatajalle maaritetyn loistehostatiikan arvon mukaisesti. Taman
tydn simuloinneissa saatétapana kaytetdan jannitteensdatéd 4 %:n loistehostatiikan
asettelulla. Tama tarkoittaa, ettd voimalaitoksen tuottaessa taytta patétehoa 4 %:n nousu
littymispisteen jannitteessa nostaa liittymispisteen loistehon kulutuksen vastaamaan liit-
tymispisteen tehokerrointa 0,95. Vastaavasti 4 %:n lasku liittymispisteen jannitteessa
nostaa liittymispisteen loistehon tuotannon vastaamaan liittymispisteen tehokerrointa
0,95. Taman tyon voimalaitoksen maksimipatdtehon tuotanto on 38,4 MW, joten liitty-
mispisteen tehokerrointa 0,95 vastaavaksi loistehokapasiteetiksi saadaan 12,672 / -
12,672 MVAr. Kuvassa 19 on havainnollistettu 4 %:n loistehostatiikan asettelua taman

tyon voimalaitoksen tapauksessa.

Mallinnettavan tuulivoimalaitoksen loistehostatiikka
14 -

12,672 121

10 A

D hs] 1N [4}] [+3]
1 1 1 1

0,08 -0,07 -006 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 , § 0,01 002 003 004 005 0,06 0,07 0,08

Liittymispisteen loisteho (MVAr)

© » A L
N

109 12,672

-12 4

.14
Liittymispisteen jannitteen muutos (pu)
4 % loistehostatiikka

Kuva 19. Mallinnettavan tuulivoimalaitoksen 4 %:n loistehostatiikka



47

Kuvan 19 mukaisesti loisteho saatyy lineaarisesti loistehokapasiteetin raja-arvojen vali-
sella toiminta-alueella jannitteen muutoksen ollessa 0—4 % asetteluarvosta. Muutoksen

ollessa suurempi kuin 4 % loisteho pysyy arvossa +12,672 MVAr.

Puistosaatajan parametrit maaritelldan voimalatoimittajan asettelutiedostoon. Asettelu-
tiedosto sisaltaa useita satoja parametreja, joista suurin osa on voimalatoimittajan maa-
rittdmia. Lisdksi monet parametreista ovat epaoleellisia tdman tyén simulointien kan-
nalta, silld ne liittyvat esimeriksi voimalaitoksen saatétapoihin, joita ei tdman tydn simu-
loinneissa kayteta. Taulukossa 11 on esitetty taman tyon simulointien kannalta oleelliset

puistosdatajan parametrit.

Taulukko 11. Puistoséétéjan parametrit

Parametri Arvo

Liittymispisteen jannite 118 kV

Voimalaitoksen taajuus 50 Hz

Voimalaitoksen maksimipatéteho 38,4 MW

Voimalaitoksen loistehokapasiteetti 12,672 /-12,672 MVAr

Voimalaitoksen patotehonsaatoétapa Suora patotehosaatd
Jannitteensaatd (Loistehonsaato

Voimalaitoksen loistehon- / jannitteensaatotapa liittymispisteen jannitteen muutok-
sen perusteella)

Loistehostatiikka 4 %

Loistehovasteen nousuajan tavoitearvo 1/10s

Liittymispisteen tavoitearvojen maarittdminen toteutetaan PSCAD-verkkomallin puis-
tosaatajan mallissa. Tavoitearvot syotetaan malliin suhteellisuusarvoina, joiden perusar-
voina kaytetaan taulukon 11 mukaisia arvoja jannitteelle, loisteholle ja patéteholle. Toisin
sanoen jannitteen arvo 118 kV, patétehon arvo 38,4 MW ja loistehon arvo 12,672 MVAr
vastaavat mallissa kyseisten suureiden suhteellisuusarvoa 1,00 pu. Loistehon induktiivi-
nen arvo -12,672 MVAr vastaa mallissa loistehon suhteellisuusarvoa -1,00 pu. Tavoi-
tearvojen muutokset simuloinnin aikana saadaan maaritettya mallissa ennen simuloinnin

suorittamista asettamalla malliin eri tavoitearvoja simuloinnin eri ajanhetkille.

Puistosaatajan malli sisaltaa lisaksi liittymispisteen tavoitearvoille ja mittauksille ulostu-
losignaaleja, joiden avulla niiden kayttaytymista voidaan tarkastella simuloinnin aikana
ja jalkeen. Liittymispisteestd on saatavilla mallissa ulostulosignaalit jannitteen, virran,
patdtehon, loistehon ja taajuuden mittauksille sekd jannitteen, patétehon, loistehon ja
tehokertoimen tavoitearvoille. Ulostulosignaaleista saadaan luotua PSCAD-ohjelmis-
tossa kuvaajia ja signaalien sisaltdmat mittausdatat saadaan tallennettua mallista CSV-

tiedostoina tarkempia tarkasteluja varten.
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4.2.5 Simulointimallin valmistelu dynaamisia simulointeja varten

Simulointimalliin tulee maarittda simulointiasetukset ennen dynaamisten tarkastelujen
suorittamista. Simuloinnin aika-askeleen pituus ja simuloinnin kesto maaritetdan
PSCAD:n simulointiasetuksista. Aika-askeleen maarittamisessa tulee huomioida, etta
aika-askeleen pituuden pienentaminen lisda simuloinnin tarkkuutta, mutta toisaalta pi-
dentaa simulointiin kuluvaa aikaa. VJV:ssa aika-askeleen pituudelle onkin maaritelty 10
ps:n vahimmaisraja, jotta simulointiajat pysyvat kohtuullisina [33]. Aika-askeleen pituu-
den ylarajaa VJV:ssa ei ole maaritelty. Taman tyon simuloinneissa aika-askeleena kay-
tetdan arvoa 25 ps, joka on tydssa kaytetyn tuulivoimalamallin suositeltu aika-askeleen
pituus. Simuloinnin kesto vaihtelee tassa ty6ssa tarkasteltavan simulointitilanteen mu-

kaan.

Tyon kaikkien simulointien alkutilanteessa liittymispisteen jannite on arvossa 1,00 pu
(118 kV) ja voimalaitos ei tuota ja kuluta loistehoa liittymispisteessa eli loistehon arvo on
0 MVAr. Simulointimallissa tama alkutilanne maaritettiin iteroimalla taustaverkon janni-
tetta. Iterointi toteutettiin erikseen kaikille taulukon 4 mukaisille verkon tilanteille. Voima-
laitosta simuloitiin ensin taustaverkon jannitteella 118 kV ja havaittiin, etta liittymispisteen
loisteho ja jannite poikkesivat halutuista alkutilanteen arvoista. Taustaverkon jannitetta
iteroimalla haluttuun liittymispisteen alkutilanteeseen paastiin taustaverkon jannitteella
117,302 kV verkon normaalitilanteessa, jannitteellda 117,411 verkon minimitilanteessa ja
jannitteella 117,315 kV VCSCR-tilanteessa.
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5.TYON TUULIVOIMALAITOKSEN TARKASTELU
PSCAD-OHJELMISTOLLA

VJV:n vaatimusten mukaan PSCAD-simulointimallilla tulee suorittaa tuulivoimalaitoksen
kayttaytymista vikatilanteissa mallintavat jannitehairiosimuloinnit seka voimalaitoksen
jannitteensaatokykya testaavat jannitteensaatdsimuloinnit. Tassa luvussa tydn tuulivoi-
malaitokselle suoritetaan edelld mainitut simuloinnit VJV:n vaatimusten mukaisissa si-
mulointitilanteissa ja vaadituilla parametreilla. Molempien simulointien osalta ensimmai-
send kaydaan lapi simuloitavat tilanteet ja simuloinneissa kaytettavat parametrit. Taman
jalkeen esitetaan saadut simulointitulokset. Luvun lopussa simulointituloksia analysoi-

daan ja verrataan VJV:n asettamiin vaatimuksiin.

5.1 Jannitehairiosimuloinnit

Jannitehairidsimuloinneissa simuloidaan taulukossa 2 esitettyja kahta erilaista vikatilan-
netta. Tassa tydssa vikatilanteet on nimetty vian keston perusteella lyhytaikaiseen (150
ms) ja pitkaaikaiseen (250 ms) jannitehairioén. Molemmissa vikatilanteissa liittymispis-
teen jannite asetetaan arvoon 1,0 pu ennen vikaa. Vian aikana jannite putoaa lyhytaikai-
sessa hairidssa nollaan ja pitkaaikaisessa hairidssa arvoon 0,25 pu. Vian jalkeen liitty-
mispisteen jannite palautetaan takaisin vikaa edeltaneeseen arvoon 1,0 pu. Loistehon
osalta alkutilanne maaritetdan niin, ettd voimalaitos ottaa ja tuottaa liittymispisteessa
loistehoa 0 MVAr jannitteen ollessa 1,0 pu. Voimalaitoksen ohjaus asetetaan automaat-
tiselle jannitteensaadolle ja loistehostatiikan arvoksi maaritetaan 4 %. Patdtehon osalta
VJV ei maarittele, milla patétehon arvolla simuloinnit tulee suorittaa. Tassa tydssa simu-

loinnit suoritetaan voimalaitoksen mitoitusteholla (Pmax) ja osittaisella teholla (0,25xXPmax).

PSCAD-simulointimallissa liittymispisteeseen luodaan jannitehairié taustaverkkomallin
vika-asetus kayttoliittymassa. Kayttoliittymassa vikatyypiksi voidaan valita yksivaiheinen
maaoikosulku, kaksivaiheinen oikosulku tai maaoikosulku tai kolmivaiheinen oikosulku.
Taman tydn simulointien vikatyypiksi valitaan kolmivaiheinen oikosulku ja vika asetetaan
tapahtumaan simuloinnin ajanhetkella 10 sekuntia. Lisaksi kayttoliittyman kautta asete-
taan vian kesto (150 ms tai 250 ms) ja liittymispisteen jannite vian aikana (0 pu tai 0,25
pu). Molemmissa hairidtapauksissa taustaverkkomalliin sy6étetdan taulukon 4 mukaiset
normaalitilanteen SCR ja X/R arvot mallintamaan syéttavan verkon oikosulkutehoa. Ly-
hytaikaisessa hairidssa arvoja muutetaan simuloinnin aikana asettamalla taustaverkko-
malliin taulukon 4 mukaiset minimioikosulkutehoa vastaavat arvot hairién jalkeen. Janni-

tehairidsimulointeihin asetetut parametrit on esitetty taulukossa 12.



Taulukko 12. Jénnitehéairiosimulointien parametrit
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Parametri

Lyhytaikainen
jannitehairio

Pitkaaikainen
jannitehairio

Voimalaitoksen tuottama patéteho

Pmax / 25 % Pmax

Pmax / 25 % Pmax

Vian kesto

150 ms

250 ms

Vikatyyppi

3-vaiheinen oikosulku

3-vaiheinen oikosulku

Liittymispisteen jannite ennen vikaa

1,0 pu (118 kV)

1,0 pu (118 kV)

Liittymispisteen jannite vian aikana 0,0 pu 0,25 pu
Luttymls.plsggen jannitteen tavoi- 1,0 pu 1,0 pu
tearvo vian jalkeen
. SCR = 39,39 SCR = 39,39
Iﬁ(tgztaverkon oikosulkuteho ennen X/R = 4,74 X/R = 4.74
(Normaali) (Normaali)
. - SCR =13,84 SCR = 39,39
"I('::staverkon oikosulkuteho vian jal- X/IR = 4,57 X/R = 4,74
(Minimi) (Normaali)
Loistehostatiikka 4% 4%

Jannitehairidsimulointien tuloksia tarkastellaan VJV:n maarittelemien vaatimusten mu-
kaisesti. Vaatimusten mukaan voimalaitoksen tulee jatkaa toimintaansa normaalisti jan-
nitehairion jalkeen ja voimalaitoksen patétehotuotannon tulee palautua vikaa edelta-
neelle tasolle kolmen sekunnin kuluessa vian alkamisesta. Simuloinnissa tata tarkastel-
laan seuraamalla liittymispisteen jannitteen, patdtehon seka loistehon kayttaytymista
vian aikana ja sen jalkeen. Lisaksi voimalaitoksen tulee syo6ttaa vikavirtaa (loisvirtaa)
jannitehairion aikana ja vikavirransyoton tulee loppua hairion poistumisen jalkeen. Tays-
suuntaajakytkettyjen voimalaitosten osalta vikavirransy6ton tulee nousta tavoitear-
voonsa 30-50 millisekunnin kuluessa ja asettua (toleranssilla +20 %... -10 % tavoitear-
vosta) 80 millisekunnin kuluessa hairion alkamisesta. Nousu- ja asettumisaikavaatimus-
ten todentamista ei kuitenkaan vaadita simuloinnilta, silla aggregoitu malli ei sovellu hy-
vin vian aikaisten ilmididen tutkimiseen voimalatasolla [41]. Tassa ty6ssa vikavirransyot-
t6a vian aikana tarkastellaan aggregoidun generaattorin syéttdman loisvirran (/;) avulla.
Mallissa aggregoidun generaattorin vikavirransyottdé on parametrisoitu aktivoitumaan liit-
tymispisteen jannitteen laskiessa alle arvon 0,85 pu ja poistumaan kaytoésta jannitteen

noustessa arvoon 0,9 pu.
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5.1.1 Lyhytaikaisen jannitehairion simulointitulokset

Kuvassa 20 on esitetty liittymispisteen jannite, loisteho ja patdteho lyhytaikaisen jannite-
hairidsimuloinnin (0,15 s) ajanhetkillda 9,80-12,00 sekuntia, kun voimalaitos on aseteltu
tuottamaan mitoituspatétehonsa mukaista tehoa Prax. Vika on asetettu tapahtumaan si-
muloinnin ajanhetkellda 10,00 sekuntia. Simulointi on esitetty kokonaisuudessaan liit-

teessa A.1.

Lyhytaikainen Janniteh&irié P_max
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Kuva 20. Liittymispisteen jéannite, pététeho ja loisteho lyhytaikaisen jannitehéirién ai-
kana ja sen jalkeen péatétehon asetusarvolla Prmax
Kuvasta 20 huomataan, etta vian aikana liittymispisteen jannite ja patétehotuotanto pu-
toavat nollaan. Heti vian jalkeen liittymispisteen jannite alkaa nousta nopeasti ja noin
0,05 sekuntia vian jalkeen jannite ylittda hetkellisesti vikaa edeltaneen jannitetason. Ta-

man heilahduksen jalkeen jannite tasaantuu vikaa edelténeelle tasolle. Loistehon osalta
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havaitaan, etta vian jalkeen voimalaitos tuottaa loistehoa liittymispisteeseen noin 0,25
sekunnin ajan loistehon noustessa suurimmillaan arvoon 14 MVAr. Ajanhetkilla 10,40—
11,00 sekuntia loisteho heilahtelee nollan molemmin puolin ennen kuin tasaantuu vikaa
edeltavalle tasolle 0 MVAr ajanhetkella 11,00 sekuntia. Patétehon osalta huomataan,
ettad vian jalkeen liittymispisteen patéteho on noussut 0,10 sekuntia vian paattymisen
jalkeen arvoon 30 MW. Taman jalkeen patétehon arvo nousee hieman hitaammin, mutta

tasaisesti saavuttaen vikaa edeltaneen tason ajanhetkella 10,45 sekuntia.

Kuvassa 21 on esitetty voimalaitoksen aggregoidun generaattorin syéttdma loisvirta ly-
hytaikaisen jannitehairiosimuloinnin ajanhetkilla 9,99-10,30 sekuntia, kun voimalaitos

tuottaa mitoitustehonsa mukaista patdétehoa Ppmax.

Lyhytaikainen Jannitehairio P_max, Vikavirran syotto
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Kuva 21. Voimalaitoksen aggregoidun generaattorin syéttéma loisvirta lyhytaikai-
sessa jannitehéiriéssé voimalaitoksen toimiessa mitoituspétoéteholla Ppax

Kuvasta 21 havaitaan, etta generaattori tuottaa kapasitiivista loisvirtaa jo ennen vian al-
kamista. Tama johtuu siitd, ettd generaattori pyrkii kompensoimaan voimalaitoksen
muuntajien kuluttamaa loistehoa, jotta liittymispisteen tehokerroin saadaan pidettya ha-
lutussa arvossa. Lisaksi kuvasta 21 huomataan, etta generaattorin vikavirransyotto akti-
voituu vian aikana ja loppuu vian jalkeen. Loisvirta nousee noin 20 millisekunnin ja aset-
tuu (toleranssi +20 %...-10 % tavoitearvosta) noin 40 millisekunnin kuluttua vian alkami-
sesta tavoitearvoon 1,0 pu. Vian jalkeen loisvirran arvo heilahtelee 20 millisekunnin ajan
valilla 0,5-0,7 pu. Taman jalkeen generaattori syottaa noin 15 millisekunnin ajan induk-

tiivista loisvirtaa, jonka jalkeen loisvirran arvo alkaa tasoittua vikaa edelténeelle tasolle.

Kuvassa 22 on esitetty liittymispisteen jannite, loisteho ja patdteho lyhytaikaisen jannite-

hairidsimuloinnin (0,15 s) ajanhetkilld 9,80-12,00 sekuntia, kun voimalaitos on aseteltu
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tuottamaan patétehoa ennen vikaa arvolla 0,25xPax. Vika on asetettu tapahtumaan si-
muloinnin ajanhetkellda 10,00 sekuntia. Simulointi on esitetty kokonaisuudessaan liit-

teessa A.2.
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Kuva 22. Liittymispisteen jannite, patéteho ja loisteho lyhytaikaisen jannitehéirion ai-
kana ja sen jalkeen péatdtehon asetusarvolla 0,25XPmax
Kuvasta 22 havaitaan, etta liittymispisteen jannitteen kuvaaja on vastaavanlainen kuin
kuvan 20 mukaisessa simulointitapauksessa. Taman perusteella voidaan todeta, etta
taman tydn tuulivoimalaitoksessa patétehon tuotannon suuruudella ennen vikaa ei ole
juurikaan vaikutusta liittymispisteen jannitteen palautumiseen. Liittymispisteen jannite
palautuu vikaa edeltavalle tasolle noin 0,05 sekunnin kuluessa vian paattymisesta. Liit-
tymispisteen patdétehossa havaitaan vian jalkeen pienta heilahtelua ennen patétehon pa-
lautumista vikaa edeltavalle tasolle ajanhetkellda 10,25 sekuntia. Patétehon palautumi-
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sesta huomataan, etta patoéteho palautuu vikaa edeltavalle tasolle 0,2 sekuntia nopeam-
min tassa simulointitapauksessa verrattuna 150 ms:n vikaan taydella patétehontuotan-
nolla. Liittymispisteen loistehon havaitaan palautuvan vikaa edeltavalle tasolle ajanhet-
kella 10,80 sekuntia. Liittymispisteen loistehossa havaitaan heti vian jalkeen piikki, jossa
loisteho nousee arvoon 14 MVAr. Liittymispisteen loistehokapasiteetin (£12,672 MVAr)
hetkellinen ylittyminen vian jalkeen selittyy tuulivoimalaitoksen PSCAD-mallin ominai-
suuksilla. Mallissa alijannitesuojauksen ja siihen liittyvan FRT-ominaisuuden aktivoitu-
essa tuulivoimaloiden ja puistosaatajan valinen yhteys on hetkellisesti pois kaytosta, jol-
loin puistosaatajalle asetetut loistehokapasiteettirajat eivat vian aikana rajoita voimaloi-

den loistehon tuotantoa tai kulutusta.

Kuvassa 23 on esitetty voimalaitoksen aggregoidun generaattorin syéttdma loisvirta ly-
hytaikaisen jannitehairiosimuloinnin ajanhetkilla 9,99-10,30 sekuntia, kun voimalaitos

tuottaa patétehoa ennen vikaa arvolla 0,25XPmax.

Lyhytaikainen Jannitehairi 25 % P_max, Vikavirran syotto
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Kuva 23. Voimalaitoksen aggregoidun generaattorin syéttéma loisvirta lyhytaikai-
sessa jannitehéiriéssé voimalaitoksen toimiessa pététeholla 0,25xPmax

Kuvasta 23 havaitaan, etta aggregoidun generaattorin vikavirransyotto aktivoituu vian
aikana ja poistuu kaytosta vian jalkeen. Generaattorin sy6ttdma loisvirta nousee noin 20
millisekunnin kuluessa ja asettuu noin 30 millisekunnin kuluessa vian alkamisesta tavoi-
tearvoonsa 1,0 pu toleranssilla +20...-10 % tavoitearvosta. Vian jalkeen generaattorin
syottamassa loisvirrassa havaitaan heilahteluja ennen kuin loisvirransyo6tto tasaantuu vi-

kaa edeltavalle tasolle noin 60 millisekuntia vian paattymisen jalkeen.
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5.1.2 Pitkaaikaisen jannitehairion simulointitulokset

Kuvassa 24 on esitetty liittymispisteen jannite, loisteho ja patéteho pitkaaikaisen jannite-
hairidsimuloinnin (0,25 s) ajanhetkilla 9,80-12,00 sekuntia, kun voimalaitos on aseteltu
tuottamaan mitoituspatétehonsa mukaista tehoa Prax. Vika on asetettu tapahtumaan si-
muloinnin ajanhetkellda 10,00 sekuntia. Simulointi on esitetty kokonaisuudessaan liit-

teessa A.3.
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Kuva 24. Liittymispisteen jénnite, p&tdteho ja loisteho pitkdaikaisen jéanniteh&irién ai-
kana ja sen jdlkeen péatétehon asetusarvolla Ppmax

Kuvasta 24 havaitaan, etta pitkaaikaisessa jannitehairidssa liittymispisteen jannite pu-

toaa vian aikana asetteluarvoonsa 29,5 kV (0,25 pu). Jannite pysyy tédssa arvossa vian
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ajan, jonka jalkeen nousee noin 0,05 sekunnin kuluessa vian paattymisesta takaisin vi-
kaa edeltaneelle tasolle 118 kV. Liittymispisteen patéteho asettuu vian aikana arvoon 7
MW. Heti vian paattymisen jalkeen patéteho nousee 0,10 sekunnin kuluessa arvoon 30
MW. Vikaa edeltavan tasonsa patdteho saavuttaa simuloinnin ajanhetkella 10,55 sekun-
tia. Liittymispisteen loistehon osalta havaitaan, ettad vian aikana voimalaitoksen tuotta-
man loistehon maara asettuu arvojen 9,5-9,7 MVAr valille. Heti vian jalkeen loistehossa
havaitaan simulointimallin ominaisuuksista johtuva piikki, jossa loistehon arvo nousee yli
20 MVAr:iin. Taman jalkeen loistehon arvo alkaa laskea kohti vikaa edeltavaa tasoa.

Loistehon arvo asettuu vikaa edeltaneelle tasolle simuloinnin ajanhetkella 11,1 sekuntia.

Kuvassa 25 on esitetty voimalaitoksen aggregoidun generaattorin sy6ttdma loisvirta pit-
kaaikaisen jannitehairidsimuloinnin ajanhetkilla 9,98-10,40 sekuntia, kun voimalaitos

tuottaa maksimipatotehoaan Prax.

Pitk&aikainen Jannitehairic P_max, Vikavirran systto
_™ Generaattorin Loisvirta Iq (pu

0.5 7

0.0 A

-0.5 1

-1.04
sek 9.98 10.02 10.06 10.10 10.14 10.18 10.22 10.26 10.30 10.34 10.38

Kuva 25. Voimalaitoksen aggregoidun generaattorin syéttdma loisvirta pitkdaikai-
sessa jannitehéairibssa voimalaitoksen toimiessa pététeholla Prax

Kuvasta 25 havaitaan, ettd aggregoidun generaattorin loisvirran sy6ttd aktivoituu vian
alkaessa. Loisvirran arvo nousee noin 20 millisekunnin kuluessa ja asettuu noin 40 mil-
lisekunnin kuluessa vian alkamisesta tavoitearvoonsa 1,0 pu toleranssilla +20...-10 %.
Vian jalkeen loisvirrassa havaitaan heilahdus induktiiviselle puolelle ennen kuin loisvirran
arvo tasaantuu vikaa edeltaneelle tasolle noin 100 millisekuntia vian paattymisen jal-

keen.

Kuvassa 26 on esitetty liittymispisteen jannite, loisteho ja patoteho pitkaaikaisen jannite-

hairiésimuloinnin (0,25 s) ajanhetkilla 9,80-12,00 sekuntia, kun voimalaitos on aseteltu
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tuottamaan patétehoa arvolla 0,25xPnmax. Vika on asetettu tapahtumaan simuloinnin ajan-

hetkella 10,00 sekuntia. Simulointi on esitetty kokonaisuudessaan liitteessa A.4.
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Kuva 26. Liittymispisteen jannite, pététeho ja loisteho pitkdaikaisen jannitehéirién ai-
kana ja sen jalkeen péatdtehon asetusarvolla 0,25XPmax
Kuvasta 26 havaitaan, etta liittymispisteen jannite kayttaytyy vastaavalla tavalla kuin ku-
van 22 mukaisessa simulointitapauksessa. Jannite putoaa vian aikana arvoon 29,5 kV
ja palautuu vian jalkeen vikaa edeltavalle tasolle 0,05 sekunnin kuluessa vian paattymi-
sesta. Liittymispisteen patdteho putoaa kuvan 26 perusteella vian aikana arvoon 5 MW.
Vian jalkeen patétehossa havaitaan pienta heilahtelua ennen kuin patéteho palautuu vi-
kaa edeltaneelle 10 MW:n tasolle 0,40 sekunnin kuluessa vian alkamisesta. Liittymispis-
teen loistehon osalta havaitaan, etta vian aikana voimalaitos tuottaa noin 9,7 MVAr:n
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verran loistehoa. Heti vian jalkeen loistehossa havaitaan vastaavanlainen piikki kuin ku-
van 24 mukaisessa simulointitilanteessa. Vikaa edeltavan loistehotason voimalaitos saa-

vuttaa 0,9 sekuntia vian alkamisen jalkeen.

Kuvassa 27 on esitetty voimalaitoksen aggregoidun generaattorin sy6ttdma loisvirta pit-
kaaikaisen jannitehairiésimuloinnin ajanhetkilla 9,98-10,40 sekuntia, kun voimalaitos

tuottaa ennen vikaa patétehon 0,25xPnax.

Pitkaaikainen Jénnitehéirié 25 % P_max, Vikavirran syotté
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Kuva 27. Voimalaitoksen aggregoidun generaattorin syéttdmaé loisvirta pitkaaikai-
sessa jannitehéiriéssé voimalaitoksen toimiessa pététeholla 0,25xPmax

Kuvasta 27 havaitaan, ettd aggregoitu generaattori sy6ttaa loisvirtaa vian aikana ja lois-
virran syottd palautuu vian jalkeen vikaa edeltdneelle tasolle. Vian aikana loisvirta nou-
see 20 millisekunnin kuluessa ja asettuu 30 millisekunnin kuluessa tavoitearvoon 1,0 pu
toleranssilla +20...-10 %. Vian jalkeen loisvirransyotto palautuu vikaa edeltévalle tasolle

noin 70 millisekunnin kuluttua vian paattymisesta.

5.2 Jannitteensaatosimuloinnit

Jannitteensaatosimuloinneissa tarkastellaan voimalaitoksen jannitteensaatokykya seka
kykya reagoida jannitteen muutoksiin. Simuloinneissa voimalaitos toimii koko simuloin-
nin ajan mitoituspatdtehollaan (Pmax), liittymispisteen jannitteen alkutilan arvoksi asete-
taan 1,00 pu (118 kV) ja taustaverkon oikosulkuimpedanssi mallinnetaan taulukon 4
VCSCR-tilanteen mukaisilla SCR ja X/R arvoilla. Loisteho liittymispisteessa maaritetdan
arvoon 0 MVAr liittymispisteen jannitteen ollessa 1,00 pu ja loistehostatiikan arvoksi ase-

tetaan 4 %.
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Simuloinneissa voimalaitoksen liittymispisteen jannitettd muutetaan 0,01 pu:n ja 0,02

pu:n portaissa alla olevan listauksen mukaisesti.

e 1,00 pu-> 0,99 pu-> 1,00 pu-> 1,01 pu->1,00pu-> 0,98 pu->1,00pu-> 1,02
pu > 1,00 pu

VJV:n vaatimuksen mukaisesti littymispisteen jannitteen askelmaisia muutoksia ei tule
toteuttaa liittymispisteen jannitteen tavoitearvoa muuttamalla, vaan muutokset tulee to-
teuttaa taustaverkon jannitetta saatamalla. Taman tyon simulointimallissa jannitteensaa-
toésimuloinnin alkutilan arvot liittymispisteen jannitteelle (118 kV) ja loisteholle (0 MVAr)
on saavutettu taustaverkon jannitteelld 117,315 kV oikosulkuimpedanssin ollessa

VCSCR-arvon mukainen.

Simuloinnit on jaettu loistehovasteen nousuajan parametrisoinnin mukaan kahteen eri
simulointitapaukseen. VJV:n vaatimusten mukaisesti littymispisteen jannitteen askel-
maisen muutoksen jalkeen loistehon tulee saavuttaa 90 % loistehon kokonaismuutok-
sesta 1+0,1 sekunnin tai 101 sekunnin kuluessa jannitteen muutoksesta. Taman tyon
simulointimallissa loistehovasteen nousuajan tavoitearvo saadaan maaritettya voimala-
toimittajan asettelutiedostossa. Simuloinnissa 1 tavoitearvoksi asetetaan 1 sekunti ja si-
muloinnissa 2 tavoitearvoksi asetetaan 10 sekuntia. Simuloinnissa 2 jannitettd muute-
taan ainoastaan 0,02 pu:n portaissa. Taulukossa 13 on esitetty taustaverkon jannitteen
asetteluarvot ja simulointien ajanhetket, jolloin liittymispisteen jannitettd muutetaan taus-

taverkon jannitetta muuttamalla.

Taulukko 13. Jannitemuutosten ajanhetket jénnitteensaéatésimuloinneissa

Jannitteen asetteluarvo (pu) ja simuloinnin ajanhetki asetteluarvolle

1,00 | 0,99 1,00 1,01 1,00 | 0,98 1,00 1,02 1,00

Simulointi 1 Os 10s 15s 20s 25s 30s 35s 40s 45s

Simulointi 2 - - - - Os 60 s 120s | 180s | 240 s

Jannitteensaatésimulointien tuloksia tarkastellaan VJV:n vaatimusten mukaisesti. Lois-
tehovasteen nousuajan lisdksi simuloinneissa seurataan liittymispisteen jannitteen ja
loistehon asettumista tavoitearvoihin jannitemuutosten jalkeen seka loistehon osalta

my®os loistehon tavoitearvon ylitysten suuruutta.
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5.2.1 Jannitteensaadon simulointitulokset (Simulointi 1)

Kuvissa 28-31 on esitetty liittymispisteen jannite ja loisteho, kun liittymispisteen janni-
tettd saadettiin taulukon 13 simulointi 1:n mukaisesti. Simuloinnissa loistehovasteen
nousuajan tavoitearvoksi on asetettu yksi sekunti. Liitteessa B.1 on esitetty simulointi
kokonaisuudessaan 60 sekuntiin asti. Voimalaitoksen aggregoidut tuulivoimalat toimivat

mitoituspatdteholla koko simuloinnin ajan.

Jannitteensadtdsimulointi 1
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Kuva 28. Jannitteensaatésimulointi 1, janniteaskeleet 1,00 pu -> 0,99 pu -> 1,00 pu
Kuvasta 28 huomataan, etta taustaverkon jannitteen lasku ajanhetkelld 10 sekuntia vai-
kuttaa valittdbmasti myds liittymispisteen jannitteeseen. Liittymispisteen jannite putoaa

alimmillaan arvoon 116,50 kV, kunnes asettuu 2,2 sekuntia muutoksen jalkeen arvoon
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116,82 kV, joka vastaa jannitteen suhteellisuusarvoa 0,99 pu. Vastaavasti ajanhetkella
15 sekuntia tapahtuva askelmuutos 0,99 pu = 1,00 pu nostaa liittymispisteen jannitteen
hetkellisesti arvoon 118,30 kV, kunnes jannite asettuu 1,9 sekuntia muutoksen jalkeen
arvoon 118,00 kV (1,00 pu). Molemmissa tapauksissa tavoitearvon ylitys on suurimmil-
laan 50 millisekuntia jannitemuutoksen jalkeen. Lisaksi havaitaan, etta jannitteen muu-
toksen 1,00 > 0,99 pu jalkeen liittymispisteen loisteho kasvaa induktiiviseen suuntaan
ja jannitteen muutoksen 0,99 pu - 1,00 pu jalkeen kapasitiiviseen suuntaan 50 millise-
kunnin ajan. Simulointidatasta huomataan, ettd ensimmaisten 50 millisekunnin aikana
jannitteen muutoksen jalkeen generaattorit sy6ttavat samansuuruista loistehoa kuin en-
nen jannitteenmuutosta. Vasta taman jalkeen simulointimallin aggregoidut generaattorit
alkavat saataa voimalaitoksen jannitteitd muuttamalla loistehon sy6ton suuruutta. Toi-
saalta voimalaitoksen solmupisteiden jannitteiden lasku ja nousu muuttavat voimalaitok-
sen muiden komponenttien kuten sisaverkon kaapeleiden loistehon tuottoa tai kulutusta,
jonka seurauksena liittymispisteen loistehossa ndhdaan kuvan 28 mukaista kayttayty-

mista ensimmaisten 50 millisekunnin aikana jannitteen muutoksesta.

Kuvassa 28 esitetyn janniteaskeleen 1,00 pu - 0,99 pu tapauksessa mitattu loistehon
kokonaismuutos liittymispisteessa on 3,167 MVAr ja liittymispisteen loisteho saavuttaa
90 % kokonaismuutoksesta 1,067 sekunnin kuluessa jannitteen muutoksesta. Janniteas-
keleen 0,99 pu = 1,00 pu tapauksessa liittymispisteen loisteho saavuttaa 90 % mitatusta
loistehon kokonaismuutoksesta 1,026 sekunnin kuluessa jannitteen muutoksesta. Mo-
lemmissa tapauksissa havaitaan, etta littymispisteen loisteho saatyy kuvan 19 mukaisen
loistehotehostatiikan mukaisesti. Lisdksi kuvasta 28 huomataan, etta liittymispisteen lois-
tehossa ei havaita kummankaan janniteaskelluksen seurauksena tavoitearvon ylityksia
ja liittymispisteen loisteho asettuu tavoitearvoonsa (toleranssi 5 %) 1,3—1,4 sekunnin
kuluessa jannitteen muutoksesta. Kuvassa 29 on esitetty liittymispisteen jannitteen ja
loistehon kuvaajat, kun taustaverkon jannitettd muutettiin portaissa 1,00 pu > 1,01 pu ja
1,01 pu 2 1,00 pu.
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Jannitteensaatosimulointi 1
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Kuva 29. Jannitteensaatésimulointi 1, janniteaskeleet 1,00 pu -> 1,01 pu -> 1,00 pu

Kuvasta 29 huomataan, etta littymispisteen jannite ja loisteho saatyvat taustaverkon jan-
nitemuutosten seurauksena asetetun loistehostatiikan mukaisesti. Taustaverkon jannit-
teenmuutoksen 1,00 pu > 1,01 pu seurauksena liittymispisteen jannite asettuu 2,3 se-
kunnin kuluessa muutoksesta arvoon 119,18 kV. Vastaavasti jannitemuutoksen 1,01 pu
- 1,00 pu seurauksena liittymispisteen jannite asettuu 2,2 sekunnin kuluessa muutok-
sesta arvoon 118,00 kV. Molempien jannitemuutosten jalkeen havaitaan noin 0,3 kV:n
ylitys liittymispisteen jannitteen asettumisarvosta 50 millisekuntia muutoksen jalkeen.
Liittymispisteen loistehon osalta havaitaan samanlaista kayttaytymista kuin kuvan 28
mukaisilla janniteaskeleilla. Ensimmaisen 50 millisekunnin aikana muutoksen jalkeen
loistehossa huomataan jannitteensaadon viiveesta johtuva piikki, jonka jalkeen loisteho
alkaa saatya asetetun 4 %:n loistehostatiikan mukaisesti. Janniteaskeleen 1,00 pu >

1,01 pu tapauksessa mitattu loistehon kokonaismuutos liittymispisteessa on -3,176
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MVAr ja loisteho saavuttaa 90 % kokonaismuutoksesta 1,027 sekunnin kuluessa jannit-
teen muutoksesta. Janniteaskeleen 1,01 pu = 1,00 pu tapauksessa loisteho saavuttaa
90 % kokonaismuutoksesta 1,005 sekunnin kuluessa jannitteen muutoksesta. Lisaksi
kuvasta 29 huomataan, etta liittymispisteen loistehossa ei havaita kummankaan janni-
teaskelluksen seurauksena tavoitearvon ylityksia ja liittymispisteen loisteho asettuu ta-
voitearvoonsa (toleranssi £5 %) 1,3 sekunnin kuluessa jannitteen muutoksesta. Kuvassa
30 on esitetty liittymispisteen jannitteen ja loistehon kuvaajat, kun taustaverkon jannitetta
muutettiin portaissa 1,00 pu - 0,98 pu ja 0,98 pu - 1,00 pu.

Jannitteensaatosimulointi 1
= |iittymispisteen Jannite U (kV)
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Kuva 30. Jannitteensaatésimulointi 1, janniteaskeleet 1,00 pu -> 0,98 pu -> 1,00 pu

Taustaverkon jannitteenmuutoksen 1,00 pu = 0,98 pu seurauksena liittymispisteen jan-
nite asettuu 2,1 sekunnin kuluttua jannitteen muutoksesta arvoon 115,64 kV. Vastaavasti
taustaverkon jannitteenmuutos 0,98 pu - 1,00 pu nostaa liittymispisteen jannitteen 2,1
sekunnin kuluessa muutoksesta takaisin arvoon 118,00 kV. Kuvasta 30 havaitaan, etta

taustaverkon 0,02 pu:n jannitteenmuutokset aiheuttavat liittymispisteen jannitteessa noin
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0,6 kV:n ylitykset jannitteen asettumisarvosta, eli kaksinkertaiset verrattuna kuvien 28 ja
29 mukaisiin 0,01 pu:n muutoksiin. Loistehon osalta havaitaan, etta liittymispisteen lois-
teho saatyy asetetun 4 %:n loistehostatiikan mukaisesti. Janniteaskeleen 1,00 pu - 0,98
pu seurauksena mitattu liittymispisteen loistehon kokonaismuutos on 6,320 MVAr ja lois-
teho saavuttaa 90 % kokonaismuutoksesta 1,072 sekunnin kuluessa jannitteen muutok-
sesta. Vastaavasti janniteaskeleen 0,98 pu - 1,00 pu tapauksessa loisteho saavuttaa
90 % kokonaismuutoksesta 1,029 sekunnin kuluessa jannitteen muutoksesta. Lisaksi
kuvan 30 mukaisesta loistehon kuvaajasta huomataan, etta loistehossa ei havaita ylityk-
sid asettumisarvosta ja loisteho asettuu janniteaskeleiden seurauksena 1,3—1,4 sekun-
nin kuluessa asettumisarvoon toleranssilla £5 %. Kuvassa 31 on esitetty liittymispisteen
jannitteen ja loistehon kuvaajat, kun taustaverkon jannitettd muutettiin portaissa 1,00 pu
- 1,02 puja 1,02 pu > 1,00 pu.

Jannitteensaatdsimulointi 1
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Kuva 31. Jannitteensaéatésimulointi 1, jadnniteaskeleet 1,00 pu -> 1,02 pu -> 1,00 pu
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Kuvan 31 mukaisesta liittymispisteen jannitteen kuvaajasta havaitaan, etta taustaverkon
jannitteenmuutos 1,00 pu = 1,02 pu simuloinnin ajanhetkella 40 sekuntia nostaa liitty-
mispisteen jannitteen hetkellisesti noin 121 kV:n tasolle. Taman jalkeen jannite asettuu
2,3 sekunnin kuluessa taustaverkon jannitteenmuutoksesta arvoon 120,36 kV. Simuloin-
nin ajanhetkella 45 sekuntia taustaverkon jannite palautetaan takaisin arvoon 1,00. Liit-
tymispisteen jannitteessa havaitaan tamankin jannitemuutoksen seurauksena piikki,
jossa liittymispisteen jannite laskee hetkellisesti noin 117,4 kV:n tasolle. Taman jalkeen
littymispisteen jannite alkaa nousta ja asettuu noin 2,3 sekunnin kuluttua taustaverkon
jannitteenmuutoksesta arvoon 118,00 kV. Loistehon osalta havaitaan, etta liittymispis-
teen loisteho saatyy asetetun 4 %:n loistehostatiikan mukaisesti myés kuvan 31 mukai-
silla janniteaskelilla. Janniteaskeleen 1,00 pu > 1,02 pu seurauksena mitattu liittymis-
pisteen loistehon kokonaismuutos on 6,320 MVAr ja loisteho saavuttaa 90 % kokonais-
muutoksesta 1,008 sekunnin kuluessa jannitteen muutoksesta. Vastaavasti janniteaske-
leen 1,02 pu = 1,00 pu tapauksessa loisteho saavuttaa 90 % kokonaismuutoksesta
0,979 sekunnin kuluessa jannitteen muutoksesta. Lisaksi kuvan 31 mukaisesta loistehon
kuvaajasta huomataan, etta loistehossa ei havaita ylityksia asettumisarvosta ja loisteho

asettuu janniteaskeleiden seurauksena 1,3 sekunnin kuluessa asettumisarvoon.
5.2.2 Jannitteensaadon simulointitulokset (Simulointi 2)

Kuvissa 32 ja 33 on esitetty liittymispisteen jannite ja loisteho, kun liittymispisteen janni-
tettd saadettiin taulukon 13 simulointi 2:n mukaisesti. Simuloinnissa loistehovasteen
nousuajan tavoitearvoksi on asetettu 10 sekuntia. Liitteessa B.2 on esitetty simulointi
kokonaisuudessaan 300 sekuntiin asti. Voimalaitoksen aggregoidut tuulivoimalat toimi-

vat mitoituspatdteholla koko simuloinnin ajan.
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Jannitteensaatésimulointi 2
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Kuva 32. Jénnitteensaéatésimulointi 2, jénniteaskeleet 1,00 pu -> 0,98 pu -> 1,00 pu

Kuvasta 32 havaitaan, etta simuloinnin ajanhetkelld 60 sekuntia toteutettu taustaverkon
jannitteenmuutos 1,00 pu - 0,98 pu laskee liittymispisteen jannitteen hetkellisesti 115
kV:n tasolle, kunnes jannite nousee ja asettuu arvoon 115,64 kV noin 20 sekunnin kulu-
essa jannitemuutoksesta. Vastaavasti taustaverkon jannitteen palauttaminen arvoon
1,00 pu nostaa liittymispisteen jannitteen hetkellisesti 118,6 kV:n tasolle ennen asettu-
mista arvoon 118,00 kV. Liittymispisteen loistehon osalta havaitaan, etta loisteho saatyy
ja asettuu kuvan 19 mukaisen 4 % loistehostatiikan seka asetetun loistehovasteen tavoi-
teajan mukaisesti. Janniteaskeleen 1,00 pu = 0,98 pu tapauksessa loisteho saavuttaa
90 % mitatusta loistehon kokonaismuutoksesta 9,534 sekunnin kuluessa ja janniteaske-
leen 0,98 pu - 1,00 pu tapauksessa 10,192 sekunnin kuluessa taustaverkon jannitteen-
muutoksesta. Lisaksi kuvasta 32 havaitaan, etta loisteho asettuu molempien janniteas-
keleiden seurauksena uuteen asettumisarvoon 13,1-13,3 sekunnin kuluessa jannite-

muutoksesta ja loistehossa ei havaita asettumisarvon ylityksia. Kuvassa 33 on esitetty
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littymispisteen jannitteen ja loistehon kuvaajat, kun taustaverkon jannitettd muutettiin
portaissa 1,00 pu > 1,02 pu ja 1,02 pu - 1,00 pu.

Jannitteensaadtdsimulointi 2
121.5 = Littymispisteen Jénnite U (kV)
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Kuva 33. Jénnitteensaéatésimulointi 2, jénniteaskeleet 1,00 pu -> 1,02 pu -> 1,00 pu

Kuvan 33 mukaisten kuvaajien perusteella havaitaan, etta liittymispisteen jannite ja lois-
teho saatyvat asetettujen sdatdoparametrien mukaisesti myds taustaverkon jannitemuu-
tosten 1,00 pu > 1,02 pu ja 1,02 pu = 1,00 pu jalkeen. Molempien janniteaskeleiden
seurauksena liittymispisteen jannitteessa havaitaan noin 0,6 kV:n ylitys asettumisar-
vosta, minka jalkeen jannite asettuu molemmissa tapauksissa noin 20 sekunnin kulu-
essa asettumisarvoon (120,36 kV ja 118,00 kV). Liittymispisteen loistehossa ei havaita
asettumisarvon ylityksia kummankaan janniteaskeleen seurauksena ja loisteho asettuu
uuteen asettumisarvoon 12,3-12,6 sekunnin kuluessa taustaverkon jannitteenmuutok-

sesta. Janniteaskeleen 1,00 pu - 1,02 pu tapauksessa liittymispisteen loisteho saavut-
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taa 90 % loistehon mitatusta kokonaismuutoksesta 9,483 sekunnin kuluessa ja janni-
teaskeleen 1,02 pu > 1,00 pu tapauksessa 9,714 sekunnin kuluessa jannitteenmuutok-

sesta.

5.3 Simulointitulosten analysointi

Jannitehairiésimuloinneissa simuloitiin voimalaitoksen kayttaytymista liittymispisteessa
tapahtuvan vian aikana ja sen jalkeen neljassa eri simulointitilanteessa. Simulointien tu-
loksia tarkasteltiin voimalaitoksen liittymispisteen jannitteen, patétehon ja loistehon kayt-
taytymisen perusteella. Lisaksi simuloinneissa seurattiin voimalaitoksen aggregoitujen

generaattoreiden vikavirransyo6ttoa simulointien aikana.

VJV:n vaatimuksen mukaan voimalaitoksen tulee jatkaa normaalia toimintaansa jannite-
hairion jalkeen. Kuvista 20, 22, 24 ja 26 havaitaan, ettd tydn voimalaitos tayttaa tdman
vaatimuksen kaikissa neljassa simulointitapauksessa. Liittymispisteen jannite palautuu
kaikissa simulointitilanteissa noin 0,05 sekunnin kuluessa vian paattymisesta vikaa edel-
tavalle tasolle. Tasta tuloksesta voidaan tehda havainto, etta vian kestolla, voimalaitok-
sen patdétehotuotannon suuruudella ennen vikaa tai liittymispisteen jannitteen asettelu-
arvolla vian aikana ei ole simulointien perusteella merkitysta jannitteen palautumiseen
kuluvaan aikaan. Liittymispisteen loisteho palautuu vikaa edeltavalle tasolle 0,85 sekun-
nin kuluessa vian paattymisesta voimalaitoksen toimiessa mitoituspatoéteholla ja 0,65 se-
kunnin kuluessa voimalaitoksen toimiessa 25 %:n patdtehotuotannolla. Lisaksi loiste-
hossa havaittiin kaikissa simulointitapauksissa heti vian paattymisen jalkeen piikki, jonka
aikana loistehon arvo ylitti hetkellisesti puistosaatajalle asetetut loistehokapasiteettirajat.
Kuten aiemmin todettiin, loistehopiikit johtuvat simulointimallin ominaisuuksista, eivatka
taten vastaa tuulivoimalaitoksen todellista kayttaytymista. Vian aikana puistosaataja on
pois kaytosta, jolloin myodskaan saatajalle asetetut liittymispisteen loistehokapasiteettira-
jat eivat ole voimassa. Puistosaataja palaa toimintaan pienella viiveella, joten se ei ehdi
reagoida heti vian paattymisen jalkeen tapahtuvaan nopeaan muutokseen liittymispis-
teen jannitteessa, jonka seurauksena loistehon arvo nousee hetkellisesti yli loistehoka-
pasiteettirajojen. Liittymispisteen patétehon tulee palautua VJV:n vaatimuksen mukai-
sesti 5 sekunnin kuluessa vian alkamisesta vikaa edeltavalle tasolle. Simulointituloksista
havaitaan, ettd tdma vaatimus tayttyy kaikissa simulointitapauksissa palautumisajan

asettuessa valille 0,25-0,55 sekuntia simulointitilanteen mukaan.

VJV:n mukaisen vikavirransyottdvaatimuksen mukaisesti tuulivoimalaitoksen tulee syo6t-
taa vian ajan vikavirtaa (loisvirtaa) ja vikavirransyoton tulee paattya liittymispisteen jan-
nitteen noustessa takaisin vahintaan 0,90 pu:n tasolle. Vikavirransydtdn tulee nousta ta-

voitearvoonsa 30-50 millisekunnin kuluessa vian alkamisesta ja asettua tavoitearvoonsa
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80 millisekunnin kuluessa vian alkamisesta toleranssilla +20...-10 %. Kuvista 21, 23, 25
ja 27 havaitaan, etta voimalaitos syo6ttaa vikavirtaa vian aikana ja vikavirran sy6ttoé paat-
tyy vian jalkeen kaikissa simuloiduissa tilanteissa. Vikavirransy6ttdé nousee kaikissa si-
mulointitapauksissa tavoitearvoon noin 20 millisekunnin kuluessa ja asettuu 30—40 milli-
sekunnin kuluessa vian alkamisesta. Tuloksista havaitaan, ettd simuloinneissa vikavir-
ransyoton nousuaika tavoitearvoon on pienempi kuin VJV:ssa maaritelty miniminopeus.
Toisaalta VJV:n mukaisia vikavirran nousu- ja asettumisaikavaatimuksia ei vaadita to-
dennettavan aggregoidulla mallilla, silld aggregoitu malli ei sovellu tarkasti vian aikaisten
iimididen tarkasteluun voimalatasolla. Taulukkoon 14 on koottu VJV:n mukaisten vaati-

musten toteutuminen jannitehairiosimuloinneissa.

Taulukko 14. Jannitehairibsimulointien tuloksien vertailu VJV:n vaatimuksiin

VJV2018:n mukainen Simulointitilanne

vaatimus jannitehdi- | 150 ms vikaja | 150 ms vika ja | 250 ms vika ja | 250 ms vika ja
ridsimuloinnille Prmax 25% Prmax Prmax 25% Prmx
Patétehon palautumi-

nen vian jalkeen (max | Tayttyy (0,45s) | Tayttyy (0,25 s) | Tayttyy (0,55 s) | Tayttyy (0,40 s)
3s)

Jannitteen ja loistehon

palautuminen vian jal- | Tayttyy Tayttyy Tayttyy Tayttyy

keen

Vikavirransy6tto vian n « . N

aikana Tayttyy Tayttyy Tayttyy Tayttyy
Vikavirransyoton pois- .. x .. N

tuminen vian jalkeen Tayttyy Tayttyy Tayttyy Tayttyy

Jannitteensaatdsimuloinneissa tarkasteltiin voimalaitoksen kykya reagoida taustaver-
kossa tapahtuviin 0,01 pu:n ja 0,02 pu:n jannitteen muutoksiin. Tarkastelut jaettiin VJV:n
vaatimuksen mukaisesti kahteen simulointitapaukseen loistehovasteen nousuajan tavoi-
tearvon perusteella. Ensimmaisessa simuloinnissa loistehovasteen nousuajan tavoitear-
voksi asetettiin yksi sekunti ja toisessa simuloinnissa 10 sekuntia. Simulointien tuloksia
tarkasteltiin voimalaitoksen liittymispisteen jannitteen ja loistehon kayttaytymisen perus-

teella.

VJV:n vaatimuksen mukaan voimalaitoksen tulee kyetd saatamaan liittymispisteen jan-
nitettd vahintaan 0,01 pu:n portaissa. Kuvien 28-33 perusteella havaitaan, etta liittymis-
pisteen jannite saatyy ja asettuu VJV:n vaatimuksen mukaisesti kaikkien taustaverkon
janniteaskeleiden seurauksena. Simuloinnissa 1 liittymispisteen loistehon tulee VJV:n
vaatimuksen mukaan asettua 5 sekunnin kuluessa uuteen tavoitearvoon toleranssilla +5
% ja tavoitearvon ylitykset saavat olla maksimissaan 15 % mitatusta loistehon kokonais-

muutoksesta. Kuvien 28-31 liittymispisteen loistehon kuvaajista havaitaan, ettd simu-
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loinnin 1 tapauksessa loistehon 5 sekunnin asettumisaika saavutetaan kaikkien tausta-
verkon jannitemuutosten jalkeen ja loistehossa ei havaita yhdessakaan tapauksessa
asettumisarvon ylityksia. Lisaksi VJV vaatii, etta liittymispisteen loistehon tulee jokaisen
janniteaskeleen jalkeen saavuttaa 90 % mitatusta loistehon kokonaismuutoksesta 1+0,1
sekunnissa (simulointi 1). Myds tdma vaatimus tayttyy kaikilla janniteaskelilla. Tauluk-
koon 15 on koottu VJV:n mukaisten vaatimusten toteutuminen jannitteensaatésimuloin-
nissa 1.

Taulukko 15. Jénnitteensééatésimuloinnin (simulointi 1) tulosten vertailu VJV:n vaati-
muksiin

VJV2018:n mukaiset vaatimukset jannitteensaatosimuloinneille
'5§:‘lr:;z:)sllr(l<t;|;et Jannite saa- Loistehon Loistehon yli- L_eoéitigz\éi?_
J tyy vahintdan | Jannitteen asettuminen tykset tavoi- : o
(pu) . _ : ) aika 90 %
0,01 pu:n por- | asettuminen (max 5 s, tole- | tearvosta muutoksesta
taissa ranssi 5 %) (max 15 %) (10,1 s)
N Tayttyy Tayttyy Tayttyy Tayttyy
1,00> 099 | Tayttyy 2.2) (1,4s) (ei ylityksid) | (1,068 s)
N Tayttyy Tayttyy Tayttyy Tayttyy
0,99 > 1,00 | Tayttyy (19s) (13s) (ei ylityksid) | (1,026 s)
i Tayttyy Tayttyy Tayttyy Tayttyy
1,00 > 1,01 | Tayttyy 2.3s) (13s) (ei ylityksia) | (1,027 s)
N Tayttyy Tayttyy Tayttyy Tayttyy
1,01>1,00 | Tayttyy 2.2s) (13s) (ei ylityksid) | (1,005 s)
N Tayttyy Tayttyy Tayttyy Tayttyy
1,00> 098 | Tayttyy 2.1s) (1,4s) (ei ylityksid) | (1,072 s)
i Tayttyy Tayttyy Tayttyy Tayttyy
0,98 31,00 | Tayttyy 2.1s) (13s) (ei ylityksia) | (1,029s)
N Tayttyy Tayttyy Tayttyy Tayttyy
1,00>1,02 | Tayttyy 2.3s) (13s) (ei ylityksid) | (1,008 s)
N Tayttyy Tayttyy Tayttyy Tayttyy
1,025 1,00 | Tayttyy 2.3s) (13s) (ei ylityksid) | (0.979's)

Jannitteensaatdsimuloinnissa 2 taustaverkon jannitettd muutettiin ainoastaan 0,02 pu:n
portaissa. Kuvien 32 ja 33 liittymispisteen jannitteen kuvaajista havaitaan, etta jannite
saatyy ja asettuu myds tassa simuloinnissa VJV:n vaatimuksen mukaisesti. Simuloin-
nissa 2 loistehon asettumiselle ei ole VJV:ssa maaritelty asettumisaikatavoitetta. Kuvista
32 ja 33 kuitenkin havaitaan, etta loisteho asettuu uuteen asettumisarvoon 12—-14 se-
kunnin kuluessa ilman asettumisarvon ylityksia ja asettumisen jalkeen loistehossa ei ha-
vaita suurempia heilahteluja. Simuloinnissa 2 loistehovasteen tulee saavuttaa 90 % mi-
tatusta kokonaismuutoksesta 10+1 sekunnin kuluessa jannitteenmuutoksesta. Simuloin-
tituloksista havaitaan, etta myos tama vaatimus tayttyy kaikilla janniteaskelilla. Tauluk-
koon 16 on koottu VJV:n mukaisten vaatimusten toteutuminen jannitteensaatosimuloin-

nissa 2.
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Taulukko 16. Jannitteensaatésimuloinnin (simulointi 2) tulosten vertailu VJV:n vaati-

muksiin
VJV2018:n mukaiset vaatimukset jannitteensaatosimuloinneille
.5§m:|ac::2|e2et Jannite saa- Loistehon Loistehon yli- ’Ic_eoéitigz\éi?-
J ! tyy vahintdan | Jannitteen asettuminen tykset tavoi- aika 90 %
(pu) 0,01 pu:n por- | asettuminen (toleranssi £5 | tearvosta muutokseosta
1 0, 0,
taissa %) (max 15 %) (10£1 s)
i i Tayttyy Tayttyy Tayttyy
1,00 30,98 | Tayttyy Tayttyy (13,35) (ei ylityksia) | (9,534 s)
N N Tayttyy Tayttyy Tayttyy
0,98 > 1,00 | Tayttyy Tayttyy (13.1's) (ei ylityksia) | (10,192 's)
N " Tayttyy Tayttyy Tayttyy
1,00>1,02 | Tayttyy Tayttyy (12,35) (ei ylityksia) | (9,483 s)
i i Tayttyy Tayttyy Tayttyy
1,023 1,00 | Tayttyy Tayttyy (12,6 5) (ei ylityksia) | (9714 s)

Taulukoiden 14-16 sekd simulointitulosten perusteella tyon voimalaitos tayttaa VJV:n
mukaiset vaatimukset vikakestoisuuden ja jannitteensdadén osalta. Todellisessa tilan-
teessa simulointimalli ja raportti simulointituloksista toimitettaisiin kuitenkin viela Fingri-
dille mallin ja tulosten oikeellisuuden arvioimiseksi. Lisaksi jannitteensaadon osalta tu-
lokset tulisi viela varmentaa VJV-prosessin vaiheessa 2 tehtavilla kayttdonottokokeilla.
Kokeiden tuloksia verrattaisiin simulointimallista saatuihin jannitteensaatotuloksiin ja tar-
vittaessa simulointimallin jannitteensdadon parametreja muokattaisiin vastaamaan voi-
malaitoksen todellista kayttaytymista. Vikakestoisuuden osalta Fingrid arvioi tapauskoh-

taisesti tarvetta varmentaa jannitehairiésimulointien tuloksia osana kayttdonottokokeita.
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6. YHTEENVETO

Tassa tydssa perehdyttiin tuulivoimalaitoksille VJV:ssa asetettuihin vaatimuksiin ja nii-
den tarkasteluun PSCAD-simulointiohjelmistolla. Tyéssa kuuden tayssuuntaajakytketyn
tuulivoimalan muodostamasta tuulivoimalaitoksesta luotiin VJV:n vaatimusten mukainen
PSCAD-simulointimalli ja mallilla toteutettiin VJV:n mukaiset jannitehairio- ja jannitteen-
saatosimuloinnit. Simulointien tuloksia verrattiin VJV:n vaatimuksiin ja todettiin tyossa
tarkastellun tuulivoimalaitoksen tayttavan asetetut simulointivaatimukset tarkasteltujen

simulointien osalta.

VJV:n vaatimusten osalta tydssa keskityttiin tyypin D (littymispisteen jannitetaso vahin-
téan 110 kV ja/tai voimalaitoksen nimellisteho vahintaan 30 MW) suuntaajakytketyille
tuulivoimalaitoksille maaritettyihin PSCAD-ohjelmistolla tehtaviin mallinnus- ja simuloin-
tivaatimuksiin. Simulointivaatimukset kasittavat voimalaitoksen vikakestoisuutta testaa-
van jannitehairidtarkastelun, voimalaitoksen jannitteensaatokykya testaavan jannitteen-
saadon askelvastelaskelman seka Fingridin sarjakompensoidun verkon alueella sijaitse-
valle voimalaitokselle suoritettavan impedanssiskannauksen, joka kuitenkin rajattiin ta-
man tyon tarkastelujen ulkopuolelle riittamattdomien lahtotietojen perusteella. VJV:n mu-
kaisesti tarkastelut tulee toteuttaa aggregoidulla tuulivoimalaitoksen simulointimallilla ja

VJV:n maarittelemien simulointitilanteiden ja parametrien mukaisesti.

PSCAD-simulointimallin rakentamisessa keskeisessa roolissa on parametrien huolelli-
nen maaritys tuulivoimalaitoksen verkon eri komponenteille. Paamuuntajien takana
oleva verkko tulee VJV:n mukaisesti mallintaa aggregoituna eli ekvivalenttisena mallina,
jonka sisaltamille komponenteille tulee laskea aggregoidut parametrit. On tarkeaa, etta
aggregoidut parametrit on maaritetty oikein, jotta aggregoitu malli vastaa mahdollisim-
man tarkasti tuulivoimalaitoksen todellista toimintaa. Aggregoinnin osalta on lisdksi huo-
mioitavaa, ettd tdman tydén simulointimallissa kaytetty erdan tuulivoimalatoimittajan
PSCAD-tuulivoimalamalli siséltda generaattoreiden ja voimalamuuntajien automaattisen
aggregoinnin. Kuitenkin eri voimalatoimittajien mallit eroavat tosistaan ja tatd ominai-
suutta ei valttamatta I0ydy kaikilta muilta toimittajilta, jolloin aggregoidut parametrit on
sisaverkon lisaksi laskettava itse myds voimalamuuntajille ja generaattoreille. Aggre-
goinnin lisdksi etenkin puistosaatajan parametrien maarityksen havaittiin olevan erittain
tarkeda onnistuneiden simulointien suorittamiseksi. Tassa tyossa kaytetty puistosaata-

jan malli sisaltaa useita satoja parametreja oletusarvoineen. Parametrien huolellinen |a-
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pikaynti ja tarvittavien muutosten tekeminen oletusarvoihin on oleellista, jotta simulointi-
mallin kayttaytyminen eri tilanteissa vastaa todellista tarkasteltavaa voimalaitosta seka

VJV:n vaatimuksia.

Ty6ssa tuulivoimalaitoksen aggregoidulla PSCAD-simulointimallilla toteutettiin VJV:n
mukaiset jannitehairio- ja jannitteensaatoétarkastelut. Jannitehairidtarkasteluissa tutkittiin
voimalaitoksen liittymispisteen patétehon, loistehon ja jannitteen kayttaytymista liittymis-
pisteessa tapahtuvan vian aikana ja sen jalkeen. Jannitehairidsimuloinnit suoritettiin kah-
della vian kestoajalla (150 ms ja 250 ms) seka kahdella eri voimalaitoksen tuottaman
patétehon arvolla (Pmaxja 0,25xPmax). Jannitehairidimulointien tuloksia verrattiin VJV:n
vaatimuksiin ja havaittiin, etta liittymispisteen jannite, loisteho ja patdteho kayttaytyivat
vikatilanteissa ja niiden jalkeen VJV:n asettamien vaatimusten mukaisesti. Jannitteen-
saatdtarkasteluissa voimalaitoksen jannitteensaatokykya tutkittiin muuttamalla portait-
tain taustaverkon jannitetta ja seuraamalla voimalaitoksen liittymispisteen jannitteen ja
loistehon kayttaytymistd muutosten jalkeen. Jannitteensaatésimuloinnit suoritettiin kah-
della loistehovasteen nousuajan parametrisoinnilla (1 sekunti ja 10 sekuntia). Simuloin-
tien tuloksia verrattiin VJV:n asettamiin vaatimuksiin ja havaittiin, etta liittymispisteen

loisteho ja jannite reagoivat taustaverkon jannitemuutoksiin vaatimusten mukaisesti.

Tassa tyodssa luotu tuulivoimalaitoksen simulointimalli ja silla suoritetut VJV:n mukaiset
simuloinnit toimivat hyvana esimerkkina tulevaisuuden VJV tarkasteluille. Tyossa kuvat-
tiin yksityiskohtaisesti mita tuulivoimalaitoksen komponentteja mallin tulee sisaltaa,
kuinka komponentit mallinnetaan PSCAD-ohjelmistossa ja kuinka komponenttien para-
metrien maaritys tehdaan lahtotietojen perusteella. Simulointien osalta tydssa esitettiin
mitd simuloinneissa tulee tarkastella, kuinka simulointitilanteet alustetaan ja toteutetaan,
ja kuinka simulointien tuloksia analysoidaan. Simulointimallin rakentamisen ja paramet-
risoinnin osalta tulee kuitenkin huomioida, etta tuulivoimala- ja puistosaatajamallien si-
saltamat parametrit ja ominaisuudet vaihtelevat tuulivoimalatoimittajan mukaan. Tasta
syysta parametrien huolellinen lapikaynti ja ominaisuuksiin tutustuminen on ensiarvoisen

tarkeaa aina uutta mallia rakennettaessa.

Ty0 ja siitd saadut opit luovat hyvan pohjan tulevalle jatkotutkimukselle. Yksi keskeinen
jatkokehityskohde on simulointien ulottaminen koskemaan Fingridin maarittelemia eri-
tyistarkasteluvaatimuksia, kuten impedanssiskannausta. Lisaksi olisi hyddyllista vertailla
PSCAD-ohjelmistolla tehtyja tarkasteluja vastaaviin simulointeihin PSS/E-ohjelmistolla
seka verrata saatuja tuloksia kayttdéonottokokeiden tuloksiin, jotta simulointitulosten oi-

keellisuus saataisiin todennettua.



74

Tulevaisuuden nakdkulmasta olisi myds ajankohtaista laajentaa tarkastelu niin kutsuttu-
jen hybridivoimalaitosten simulointiin. Tallaisissa jarjestelmissa yhdistyvat esimerkiksi
tuulivoima, aurinkovoima ja sahkévarastot, mika tuo mallintamiseen mukaan uusia haas-
teita, kuten yhteisohjausta ja sahkdvarastojen lataus- ja purkulogiikkaa. Tallaisten koko-
naisuuksien mallintaminen ja simulointi edellyttdd muun muassa laajennettuja mallira-
kenteita seka aurinkovoimalan, tuulivoimalaitoksen ja sahkdvaraston saatétoimintojen

yhteensovittamista.



75

LAHTEET

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset VJV2018, Fingrid Oyj, 2018, 117
s. Saatavissa (viitattu 2.12.2024): https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumen-
tit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/arkisto/vjv2018-

vanhentunutpdf.pdf

Tuulivoima Suomessa 2024, Suomen uusiutuvat ry, 2024. Saatavissa (viitattu

7.7.2025): https://suomenuusiutuvat.fi/media/tuulivoima_vuositilastot-2024-1.pdf

Energian kokonaiskulutus laski vuonna 2014, Tilastokeskus, verkkosivu. Saata-
vissa (viitattu 13.8.2025): https://stat.fi/ti/ehk/2014/ehk_2014 2015-12-
14 tie_001_fi.html

Tuulivoima tarvitsee tasapainoa ja siirtokykya, Fingrid Oyj, artikkeli, 2023. Saata-
vissa (viitattu 26.3.2024): https://www.fingridlehti.fi/tuulivoima-tarvitsee-tasapai-

noa-ja-siirtokykya/

Aurinko- ja tuulivoiman suuri osuus vaatii toimia verkon stabiiliuden varmista-
miseksi, Fingrid Oyj, artikkeli, 2022. Saatavissa (viitattu 26.3.2024): Aurinko- ja
tuulivoiman suuri osuus vaatii toimia verkon stabiiliuden varmistamiseksi - Fingrid-
lehti (fingridlehti.fi)

Jarjestelmateknisia vaatimuksia taydentavat dokumentit, Fingrid Oyj, verkkosivu.
Saatavissa (viitattu 13.8.2025): https://www.fingrid.fi/lkantaverkko/liitynta-kanta-
verkkoon/tekniset-vaatimukset/jarjestelmateknisia-vaatimuksia-taydentavat-doku-

mentit/

Tuulivoima Suomessa, Suomen uusiutuvat ry, verkkosivu. Saatavissa (viitattu
1.11.2024): https://suomenuusiutuvat.fi/tuulivoima/tuulivoima-maailmalla/tuuli-

voima-suomessa/

Syottétariffi eli takuuhintajarjestelma, Motiva Oy, verkkosivu. Saatavissa (viitattu
24.3.2024): https://www.motiva.fi/ratkaisut/ohjauskeinot/syottotariffi_eli_takuuhin-

tajarjestelma

Miksi tuulivoimaa voidaan nykyaan rakentaa ilman tukia, Suomen uusiutuvat ry,
verkkosivu. Saatavissa (viitattu 1.11.2024): https://suomenuusiutuvat.fi/tuuli-
voima/faktapaperit-tuulivoimasta/miksi-tuulivoimaa-voidaan-rakentaa-nykyaan-il-

man-tukia


https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/arkisto/vjv2018-vanhentunutpdf.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/arkisto/vjv2018-vanhentunutpdf.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/arkisto/vjv2018-vanhentunutpdf.pdf
https://stat.fi/til/ehk/2014/ehk_2014_2015-12-14_tie_001_fi.html
https://stat.fi/til/ehk/2014/ehk_2014_2015-12-14_tie_001_fi.html
https://www.fingridlehti.fi/aurinko-ja-tuulivoiman-suuri-osuus-vaatii-toimia-verkon-stabiiliuden-varmistamiseksi/
https://www.fingridlehti.fi/aurinko-ja-tuulivoiman-suuri-osuus-vaatii-toimia-verkon-stabiiliuden-varmistamiseksi/
https://www.fingridlehti.fi/aurinko-ja-tuulivoiman-suuri-osuus-vaatii-toimia-verkon-stabiiliuden-varmistamiseksi/
https://suomenuusiutuvat.fi/tuulivoima/tuulivoima-maailmalla/tuulivoima-suomessa/
https://suomenuusiutuvat.fi/tuulivoima/tuulivoima-maailmalla/tuulivoima-suomessa/
https://www.motiva.fi/ratkaisut/ohjauskeinot/syottotariffi_eli_takuuhintajarjestelma
https://www.motiva.fi/ratkaisut/ohjauskeinot/syottotariffi_eli_takuuhintajarjestelma

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

76

Tuulivoimarakentaminen, Ymparistoministerio, verkkosivu. Saatavissa (viitattu

25.3.2024): https://ym.fi/tuulivoimarakentaminen

Tuulivoimavuosi 2024: Suomen tuulivoimakapasiteetti kasvoi 20 prosenttia, Suo-
men uusiutuvat ry, verkkosivu. Saatavissa (viitattu 7.7.2025): https://suomenuusiu-

tuvat.fi/tuulivoimavuosi-2024-suomen-tuulivoimakapasiteetti-kasvoi-20-prosenttia/

Tuulivoimakartta, Suomen uusiutuvat ry, verkkosivu. Saatavissa (viitattu
1.11.2024): https://suomenuusiutuvat.fi/tuulivoima/hankkeet-ja-voimalat-suo-

messa/kartta/

Tuulivoimabuumi haastaa kantaverkon siirtokykya lansirannikolla, Fingrid Oyj, tie-
dote, 2022. Saatavissa (viitattu 26.3.2024): https://www.fingrid.fi/ajankohtaista/tie-

dotteet/2022/tuulivoimabuumi-haastaa-kantaverkon-siirtokykya-lansirannikolla/

Voimaa tuulesta, Motiva Oy, 2013, 15 s. Saatavissa (viitattu 29.3.2024):
https://www.motiva.fi/files/10868/Voimaa_tuulesta_Tuulivoiman_rakentami-

nen_osaksi_elinymparistoa.pdf

Types of wind turbines, U.S. Energy Information Administration, website. Available
(Cited 13.4.2024): https://www.eia.gov/energyexplained/wind/types-of-wind-tur-
bines.php

Tuulivoimateknologia, Motiva Oy, verkkosivu. Saatavissa (viitattu 15.4.2024):
https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/tuulivoima/tuulivoima_suo-

messa/tuulivoimateknologia

A. Korpela, Tuulivoiman perusteet, AMK-kustannus Oy, Tammertekniikka, 2016,
156 s.

P. Breeze, Wind power generation, Elsevier Ltd., 2015, 98 p.

Tuulivoima tuotannon vaihtelevuus, Suomen uusiutuvat ry, verkkosivu. Saata-
vissa (viitattu 1.1.2024): https://suomenuusiutuvat.fi/tuulivoima/tuulivoimatuo-

tanto/

Suomen tehokkaimmat tuulivoimalat tuottivat lahes 50 % hydétysuhteella, VSB Uu-
siutuva Energia Suomi Oy, tiedote, 2020. Saatavissa (viitattu 15.4.2024):
https://www.vsb.energy/fi/fi/ajankohtaista/lehdistoetiedote/yksityiskohta/suomen-

tehokkaimmat-tuulivoimalat-tuottivat-laehes-50-hyoetysuhteella/

M.G. Molina, P.E. Mercado, Modelling and control design of pitch-controlled vari-
able speed wind turbines. In I. Al-Bahadly (ed.), Wind turbines, INTECH d.o.0.,
Croatia, 2011, pp. 373-402.


https://ym.fi/tuulivoimarakentaminen
https://suomenuusiutuvat.fi/tuulivoima/hankkeet-ja-voimalat-suomessa/kartta/
https://suomenuusiutuvat.fi/tuulivoima/hankkeet-ja-voimalat-suomessa/kartta/
https://www.eia.gov/energyexplained/wind/types-of-wind-turbines.php
https://www.eia.gov/energyexplained/wind/types-of-wind-turbines.php
https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/tuulivoima/tuulivoima_suomessa/tuulivoimateknologia
https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/tuulivoima/tuulivoima_suomessa/tuulivoimateknologia
https://suomenuusiutuvat.fi/tuulivoima/tuulivoimatuotanto/
https://suomenuusiutuvat.fi/tuulivoima/tuulivoimatuotanto/
https://www.vsb.energy/fi/fi/ajankohtaista/lehdistoetiedote/yksityiskohta/suomen-tehokkaimmat-tuulivoimalat-tuottivat-laehes-50-hyoetysuhteella/
https://www.vsb.energy/fi/fi/ajankohtaista/lehdistoetiedote/yksityiskohta/suomen-tehokkaimmat-tuulivoimalat-tuottivat-laehes-50-hyoetysuhteella/

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

77

O. Anaya-Lara, N. Jenkins, J. Ekanayake, P. Cartwright, M. Hughes, Wind energy
generation: Modelling and control, Wiley, Oxford, 2009, 269 p.

Fingrid Oyj:n Yleiset liittymisehdot YLE2021, Fingrid Oyj, 2021, 13 s. Saatavissa
(viitattu 13.11.2024): https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/ku-
lutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/yle2021-fingrid-oyj-yleiset-liitty-

misehdot.pdf

Kantaverkkoon liittyjan opas, Fingrid Oyj, 2024, 6 s. Saatavissa (viitattu
13.11.2024): https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-

ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/kantaverkkoon-liittyjan-opas.pdf

T. Burton, N. Jenkins, E. Bossanyi, D. Sharpe, M. Graham, Wind energy hand-
book, John Wiley & Sons Ltd, 3" edition, 2021, 1008 p.

J. Elovaara, J. Haara, Sahkdverkot Il — Verkon suunnittelu, jarjestelméat ja laitteet,
Otatieto, Helsinki, 2011, 550 s.

J. Elovaara, L. Haarla, Sahkoverkot | — Jarjestelméatekniikka ja sahkdverkon las-
kenta, Otatieto, Helsinki, 2011, 520 s.

Hyddyllista tietoa tuulivoima-alueen maanomistajalle, Suomen uusiutuvat ry,
2022, 11 s. https://suomenuusiutuvat.fi/media/hyodyllista-tietoa-maano-

mistajalle.pdf

E.H. Camm, M. R. Behnke, O. Bolado, M. Bollen, M. Bradt, C. Brooks, W. Dilling,
M. Edds, W. J. Hejdak, D. Houseman, S. Klein, F. Li, J. Li, P. Maibach, T. Nicolai,
J. Patifo, S. V. Pasupulati, N. Samaan, S. Saylors, T. Siebert, T. Smith, M. Starke,
R. Walling, Wind Power Plant Collector System Design Considerations, 2009 |IEE
Power & Energy Society General Meeting, Calgary, 2009, 7 p.
DOI:10.1109/PES.2009.5275322

VJV2024 ja SJV2024 verkkosaantopaivityksen esittely, Fingrid Oyj, 2024, 75 s.
Saatavissa (viitattu 11.1.2025): https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumen-
tit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/vjv2024-
sjv2024-esittely-kuulemistilaisuudessa-2024_04_11.pdf

H.W.K.M. Amarasekara, A.P. Agalgaonkar, S. Perera, L. Meegahapola, Place-
ment of variable-speed wind power generators in power systems considering
steady-state voltage stability, 2016 IEEE International Conference on Power Sys-
tem  Technology @ (POWERCON), Montreal, 2016, 6 p. DOIl:
10.1109/POWERCON.2016.7754029


https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/yle2021-fingrid-oyj-yleiset-liittymisehdot.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/yle2021-fingrid-oyj-yleiset-liittymisehdot.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/yle2021-fingrid-oyj-yleiset-liittymisehdot.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/kantaverkkoon-liittyjan-opas.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/kantaverkkoon-liittyjan-opas.pdf
https://suomenuusiutuvat.fi/media/hyodyllista-tietoa-maanomistajalle.pdf
https://suomenuusiutuvat.fi/media/hyodyllista-tietoa-maanomistajalle.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/vjv2024-sjv2024-esittely-kuulemistilaisuudessa-2024_04_11.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/vjv2024-sjv2024-esittely-kuulemistilaisuudessa-2024_04_11.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/vjv2024-sjv2024-esittely-kuulemistilaisuudessa-2024_04_11.pdf

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

78

Voimalaitosten loistehokapasiteettivaatimus ja kytkettava lisdkompensointi, Fing-
rid Oyj, 2020, 6 s. Saatavissa (viitattu 18.1.2025): https://www.fingrid.fi/globalas-
sets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverk-

koon/voimalaitosten-loistehokapasiteettivaatimus-ja-lisakompensointi.pdf

Modelling instruction for PSS/E and PSCAD models, Fingrid Oyj, 2024, 22 p.
Available (Cited 27.1.2025): https://www.fingrid.fi/globalassets/doku-
mentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/fingrid-mod-

elling-instruction-for-psse-and-pscad-models-2024_01_12-002.pdf

R. Rabbani, M. Mohammadi, S.K. Kerahroudi, A.F. Zobaa, G.A. Taylor, Modelling
of Reduced GB Transmission System in PSCAD/EMTDC, 2014 49th International
Universities Power Engineering Conference (UPEC), Cluj-Napoca, 2014, 6 p.
DOI: 10.1109/UPEC. 2014.6934750

Guidance on ESCR values and voltage control tuning of converter connected gen-
eration, Fingrid Oyj, 2023, 7 p. Available (Cited 7.2.2025): https://www.fin-
grid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-

kantaverkkoon/guidance-on-escr-values-and-voltage-control-tuning-of-converter-

connected-generation.pdf

Erityistarkasteluvaatimukset suuntaajakytketyille voimalaitoksille liittyen alisynk-
roniseen vuorovaikutusriskiin, Fingrid Oyj, 2022, 7 s. Saatavissa (viitattu
9.2.2025): https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-
tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/20220211_erityistarkasteluvaatimuk-

set_suuntaajakytketyille_voimalaitoksille---sso.pdf

Subsynchronous Oscillation Risks of Wind Power Plants Connecting to Finnish
Series Compensated Network, Fingrid Oyj, 2020, 5 p. Available (Cited 9.2.2025):
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotan-

non-littaminen-kantaverkkoon/subsynchronous-oscillation-risk-of-wpps-connect-

ing-to-finnish-series-compensated-network-white-paper.pdf

Y.Zhang, S.H.Huang, J.Schmall, J.Conto, J.Billo, E.Rehmann, Evaluating System
Strength for Large-Scale Wind Plant Integration, 2014 IEEE PES General Meet-
ing, National Harbor USA, 2014, 5p. DOI: 10.1109/PESGM.2014.6939043

Utilizing Equivalent Short-Circuit Ratio (ESCR) approach for assessing the slow
converter driven stability and tuning the voltage controllers, Fingrid Oyj, 2023, 17
p. Available (Cited 5.8.2025): https://www.fingrid.fi/globalassets/doku-

mentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/utilizing-


https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/voimalaitosten-loistehokapasiteettivaatimus-ja-lisakompensointi.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/voimalaitosten-loistehokapasiteettivaatimus-ja-lisakompensointi.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/voimalaitosten-loistehokapasiteettivaatimus-ja-lisakompensointi.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/fingrid-modelling-instruction-for-psse-and-pscad-models-2024_01_12-002.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/fingrid-modelling-instruction-for-psse-and-pscad-models-2024_01_12-002.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/fingrid-modelling-instruction-for-psse-and-pscad-models-2024_01_12-002.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/guidance-on-escr-values-and-voltage-control-tuning-of-converter-connected-generation.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/guidance-on-escr-values-and-voltage-control-tuning-of-converter-connected-generation.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/guidance-on-escr-values-and-voltage-control-tuning-of-converter-connected-generation.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/guidance-on-escr-values-and-voltage-control-tuning-of-converter-connected-generation.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/20220211_erityistarkasteluvaatimukset_suuntaajakytketyille_voimalaitoksille---sso.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/20220211_erityistarkasteluvaatimukset_suuntaajakytketyille_voimalaitoksille---sso.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/20220211_erityistarkasteluvaatimukset_suuntaajakytketyille_voimalaitoksille---sso.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/subsynchronous-oscillation-risk-of-wpps-connecting-to-finnish-series-compensated-network-white-paper.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/subsynchronous-oscillation-risk-of-wpps-connecting-to-finnish-series-compensated-network-white-paper.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/subsynchronous-oscillation-risk-of-wpps-connecting-to-finnish-series-compensated-network-white-paper.pdf
https://doi-org.libproxy.tuni.fi/10.1109/PESGM.2014.6939043

[40]

[41]

79

escr-approach-for-assessing-the-slow-converter-driven-stability-and-tuning-the-

voltage-controllers.pdf

E. Muljadi, C. P. Butterfield, A. Ellis, J. Mechenbier, J. Hochheimer, R. Young, N.
Miller, R. Delmerico, R. Zavadil, J. C. Smith, Equivalencing the collector system
of a large wind power plant, IEEE Power Engineering Society General Meeting,
Montreal, 2006, 9 p.

Z.Chen, H.Wang, Error Correction for Aggregation Model of Wind Farms Consid-
ering LVRT Characteristic, 2023 the 6th International Conference on Energy,
Electrical and Power Engineering (CEEPE), Guangzhou, 2023, 6p. DOI:
10.1109/CEEPES58418.2023.10166207


https://doi-org.libproxy.tuni.fi/10.1109/CEEPE58418.2023.10166207

80

LITE A: JANNITEHAIRIOSIMULOINNIT
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LITE B: JANNITTEENSAATOSIMULOINNIT
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Jannitteensadtosimulointi 2
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