VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
®_0 .
“... VASA YRKESHOGSKOLA
‘ UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Kirsi Saloranta

TUULIVOIMALAN SUOJAUSKYSY-
MYKSIA

Tekniikka ja liikenne
2011



ALKUSANAT

Tama opinndytety0 on tehty Vamp Oy:lle osana Vaasan ammattikorkeakoulun
tekniikan ja litkenteen yksikon sahkotekniikan koulutusohjelmaa.

Haluan kiittdd opinnaytetydn ohjaajina Vamp Oy:n puolesta toimineita tutkimus-
johtaja Lauri Kumpulaista seké tuotekehitysjohtaja Olavi Vdhdmakea mielenkiin-
toisesta ja haastavasta opinndytetyon aiheesta sekd ohjauksesta opinnédytetyon te-
kemisessa. Haluan osoittaa kiitokset myos opinnédytetyon ohjaajana toimineelle
yliopettaja Olavi Makiselle, jolta olen saanut hyodyllisid neuvoja ja ohjausta
opinndytetyon edetessa. Lisaksi haluan kiittad myos kaikkia muita opinnaytetyos-

séni auttaneita ja tukeneita henkildita.

Vaasassa 15.4.2011

Kirsi Saloranta



VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
Séahkotekniikan koulutusohjelma

THVISTELMA

Tekija Kirsi Saloranta

Opinnaytetyon nimi  Tuulivoimalan suojauskysymyksia
Vuosi 2011

Kieli suomi

Sivuméara 111

Ohjaaja Olavi Mékinen

Tuulivoiman sekd muun hajautetun tuotannon osuuden lisdéntyessa nykyisen séh-
kdvoimajarjestelman luonne muuttuu ja syntyy tarve kehittaa entista kattavampia
hajautetun tuotannon suojausratkaisuja. Myos tuulivoimatekniikan nopea kehitys
asettaa uusia vaatimuksia tuulivoimalan suojaukselle.

Tassa opinndytetyossa tutustutaan tuulivoimaloiden tekniikkaan, verkkoyhtididen
asettamiin tuulivoimaloiden verkkoonliityntaehtoihin ja niihin liittyviin tarkeim-
piin teknisiin vaatimuksiin sekd hajautetun tuotannon keskeisimpiin suojauson-
gelmiin.

Taman opinndytetyon ensimmaisen osan tavoitteena on selvittdd tuulivoiman
verkkoonliitynnan ja relesuojauksen teknisid vaatimuksia sekd haasteita ja sita
kautta lis&té tuulivoimatietdmystd Vamp Oy:ssd. Tyon toisessa osassa tutkittiin
tuulivoimalan sisdista oikosulkusuojausta muuttuvanopeuksisen taysohjatun tuuli-
voimalan tapauksessa ja etsittiin ratkaisuja matalataajuisen virran tunnistavan suo-
jareleen toteutukselle.

Tyossa kaytetyt tutkimusmenetelmét perustuvat Kirjallisen lahdemateriaalin kédyt-
toon seka asiantuntijahaastatteluihin. Kestomagneettigeneraattorin kayttaytymista
vikatilanteessa mallinnettiin PSCAD-simuloinnilla.

Opinnaytetyon tuloksena on matalataajuisen virran tunnistavan ylivirtasuojareleen
spesifikaatio algoritmin koodausta varten seka tuulivoiman verkkoonliitdnnan tie-
topaketti, jota voidaan kayttaa tilaajayrityksen seké sisaisissa ettd ulkoisissa kou-
lutustilaisuuksissa.

Avainsanat tuulivoima, hajautettu tuotanto, relesuojaus, verkkoméaara-
ykset



VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Sahkatekniikan koulutusohjelma

ABSTRACT

Author Kirsi Saloranta

Title Aspects of Relay Protection of Wind Power Plants
Year 2011

Language Finnish

Pages 111

Name of Supervisor Olavi Mé&kinen

As the share of wind power and other distributed generation increases, the nature
of the power transmission system changes. It generates the need to develop broad-
er, more comprehensive solutions for protection of distributed generation. The fast
development of wind power technology has also set new requirements for protec-
tion relays.

This thesis studies wind power technologies, different grid connection codes and
technical connection requirements for wind power as well as the problems con-
nected to distributed generation and the existing protection methods.

The purpose of the first part of the thesis is to look into technical connection re-
quirements as well as the functional requirements for the relay protection of dis-
tributed generation and to increase the wind power knowledge in Vamp Ltd. The
second part of the thesis studies in detail the implementation of sub cycle detec-
tion algorithm for over current relay in case of a direct drive wind turbine with
permanent magnet synchronous generator (PMSG) and a full power conversion
system.

The research methods used in the thesis are based on written publications and in-
terviews. The examining of PMSG during short circuit faults was simulated with
PSCAD.

The results of the thesis consist both of a specification for sub cycle detection al-
gorithm for over current relay and of a wind power information package, which
can be used in internal and customer trainings.

Keywords Wind Power, Distributed Generation, Relay Protection,
Grid Code



SISALLYS
ALKUSANAT
THVISTELMA
ABSTRACT
KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET
1 JOHDANTO ..ottt sttt st sesne e 11
1.1 TyoOn tausta ja tavVoItteel ..........cccvevieiiieiiee e 11
1.2 VaMP OV oo s 12
2 YLEISTA TUULIVOMASTA ..ottt 13
2.1 Tuulivoiman kehitys ja nykytila ..........cccooveviiieiiciiic e, 13
2.2 TUUIIVOIMA SUOMESSA.....cuveieiiiiisiisiieieeie ettt 16
2.3 Tuulivoiman tyollisyysvaiKUTUKSEL ... 17
2.4 TuulivoimalavalmiStajat ..........cccoreriririeiene e 17
3 TUULIVOIMAN PERUSTEITA ..ottt 19
3.1 TUUIEN TUONNE ..o 19
3.2 TUUIEBNTENO .o s 20
3.3 Tuulivoimalan tehontuotanto ja toiminta-alue.............cccccoeveniiinnnnnne 21
3.4 Tuulipuiston vaikutus sahkon laatuun ............cccceeeveieiieiecicceee e, 22
3.5 Tuuliturbiinin aerodynamiikasta ja tehonsaatelysta.............c.ccccceverneenee. 23
4 TUULIVOIMALAITOKSET ...ttt 25
4.1 Tuulivoimalan rakenne ..........cccoceivereeieneene e 25
4.2 Tuulivoimalatyypit.........cccovveiiiieiecie e 26
4.2.1  SAKKAUSSHELO ......ccveiveivieiieiieieiesie et 26
4.2.2  LapaKulmanSEat0...........ceveieriiiieieeseeee s 27
4.2.3  AKtiivinen SaKKAUSSEALD............covereereeieiieneeiesee e eee e seeneens 27

4.2.4 Tyyppi A: Vakionopeuksinen suoraan verkkoon kytketty

TUUIIVOIMAIA ... s 28
4.2.5 Tyyppi B: Rajoitetusti muuttuvanopeuksinen tuulivoimala ....... 30
4.2.6 Tyyppi C: Muuttuvanopeuksinen kaksoissyotetty tuulivoimala. 30

4.2.7 Tyyppi D: Muuttuvanopeuksinen taysohjattu tuulivoimala........ 32
4.3 Tuulivoimaloiden taajuusmuuttajaratkaisut.............cccccoveereeiieeieeinenn, 33

4.3.1 TaajuuSMUULTAJALYYPIT.....ceeieriieieie e 34



4.4 Eri generaattorilaitteistot ja niiden toiminta vikatilanteissa.................... 36
4.4.1 Tahtigeneraattorn ........ccocuveieieieieise s 37
4.4.2 Epatahtigeneraatior ........cccccceeveieiieese e 38
4.4.3 TaajuusmuuttajaratkaiSut ...........ccccceereereiieenieeie e 39

TUULIVOIMALAN VERKKOONLHTANTA .....coiieeeeeeeee e 40

5.1 S&NKONSIIrroNn JANNITEISTA. ........ooiiiiieeeiee e 41

5.2 Suositukset ja standardit ...........ccccoveieiieiicii i 41

5.3 Verkkoonliitdnnén tekniset vaatimukset.............ccoovvvinieiinenc i, 42
5.3.1 Verkon jannitteen taso, loistehotasapaino ja tehokerroin ........... 42
5.3.2 Verkon taajuus ja patotehotasapaino............ccoovevevencienenennnn. 45
5.3.3 Jannitetason pySYVA MUULOS..........ccccverveieerieeiieseeie e 46
5.3.4 Nopeat jannitevaihtelut ja valkynta..............c.cccooveiiiiieiiciee, 47
5.3.5 Yli- jaalijannitteet ja lyhyet keskeytyKset..........ccccevvrenvnininnnn. 49
5.3.6 Harmoniset ja epdharmoniset yliaallot............cccooevivrinivenrnnnnne. 50
5.3.7 Jannitteen epPASYMMELria .......ccccoveieeiiiiie i 52
5.3.8  JAlleenKytKenta..........cccoevveiieiiicicieece e 52
5.3.9  SQArEKEKAYTLO .......eeiviieiieisiirieeiieiee s 53
5.3.10 Virran DC-KOMPONENTEI ........cvvieieiiieiiciesceeeeee s 53
5.3.11 Tuulivoimalan kytkeminen verkkoon ja tahdistaminen.............. 54

5.4 Verkkomadraysten soveltaminen tdysohjatulle tuulivoimalalle ............. 54

5.5 Verkkomaaraykset SUOMESSA ........cccveiieiieeieirieiieesieseeseesee e sre e 56
5.5.1 Liittyminen jakeluverkkoon ... 56
5.5.2 Liittyminen kantaverkkoon ... 58

SUOUJAUS . ...ttt sttt ne et st eenesne e 62

6.1 Yleista relesuojaukSesta...........coveiveiieiieiieiiecie e 62

6.2 Relesuojauksen tavoitteet ja tehtdvat ... 62
6.2.1 Relesuojauksen perusvaatimukSet...........cocvvvvvriieiencnencnenenn 62
6.2.2 SahkoturvallisuusvaatimuksSia..........cocceveiinininiieiene e 63

6.3 Tuulivoimalan SISAINEN SUOJAUS ........ccveivieiiieiieeieesie e 63

6.4 Suojauksen asettamat vaatimukset laitteistolle..............ccccevvvvveieiennne. 64
6.4.1 Liittyman YIEISSUOJAUS ......cceiueririeieie it 65

0.4.2 ErotUSIAITE ..o 67



6.5 VEIKON SUDJAUS. ... .coueiieeiieeeiteitesie sttt 67
6.5.1 Oikosulkuvirtojen MUUtOKSEL............cccoriiiriiieieee e 68
6.5.2 Tuulivoimalan syottdma vikavirta............ccccceeeeiieeie e ieesecnen, 68
6.5.3 Janniteongelmat..........ccccoeiieiiiiiiicce e 69
6.5.4 Suojauksen toiminnan estyminen tai hidastuminen.................... 69
6.5.5 Suojauksen SOKaiStUMINEN ..........cceviiiiiiiinicieiee s 69
6.5.6  VirhelauKaiSUut ............coocoiiiiiiiiiie s 71
6.5.7 SaarekekaytOn eStOSUOJAUS..........ccverveeverieerieeeeiieesieaeesreeseeaneenns 72
6.5.8 LOM -suojausmenetelmMid..........cccoereiiiiiininiicee e 73
6.5.9 Jalleenkytkenndn epaonniStUMINEN...........cooovvviieiienciene e 75
6.5.10 Tahdistamaton jalleenkytkenté ............c.ccoovviiiiiiii e, 76
6.5.11 Maasulkujen havaitSeminen ..........ccccceeveveeiecicsieese e 76

6.6 Verkkoonliitynndn suojausSUOSITUKSEL.............ccovririiieiieeicsc e 78

6.7 Tuulipuiston sGhKOVErKON SUOJAUS........ccerververiiriiiiniisiieieie e 78

6.8 Tuulivoimalan suojareleita............ccccevveeiieieiiieieese e 80

7 MATALATAAJUISEN VIRRAN TUNNISTAVA YLIVIRTASUOJA...... 82

7.1 Asiakkaan kayttoymparisto ja vaatimuksia releelle.............cccooeiinnnnne. 82

7.2 Virtojen kayttaytyminen vikatilanteessa..........ccocvvvveviiiieicienc i 84
7.2.1 Kolmivaiheinen 0iKOSUIKU ..........ccoeviiiriieiiiiesiece e 87
7.2.2 Kaksivaiheinen 0ikoSUIKU .........cccooveiiiiiiiiiiiicee e 87
7.2.3 Kestomagneettigeneraattorin oikosulkutilanteen mallinnus ....... 89

7.3 Lahtotilanne ja nykyinen suojaustekniikka.............c.ccocvieiiiiiiininnn, 93
7.3.1 Numeerinen suojaustekniikKa.............ccccooviiiiiniiniinicen 93

7.4 UUSISUOJAIEIE.......eeiieeece e 95
7.4.1 ROQOWSKI-KEIa ......ccoeeiiiiiiiee e 95
7.4.2 Analogiaintegraattorikortti ja VirtaSensori ..........ccoceeeeverereriennn 97
7.4.3 Naytteisiin perustuva 1askenta ............ccoccoovviiiiiiini i 98

8 TESTAUS JA TULOKSET ..ottt 100

8.1 Analogiaintegraattorin toIMINta.........cccccovviiiiiie i 100

8.2 Naytteisiin perustuvan laskennan toiminta..........c.ccocoveeevivereniennennnns 103

O YHTEENVETO ..ttt 105

LAHTEET ..ottt 107



KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

Comtrade

Crowbar

Cut-in

Cut-off

CSlI

DC

DD

DFIG

DT

EMC

EMI

EU

EWEA

FFT

FRT

f<>

Grid Code

GE

COMmon format for TRAnsient Data Exchange for power sys-

tems, standardi suojareleen hairiétallenteen tiedostomuodolle
Valipiirin ylijannitesuoja

Tuulivoimalan kdynnistymistuulennopeus

Tuulivoimalan pysaytystuulennopeus

Current Source Inverter, virtavélipiirillinen taajuusmuuttaja
Direct Current, tasasahko

Direct Drive, suoraveto

Double Fed Induction Generator, kaksoissyotetty liukurengasgene-

raattori

Definite Time, vakioaika

Electromagnetic Compatibility, séhkdmagneettinen yhteensopivuus
Electromagnetic Interference, sahkdmagneettinen hairio

Euroopan Unioni

European Wind Energy Association

Fast Fourier Transformation

Fault Ride Through, verkkovian sieto. Tuulivoimalan kyky pysya

verkossa hdiriétilojen ajan
yksivaiheinen ali- ja ylitaajuusrele
Verkkokoodi

General Electric



GTO

GWEC

Helen

IGCT

IGBT

1>, 1>>

LCI

LoM

Nordel

PMSG

PSCAD

p.u.

PWM

RC

RMU

ROCOF

Sener

SCIG

Gate Turn-Off thyristor, hilalta ssmmutettava tyristori

Global Wind Energy Council

Helen Séhkdverkko Oy

Integrated Gate Commutated Thyristor

Insulated Gate Bipolar Transistor

ylivirtarele

Load Commutated Inverter, kuormakommutoitu taajuusmuuttaja

Loss Of Mains, verkon jannitteen katoaminen tilanteessa, jossa ge-

neraattori voi jadda yksin syottaméan saareketta
Pohjoismaisten kantaverkkojen yhteistyojarjestd

Permanent Magnet Synchronous Generator, kestomagneettigeneraat-

tori

Sahkdverkon transienttien eli nopeiden muutosilmididen simuloin-

tiin tarkoitettu tyokalu.

per unit, suhteellisuusarvo

Pulse Width Modulation, pulssinleveysmodulaatio
Rogowski Coil, virtasensori

Ring Main Unit, rengassyottokojeisto

Rate Of Change Of Frequency, taajuuden muutosnopeus
Séhkdenergialiitto ry

Squirrel Cage Induction Generator, hakkikdamitty oikosulkugene-
raattori



10

SCR Silicon Controlled Rectifier, tyristori

TDH Total Harmonic Distortion, harmonisten kokonaissaro
Up > nollajénniterele

VAM 4C Vamp Oy:n valokaarisuojausjarjestelmén keskitin

VAMP 221  Vamp Oy:n valokaarisuojausjarjestelma

VAMP 50  Vamp Oy:n ylivirta- ja maasulkurele

VS Vector Shift, vektorihyppy

VSI Voltage Source Inverter, jannitevalipiirillinen taajuusmuuttaja
VTT Valtion teknillinen tutkimuskeskus

WRIG Wound Rotor Induction Generator, liukurengasepétahtigeneraattori
WRSG Wound Rotor Synchronous Generator, liukurengastahtigeneraattori

WWEA World Wind Energy Association

3U <> kolmivaiheinen ali- ja ylijanniterele



11

1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta ja tavoitteet

Tuulivoima on talla hetkelld yksi maailmanlaajuisesti nopeimmin kasvavista
energianldhteistd. Tuulivoima sekd muu hajautettu sdhkdntuotanto muuttavat ny-
kyisen sédhkovoimajarjestelmén luonnetta. Viime vuosina onkin julkaistu useita
tutkimuksia hajautetun sahkdntuotannon lisdééntymisen vaikutuksista verkon suo-
jaukseen seké verkkoonliitynnén suojaustarpeisiin. Néaiden perusteella on selkeasti
nahtéavissé tarve erilaisille ratkaisuille mm. ylivirta-, yli- ja alijannite-, yli ja alitaa-
juussuojauksessa sekd maasulkusuojauksessa ja saarekekdyton estosuojauksessa.
Oman haasteensa suojareleiden toimintaan tuo myo6s vikasietoisuusvaatimukset,
joiden mukaan tuotantoyksikon tulee sietdd maarattyja verkossa olevia tai tapah-
tuvia epélineaarisuuksia. Lisaksi tarvitaan uusia ratkaisuja tuulivoimalan sisaiseen

suojaukseen.

Vamp Oy:lla on olemassa jo joitakin tuotteita vastaamaan tuulivoimaloiden tar-
peita. Tassd opinnaytetyssa on tarkoitus selvittda tuulivoiman verkkoonliitantaan
ja suojaukseen liittyvid haasteita ja sitd kautta lisata tuulivoimatietdmystda Vamp
Oy:ssd. Liséksi pohditaan millaisia muutostarpeita tuulivoimaloiden tekniikan ke-
hitys tuo tullessaan. Tasta esimerkkiné kasitelladn muuttuvanopeuksista tdysohjat-
tua eli tdystehomuokkaimen kautta sahkéverkkoon liitettyd tuulivoimalaa, jossa
generaattorina on kestomagneeteilla varustettu tahtigeneraattori. Generaattoria
kaytetddn suoravetoisena, jolloin sen py6rimisnopeus muuttuu tuulennopeuden
mukaan. Generaattorin sydttdman matalataajuisen jannitteen ja virran mittaaminen
asettaa suojareleelle uudenlaisia haasteita, joille tdssa tydssa pyritaan I6ytdmaan

ratkaisuja.

Ty0 jakaantuu kahteen eri osa-alueeseen. Tydn ensimmaéisena tavoitteena on pe-
rehdyttda lukija tuulivoiman perusteisiin, erilaisiin tuulivoimalakonsepteihin sek&
tuulivoimalan suojauksen ja verkkoonliitynnan keskeisiin kysymyksiin. Tyon toi-
sena tavoitteena on madrittdd matalataajuisen virran tunnistavan ylivirtasuojare-
leen suojausfunktio algoritmin koodausta varten. Suojausfunktion toiminta testa-

taan tydssa maaritellyissa olosuhteissa.
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1.2 Vamp Oy

Vamp Oy on vuonna 1994 perustettu vaasalainen pien-, keskijannite- ja alueverk-
kojen suojareleisiin, valokaarisuojauksiin ja mittaus- sekd valvontatekniikkaan
erikoistunut yritys, jonka tuotteita kaytetaan lahes 80 maassa suojaamaan erilaisia
kohteita voimantuotannosta ilmajohtol&ht6ihin, séhkdasemiin ja teollisuuden jar-
jestelmiin. Yhtion tuotevalikoima kasittd4d valokaarisuojausjarjestelmien lisaksi
laajan valikoiman muita suojareleitd, yli- ja alijannitereleistd moottorin ja gene-
raattorin suojareleisiin sekd kennoterminaalit, jotka ovat yhdistettyja suojareleita,
mittareita ja sdhkonjakelujarjestelmien ohjauslaitteita. Vamp Oy tarjoaa myos asi-
antuntijapalveluita, jotka kasittdvat valokaarisuojaukseen ja relesuojaukseen liit-
tyvan konsultoinnin, koulutuksen, suojareleiden esiasettelut ja sdéhkonjakelujarjes-

telméasimuloinnit.

Vamp Oy:n liikevaihto oli 15 M€ vuonna 2010 ja henkil0st6a yrityksessa on 40.
Yrityksen liiketoiminnan kasvu on ollut viime vuosina voimakasta. Yhtié panos-
taa voimakkaasti tuotekehitykseen. Vamp Oy on osa Schneider Electric-
konsernia, joka on kansainvalinen energiatehokkuuden ja -hallinnan asiantuntija.
Vamp Oy:n péaékonttori, jossa toimii yrityksen hallinto, markkinointi seka tuote-
kehitys, sijaitsee Vaasassa. Kotimaan myynnin lisdksi Vamp Oy:n tuotteita myy-
daan myyntiverkoston kautta yli neljassdkymennessa maassa. /20/, /50/
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2 YLEISTA TUULIVOMASTA

2.1 Tuulivoiman kehitys ja nykytila

Tuulivoimaa on hyddynnetty ihmisen tarpeisiin ainakin 3000 vuoden ajan. Ennen
1900-lukua tuulivoimaa kaytettiin padasiassa suoraan mekaanisen tyon tekemi-
seen, kuten viljan jauhamiseen tai veden pumppaamiseen. Ensimmaisen sahko-
energiaa tuottavan tuuliturbiinin, teholtaan 18 kW, kehitti Poul LaCour jo vuonna
1891, mutta vasta 1970-luvun 6ljykriisi sai aikaan tuulivoiman merkittavan kehi-
tyksen sahkodenergian tuotannossa. 1990-luvun loppuun mennessé siitd onkin tul-
lut yksi merkittdvimmistd uusiutuvista energiamuodoista. Kuvasta 1 nahd&aan
kuinka sahkontuotantoon tarkoitettu tuulivoimakapasiteetti on kasvanut viime
vuosikymmenind ja lahes kaksinkertaistunut noin kolmen vuoden valein. Vuoden
2010 loppuun mennessd oli maailmassa tuulivoimaa asennettuna jo lahes 195
GW. /1/, 114/

250,000 — [MW]
200,000 —
150,000 —

100,000 —

miq-q-n-q--q-!!lllllll

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
6,100 7,600 10,200 13,600 17,400 23,900 3100 39,431 47620 59,091 74,052 93,820 120,297 158,738 194,390

Kuva 1. Kumulatiivinen tuulivoimakapasiteetti maailmassa (1996-2010) /14/

Tuulivoimateollisuuden tavoitteena on edelleen kaksinkertaistaa nykyinen kapasi-
teetti vuoteen 2014 mennessd. WWEA:n arvion mukaan tuulivoimalla katetaan
vuonna 2020 vahintdan 12 % maailman sahkontarpeesta, jolloin maailmanlaajui-

nen asennettu tuulivoimakapasiteetti ylittaisi 1 900 GW. /53/

Tuulivoimateknologia on kehittynyt huimasti 1980-luvulta, mik& nékyy tuulivoi-
maloiden tehojen ja fyysisten mittojen kasvuna. Tuuliturbiinin teho on suoraan
verrannollinen tuuliturbiinin roottorin halkaisijaan. Kun vuonna 1981 tuulivoima-
lan roottorin halkaisija oli 15 m, oli se kasvanut vuoteen 2009 mennessa 6,7 ker-
taiseksi. Uusien 5 MW tuulivoimaloiden roottorin halkaisija on jopa 130 m. Myds
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tornin korkeutta on kasvatettu 22 metristd 100 metriin. Tuulivoimalasta saatava
teho on kasvanut samassa ajassa 55 kW:sta 3 MW:iin ja vuosituotto on yli sata-
kertaistunut. Tuuliturbiinien tehon kasvua seka roottorin halkaisijan ja tornin kor-

keuden kehittymista on havainnollistettu kuvassa 2. /32/

Z (m)
130 m @
150
100
50
et Pt
1980 1990 1995 1998 2008

20-50 kW  150-220 kW 450-500 kW 1000 kW 1-3 MW 5-7 MW

Kuva 2. Tuulivoimaloiden koon kehitys 1980-luvulta lahtien /Mot2009/

Taulukossa 1 listataan VVuoden 2010 lopulla kehitteilla olevia tai l&hes sarjaval-
mistuskypsyyden saavuttaneita tuuliturbiineja. Suurin turbiini on teholtaan 7,5
MW ja sen valmistajana on Enercon. Padosa turbiineista on kuitenkin kooltaan
2,5-3,0 MW.

Taulukko 1. Vuoden 2010 lopulla kehitteilld olevia tuuliturbiineja /52/

Valmistaja Teho Roottorin Tyyppi Proto- Sarja-
(MW) halkaisija (m) tyyppi valmistus

Enercon 7,5 127 DD 2009 2010
Gamesa 4,5 128 MSG, PMG 2008 2010
GE Wind 4,0 110 DD, PMG 2010 2012
Repower 3,4 104 FSG, DFIG 2009 2010
Siemens 3,0 101 DD, PMG 2009 2011
Vestas 3,0 112 FSG, PMG 2010 2011
Dongfang 2,5 - FSG 2010 2010
Nordex 2,5 90/100 FSG, DFIG 2009 2010

DD = Direct Drive, MSG = Medium-Speed Geared, FSG = Fast-Speed Geared, PMG = Permanent
Magnet Generator, DFIG = Double Fed Induction Generator
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Tuuliturbiinin valmistuskustannukset ovat laskeneet noin 20 %:ia kun tuotettujen
turbiinien maara on kaksinkertaistunut. Yleinen talousndkokohtien vertailu on
kuitenkin vaikeaa, silla tuotantokustannukset vaihtelevat maittain erilaisten tuuli-
olosuhteiden ja verojarjestelmien takia. Esimerkiksi keskimaaraisesti 10 % suu-

remmalla tuulennopeudella saadaan 30 % suurempi energian tuotanto. /1/

Tuulivoiman perinteisia markkina-alueita ovat olleet Eurooppa, eritoten Saksa,
Espanja ja Tanska seka Pohjois-Amerikka, joissa merkittavana kehitysta ajavina
tekijoina ovat olleet tuulivoiman kiinteét syottotariffit, verohelpotukset sekd myo-

hemmin ympéristovaatimukset. /1/

EU:n 2008 hyvaksymaén ilmasto- ja energiapaketin tavoitteena on lisété uusiutuvi-
en energialdhteiden osuus keskiméarin 20 prosenttiin EU:n energian loppukulu-
tuksesta vuoteen 2020 mennessd. Suomen kansallinen pitkan aikavélin ilmasto-
strategia méaarittad puolestaan tavoitteen, jonka perusteella Suomen tulee kattaa 38
% energian loppukulutuksesta uusiutuvalla energialla vuoteen 2020 mennessé.
Tama tarkoittaa 6 TWh tuulivoimalla tuotettua energiaa, joka vastaa noin 6 %:ia
kokonaissédhkonkulutuksesta. Kuuden terawattitunnin tuottamiseen tarvitaan noin

2 000—3 000 MW rakennettua tuulivoimakapasiteettia paikasta riippuen. /32/

Vield vuonna 2009 tuulivoimakapasiteetin kasvu oli huimaa, mutta maailman ta-
loudellisesta tilanteesta johtuen, markkinat laskivat vuonna 2010 noin 8 % verrat-
tuna vuoteen 2009. Kuvasta 3 nahdaan tarkemmin vuosittaiset uuden tuulivoima-

kapasiteetin asennukset vuodesta 1996 lahtien. /14/
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1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
1,280 1,530 2,520 3,440 3,760 6,500 7,270 8,133 8,207 11,531 15,245 19,866 26,560 38,610 35,802

Kuva 3. Vuosittainen tuulivoimakapasiteetin asennus maailmassa /14/

Tuulivoiman rakentaminen keskittyy edelleen kolmeen pé&aalueeseen, jotka ovat

Eurooppa, USA ja Kiina, kasittden noin 80 % tuulivoimakapasiteetin lisdyksesta.
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Suurin kasvava markkina-alue on Aasia, jossa pelkastdan Kiinassa tehtiin uusia
asennuksia 16 500 MW. Tama vastaa yli 126 % kasvua vuoteen 2009 verrattuna.
Kiinan kasvaneista investoinneista huolimatta on Euroopassa edelleen eniten
asennettua tuulivoimaa eli ldhes 50 % koko maailman tuulivoimakapasiteetista.
Kuvassa 4 on esitetty tuulivoimakapasiteetin jakautuminen eri markkina-alueille
vuonna 2009. /14/

Europe "
65971/76553 ®

USA (total)
28918/40351 }

1145

’ Asia
,';' 22174/37147

- /'
-
[ Markets driven by environmental requirements Source:
BTM consult WMU 2010,
- Markets driven by energy consumption and own calculations
Instelled effect (MW) in total 2008
- Other markets Installed effect (MW) in total 2009

Kuva 4. Tuulivoimakapasiteetti vuonna 2009 /3/

Huolimatta tuulivoiman suhteellisen suuresta tuotantokapasiteetista on tuulivoi-
man osuus sahkontuotannossa yleisesti ottaen melko pieni. Esimerkiksi Tanskas-
sa, joka on suhteellisesti suurin tuulivoiman tuottaja kokonaisséhkdon verrattuna,
20 % tuotetusta s&hkdenergiasta tuotetaan tuulivoimalla. Koko maailman vuoden

2009 sdahkonkulutuksesta tuotettiin tuulivoimalla vain noin 2 %. /14/, /53/
2.2 Tuulivoima Suomessa

Suomen ensimmadinen verkkoon kytketty tuulivoimala pystytettiin vuonna 1986
Inkooseen Imatran Voima Oy:n toimesta. Vuoden 1991 lopulla rakennettiin en-
simmainen tuulipuisto, kooltaan 4 200 kW, Korsnasiin ldhelle Vaasaa. Ensimmai-
set yli 1 MW tuulivoimalat rakennettiin vuonna 1999 ja WinWind toimitti en-



17

simmaisen suomalaisvoimin toteutetun 1 MW tuulivoimalaitoksen Oulun Vihreé-
saareen kesalla 2001. /26/

Vuoden 2010 lopussa Suomessa oli toiminnassa 130 tuulivoimalaa, joiden yhteen-
laskettu teho on 197 MW ja julkaistuja tuulivoimahankkeita oli yli 10 000 MW:n
edesta. /48/

2.3 Tuulivoiman tyollisyysvaikutukset

Tuulivoima on maailmanlaajuisesti voimakkaasti kasvava teollisuudenala, joka
vuonna 2008 tydllisti EU-maissa suoraan 108 000 henked, joista 74 % Saksassa,
Tanskassa ja Espanjassa. Samaan aikaan Suomessa tuulivoiman parissa tyoskente-
li noin 3000 henkil® liikevaihdon ollen noin 1 miljardi euroa, joka vastaa noin 3

prosenttia maailmanmarkkinoista. /32/

Tuulivoiman ty6llisyysvaikutukset muodostuvat tuulivoimaloissa kaytettavien
komponenttien, materiaalien ja tuulivoimaloiden teollisesta valmistamisesta seké
kaytto- ja kunnossapidosta. Suomalaisella teollisuudella on jo pitk& kokemus tuu-
livoimaloiden komponenttien ja materiaalien toimittajana silla suomalaiset yrityk-
set ovat jo pitkdan toimineet maailman johtavien tuulivoimalavalmistajien ali-
hankkijoina, toimittaen generaattoreita ja taajuusmuuttajia, vaihdelaatikoita sek&
lapa- ja tornimateriaaleja. Mikali kasvavien kotimarkkinoiden myo6té saavutetaan
7 %:n osuus maailmanmarkkinoista, voi tuulivoimateollisuus tyollistdd Suomessa
jopa 30 000 henkiléa vuonna 2020. /32/

2.4 Tuulivoimalavalmistajat

Tuulivoimalavalmistajia 10ytyy maailmalta lukuisia ja jo pelkastdén Kiinan mark-
kinoilla on yli 60 valmistajaa. Taulukossa 3 on listattuna 15 suurinta tuulivoima-
lavalmistajaa, joista karjessa on tanskalainen Vestas 24,8 % osuudellaan asenne-
tusta kokonaiskapasiteetista. Vestaksen markkinaosuus vuonna 2009 oli vain hie-
man suurempi kuin toiseksi sijoittuneen amerikkalaisen GE Windin. Suurimman
viiden joukkoon mahtuvat myos kiinalaiset Sinovel ja Goldwind seké& saksalainen
Enercon. Suomalaisia tuulivoimavalmistajia kuten WinWind ja Mervento ei listal-
ta 10ydy. /3/



Taulukko 2. 15 suurinta tuulivoimalavalmistajaa vuonna 2009 /3/
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Valmistaja | Kumulatiivinen | Toimitus | Osuus | Kumulatiivinen Kumulatiivi-
kapasiteetti 2009 2009 kapasiteetti nen osuus
2008 (MW) (MW) (%) 2009 (MW) (%)
Vestas 34939 4 766 12,5 39 705 24,8
GE Wind 18 220 4741 12,4 22 961 14,3
Sinovel 2148 3510 9,2 5 658 3,5
Enercon 16 576 3221 8,5 19 798 12,4
Goldwind 2 589 2727 7,2 5315 3,3
Gamesa 16 679 2 546 6,7 19 225 12,0
Dongfang 1290 2475 6,5 3765 2,4
Suzlon 7250 2421 6,4 9671 6,0
Siemens 8949 2 265 5,9 11 213 7,0
Repower 3597 1297 3,4 4 898 31
Nordex 5045 1060 2,8 6 105 3,8
United 24 768 2,0 792 0,5
Power

Clipper 303 595 1,6 898 0,6
Mitsubishi 2 583 15 3253 2,0
Mingyang 174 573 1,5 747 0,5
Muut 11 190 3455 9,1 14 645 91
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3 TUULIVOIMAN PERUSTEITA

Tuulivoimala on laitteisto, joka muuntaa tuulen eli ilman virtauksen liike-energiaa
séhkdenergiaksi. Tyypillisin tapa on kéyttda vaaka-akselista tuuliturbiinia ja sii-
hen suoraan tai vaihteiston valitykselld kytkettya generaattoria. Tuulen liike-
energian roottorin lavoille aikaansaama nostevoima saa roottorin pyorimaan. Té&-
méa mekaaninen pyérimisenergia vélitetddn generaattorille, joka puolestaan muun-
taa sen sahkoiseksi energiaksi. Generaattorin tuottama sahkdenergia syotetdan
verkkoon tarpeellisten katkaisijoiden ja suojalaitteiden kautta ja muunnetaan sopi-
valle jannitetasolle sen siirtoa varten. Generaattorin ja muuntajan valissa voi olla
my0s taajuusmuuttaja, jolla voidaan vaikuttaa verkkoon syotettavan séhkén omi-
naisuuksiin. Kuvassa 5 on esitetty kuinka tuulesta saatu energia muutetaan sahko-

energiaksi.

Melcaaninen teho Sihkémen teho

Vaihteisto Tehokonvertteri Sybtettava
(valinnainen) Genefaattori (valinnainen) Mummntaja verkdco

G 1 o klmHm

11
Tehon mumnnos Tehon siirto [TFhUH munnos Tehon mmmnnos &

& hallinta [&1 hallinta tehon siirto

Tuuli

Kuva 5. Tuulen tehon muuttaminen kaytettdvaédn muotoon /36/

3.1 Tuulen luonne

Tuuli on seurausta ilmamassojen valisista lampdétilaeroista. Tuuli energianlahteena
on vaihteleva ja sen ennustaminen on vaikeaa. Tuulivoimalan tuottama sahko-
energia on verrannollinen tuulen nopeuden kuutioon, jolloin voimalaitoksen si-

jaintipaikan tuuliolosuhteilla on erittdin suuri merkitys. /2/

Tuuli itsesséén voi olla globaali, alueellinen tai paikallinen ilmi6 ja se vaihtelee
jatkuvasti ajan ja korkeuden funktiona. Tuulennopeuden ajalliset vaihtelut ulottu-
vat nopeista, muutaman sekunnin mittaisista, aina vuorokausi- ja vuodenaikavaih-
teluihin asti. Tuulien keskinopeus voi vaihdella huomattavasti eri vuosien valill,

vaihtelun ollessa jopa 30—40 %. Kuvan 6 esittdmassa tuulen spektrissd ndhdéaan
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tuulennopeuden suurimpien vaihtelujen tapahtuvan keskimaérin neljan paivan,
kahdentoista tunnin sek& parin minuutin vélein. Tuulennopeuden synoptinen
huippu on seurausta saarintamien eli matala- ja korkeapaineiden liikkeista. Aurin-
gon lammittavasta vaikutuksesta syntyvat meri- ja maatuulet aiheuttavat puoles-
taan tuulennopeuden vuorokautisen huipun. Turbulenttihupun aiheuttaa padasiassa

tuulen puuskaisuus. /2/

Myos tuulivoimalan tornin korkeus vaikuttaa tuuliturbiinin tuottaman energian
maaréén. Tuulennopeuden korkeusprofiili riippuu muun muassa maaston peittei-
syydestd ja ympéaréivan maaston pinnanmuodosta. Maan pintakerroksessa, joka
paattyy 100200 m korkeudelle maanpinnasta, tuulennopeutta hidastaa myos kas-
villisuuden, rakennusten, ym. aiheuttama kitkavaikutus. Néain ollen keskituulen-
nopeus kasvaa mita korkeammalle mennddn maanpinnasta. Tuuli on kuitenkin

turbulenttista silla korkeudella, jolla tuuliturbiinit sitd hyodyntavat. /2/

5.0 T T T T T T T T T T T
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40

£ Turbulentti

huippu
301

25

Spektri, fS(f)

Vuorokautinen

2.0 huippu

15F

1.0

05

1 1 1 1 1 1 1 1
hr 30 min 10min ~ 3min 1 min 30 s 10s 5s

0.0 1 1 1 1 1
10 paivaa 4 paivaa 24h 10h 2h 1

Taajuus, log(f)

Kuva 6. Tuulennopeuden spektri /2/

3.2 Tuulen teho
Tuulen kokonaisteho roottorin pyyhkaisypinta-alan lapi saadaan yhtalolla 1. /12/

1
Py = EPAVP) [W] (1)

Missd p = ilman tiheys [kg/m®]
A = roottorin pyyhkaisypinta-ala [m®]

v = tuulen nopeus [m/s]
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Ilman tiheys ei ole vakio vaan se vaihtelee ilmanpaineen ja lampdtilan mukaan.
Laskelmissa kaytetadn yleensa likiarvoa 1,225 kg/m?®, joka vastaa ilman tiheyttd

standardi-ilmakehdssa merenpinnan tasossa kun ilman lampétila on 15 °C.

Tuuliturbiini ei pysty hyodyntdmaéan kaikkea tuulen liike-energiaa. Mikéli tdmé
olisi mahdollista, pyséhtyisi ilmamassa roottorin pyyhkaisypinta-alalle, joka puo-
lestaan aiheuttaisi ilmamassojen kasaantumisen. Nain ollen ilmamassan nopeuden

on hidastuttava lahella roottoria.

Vuonna 1926 Albert Betz osoitti, ettd teoreettinen maksimi tuulesta saatavalle te-
holle on 59 %. Talldin vaaka-akselisen tuuliturbiinin antama teoreettinen maksi-

miteho saadaan yhtal6lla 2. /1/

16
Pgetz = Cp etz * Pruuii = 27 Pryti = 0,59 * Pryui [W] (2)

Cp etz VOidaan saavuttaa vain tietylld lavan huipun pydrimisnopeuden suhteella
tulevan tuulen nopeuteen. T&té kutsutaan kérkinopeussuhteeksi ja se lasketaan yh-
talolla 3. /12/

1= 3)

Missd ® = pyOrimistaajuus [1/5]
r = roottorin sade [m]

v = tuulen nopeus [m/s]

Sekd A ettd C, ovat laaduttomia, joten niilla voidaan kuvata minka tahansa koko-

luokan tuuliturbiinin suorituskykya.
3.3 Tuulivoimalan tehontuotanto ja toiminta-alue

Kuten kaavasta 1 nadhdaén, tuotetun tehon méaré vaihtelee tuulennopeuden kuuti-
0ssa, jolloin 10 % muutos tuulennopeudessa saa aikaan noin 30 % muutoksen tuo-
tettuun tehoon. Kuvassa 7 on kuvattu kahden erityyppisen tuulivoimalan tehon

tuotannon muuttumista tuulennopeuden funktiona.
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Kuva 7. Tuulen tehon ja tuuliturbiinin teoreettisen maksimaalisen tehon seké tyy-

pillisen kiintedlapaisen ja lapasaatoisen tuulivoimalan tehokayrat /47/

Tuuliturbiinin tehontuotanto alkaa tuulennopeuden ylittdesséd voimalan kaynnis-
tymistuulennopeuden (cut-in wind speed), joka on luokkaa 3 m/s. TallGin tuulitur-
biini tuottaa tehoa suurimmalla hy6tysuhteella. Tuulivoimalan nimellisteho saavu-
tetaan tyypillisesti noin 12-16 m/s tuulennopeudella. Tuulennopeuden edelleen
kasvaessa pyritddn tuulivoimalan tehontuotantoa rajoittamaan pitden se nimellise-
nd. Tuulennopeuden ylittdessé voimalan pysaytystuulennopeuden (cut-out speed)
tuulivoimala ajetaan alas automaattisesti, jotta sen komponentit eivét rikkoutuisi.
Tama nopeus on tyypillisesti luokkaa 20-25 m/s. Tuuliturbiinin uudelleenkéyn-
nistdminen vaatii yleensa tuulennopeuden pienenemistd 3—4 m/s alle pysaytystuu-
lennopeuden. Kun keskituulennopeus on luokkaa 6-8 m/s, tuottaa tuulivoimala

vuodessa energiaa roottorinpinta-alaa kohden noin 750-1300 kWh/m? a. /1/
3.4 Tuulipuiston vaikutus sahkoén laatuun

Hetkittdinen tuulennopeuden vaihtelu voi johtaa tuulivoimalan tuotantotehon
merkittdvadn vaihteluun, joka voi olla jopa 20 %:sta 100 %:iin useita kertoja 10

minuutin aikana. Tdma puolestaan aiheuttaa jannitteen vaihtelua. /26/

Tuulipuistoilla on positiivisia vaikutuksia séhkoverkkojen toimintaan ja tuotetun

sahkon laatuun verrattuna yksittaiseen tuulivoimalaan. Kuvassa 8 on havainnollis-
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tettu perusperiaatetta tehon tasoittumisesta, kun yhdistettyjen yksikdiden mé&éran
kasvaa. /1/

Power (p.u.) Power (p.u.) Power (p.u.) Power (p.u.)

-—
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turbine 30 Wind turbines 150 Wind turbines 300 Wind turbines

\ O—

Kuva 8. Tuulivoimaloiden yhdistamisen vaikutuksia tehontuotantoon /1/

Tuulipuiston positiivinen vaikutus s&éhkon laatuun perustuu kahteen asiaan. Ensik-
si yksikdiden maaran lisddminen tuulipuistossa pienentdd tuulenpuuskien vaiku-
tusta, koska puuska ei tuolloin vaikuta yhta aikaa kaikkiin yksikoihin. Toiseksi
tuulipuiston jakaantuminen laajalle maantieteelliselle alueelle pienentda merkitta-
vasti paivittdisten tuuliolosuhteiden sekd muuttuvien séatilojen vaikutuksia. Ideaa-
lisessa tilanteessa tuulipuiston ulostulotehon vaihtelu prosenteissa pienenee kaa-

van +/n, mukaisesti, jossa n on tuulivoimaloiden maara tuulipuistossa. /1/
3.5 Tuuliturbiinin aerodynamiikasta ja tehonsaatelysta

Tuuliturbiinin roottorin pyorimisliike on seurausta paine-erosta roottorin lavan
pintojen valilla. Tdma paine-ero saa aikaan nosteen, joka saa roottorin pydrimaan.
Tuulivoimala on mitoitettu tietylle nimellisteholle ja tuulennopeutta, jolla nimel-
listeho saavutetaan, sanotaan nimellistehotuulennopeudeksi. Nimellistuulenno-
peuden ylittyessa tuulivoimalan tuottamaa tehoa rajoitetaan sdatamalla tuuliturbii-

nin kykyd muuttaa tuulen liike-energiaa mekaaniseksi energiaksi. Tehonsaatelyn
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tavoitteina on rajoittaa tuulivoimalan rasituksia ja vakauttaa tehon tuotanto nimel-
listehotasolle. /26/

Tehoa voidaan rajoittaa kolmella eri tavalla: sakkaussaédolld, lapakulman séadolla
tai aktiivisella sakkaussaadolla ja kaikki rajoitustavat perustuvat roottorin lavan ja
tuulen valisen kohtauskulman muuttamiseen. Lavan ja tuulen kohtauskulmaa seka
lavan kallistusta eri s&atomenetelmissa on havainnollistettu kuvan 9 avulla. Te-

honsaatdmenetelmat on kuvattu tarkemmin luvussa 4. /26/

Kuva 9. Lavan ja tuulen kohtauskulma /26/

Kun tuuliturbiinin roottorin lavat kddnnetddn kokonaan pois tuulesta, toimivat ne
lapakulmasaatoisen ja aktiivisakkausaatoisen tuulivoimalan pysaytysmekanismi-

na. Sakkaussaatoiset tuulivoimalat pysaytetaan lavan karkijarrujen avulla. /26/

Megawattikokoluokan laitoksessa roottorin halkaisijan on kooltaan noin 60 m.
Tallgin lavan karkinopeus yli 200 km/h. Lapojen geometrisella kierrolla pyritdén
pitdaméan kuvan 9 kohtauskulma mahdollisimman optimaalisena siten, etta lavan
tyvessa perustaso on ldhes tuulen suuntainen kaantyen kérkeé kohti yha enemman

py6rimissuuntaan. /26/
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4 TUULIVOIMALAITOKSET

4.1 Tuulivoimalan rakenne

Tuulivoimaloita on ollut niiden historian aikana monenlaista eri tyyppié, yksila-
paisesta monilapaisiin seka pysty- ettd vaaka-akselilla toimivia. Nykyiset s&hkon-
tuotantoon tarkoitetut tuulivoimalaitokset ovat paasdéntoisesti vaaka-akselisia ja
niiden roottorit ovat kolmilapaisia. Tuuliturbiinit voivat pyo6ria yhdelld, kahdella

tai vaihtelevalla kierrosnopeudella.

Tuuliturbiinille on ominaista suuri momentti ja matala pydrimisnopeus perintei-
siin sahkokoneisiin verrattuna. Pyodrimisnopeus on luokkaa 10-25 r/min ja sita
nostetaan tarvittaessa vaihteiston avulla generaattorille sopivaksi eli noin 70-90
kertaiseksi. Tuulivoimalan tehoa saadetaan roottorien lapojen lapakulmaa séata-
mallg, sakkaussaadolla tai niiden yhdistelmalla ja roottorin lavat kd&nnetéan tuu-
len suuntaan suuntamoottoreiden avulla. Tuulivoimalat poikkeavat perinteisista
sédhkokonekaytoistéd siten, ettd ne mitoitetaan toimimaan suurimman osan ajasta
osakuormilla. Kuvassa 10 on esitetty vaaka-akselisen kolmilapaisen tuulivoimalan

paakomponentit. /26/

/ Tuuli

1. Voimalatorni 6. Meteorologiset mittalaitteet
2. Konehuone 7. Generaattorin akseli

3. Hydrauliikkajarjestelma 8. Levyjarru

4. Roottori 9. Ylennysvaihde

5. Generaattori 10. Padakseli

Kuva 10. Periaatekuva tuulivoimalan padkomponenteista /30/
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4.2 Tuulivoimalatyypit
Tuulivoimalat jaotellaan eri tyyppeihin seuraavien ominaisuuden mukaan:

e tehonsaatdmekanismi
e tuuliturbiinin py6rimisnopeus

e voimansiirtomekanismi.

Jokainen tuulivoimala on varustettu jonkinlaisella tehonsaatomekanismilla, jonka
tarkoituksena on rajoittaa turbiinin tehoa suurilla tuulennopeuksilla. Tehonsaadon
tarkoituksena on pyrkid valttdmaan mekaanisten rasitusten aiheuttama turbiinin
rikkoutuminen ja rajoittamaan generaattorin teho nimellistehoon. Tehonsdadon
paatyypit ovat sakkaukseen perustuva tehonsaato ja lapakulman sé&toon perustuva
tehonsaato. Lisaksi k&ytossa on ndiden yhdistelmé, aktiivinen sakkaussaato, jossa

on pyritty yhdistdaméan molemman péatyypin hyvat puolet.

Tuuliturbiinit voivat pyorid joko yhdella, kahdella tai muuttuvalla nopeudella ja
ne jaotellaan turbiinin pydrimisnopeuden perusteella joko vakionopeuksisiin tai
muuttuvanopeuksisiin tuulivoimaloihin. Vakionopeuksisiin lasketaan mukaan se-

ka yksi- ettd kaksinopeuksiset tuuliturbiinit.

Voimansiirtomekanismina tuulivoimalassa on kaytdssa joko vaihteellinen tai
vaihteeton ratkaisu. Vaihteettomassa tuulivoimalassa generaattorin roottori pyorii

samalla nopeudella kuin tuuliturbiinin roottori.

Tuulivoimalan teknisilla ominaisuuksilla on suuri merkitys turbiinin dynaamiseen

kayttdytymiseen ja tuulivoimalan tuottaman séahkon laatuun.
4.2.1 Sakkaussaato

Passiivinen sakkaussadto (stall control) on vanhin kéytetty tuuliturbiinin tehon-
sédatomenetelmd, joka on kaytossa kiintedlapaisissa tuulivoimaloissa. Tuulenno-
peuden kasvaessa ja lavan pyoOrimisnopeuden pysyessa vakiona, kasvaa tuulen
kohtauskulma pydrivaan roottorin lapaan nédhden. Tietyn tuulennopeuden ylittyes-
sé roottorin aerodynaaminen hyotysuhde alkaa heiketd sakkauksen johdosta ja te-
ho putoaa tuulennopeuden kasvaessa tiettyyn rajaan saakka. Taman jalkeen lavan
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taakse syntyvéat pyorteet eivat pysty rajoittamaan tehon kasvua ja teho kaantyy
jyrkk&an nousuun, jolloin tuulivoimala pysaytetddn automaattisesti vaurioiden es-

tamiseksi.

Sakkaussédddon hyvia puolia ovat yksinkertainen ja halpa rakenne seka alhainen
vikaantumisherkkyys. Riskitekijana voidaan listata mm. itseadn vahvistavat vé-
réhtelyt sek& sakkausominaisuuksien muuttuminen séd&olosuhteen mukaan. Sak-

kaussaadon hyotysuhde on huono pienillé tuulennopeuksilla. /1/, 12/, 126/
4.2.2 Lapakulmansaato

Lapakulmasaatdinen (pitch control) tehons&&td perustuu tuuliturbiinin tuottaman
tehon seurantaan siten, etta lapojen ja tuulen kohtauskulma pyritadn pitdméan op-
timaalisena. Lapakulmaa k&annetdan tuulivoimalan napaan asennetuilla mootto-
reilla ja sitd voidaan saatad kaikissa lavoissa yhtdaikaisesti tai jokaisessa lavassa
erikseen. Tuulennopeuden kasvaessa, nimellistehotuulennopeutta suuremmaksi,
kaantyy lapa tuuleen pdain, jolloin kohtauskulma pienenee ja lavan hyotysuhde
laskee. Néin tuuliturbiinin teho pystytdan pitdmaan lahella generaattorin nimellis-
tehoa my®ds suurilla tuulennopeuksilla. Kun tuulennopeus kasvaa yli pysaytystuu-
lennopeuden, laitos pyséhtyy automaattisesti kaantamaélla lavat tuulen suuntaisek-

Si.

Lapakulmasaatdisen tuulivoimalan hyotysuhde pienilld tuulennopeuksilla on pa-
rempi kuin sakkaussaatdisen voimalan. Menetelméan haittana on sen hitaus tuulen
muutosnopeuksiin nahden, jolloin nimellisteholla toimittaessa tuulen puuskaisuus
aiheuttaa pientd vaihtelua generaattorin tuottamassa tehon tasossa. Lapakulman-
s&ato sopii hyvin muuttuvanopeuksisille tuuliturbiineille. /1/, 12/, 126/

4.2.3 Aktiivinen sakkaussaato

Aktiivisella sakkaussaadolla (active stall control) roottorin lavan sakkaustaipu-
musta séadetdan lapakulmaa aktiivisesti saatdmalla. Alle nimellistehotuulenno-
peudella aktiivisakkaussaatoinen tuulivoimala toimii samoin kuin lapakulmasaa-
tdinen voimala. Lapakulmaa optimoimalla saavutetaan korkeampi hyo6tysuhde

kiintedlapakulmaiseen tuuliturbiiniin verrattuna. Tuulennopeuden ylittdessa ni-
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mellistehotuulennopeuden lapa alkaa sakata, kuten passiivisessa sakkaussaadossa,
mutta samalla lavan kulmaa séatelemélld sadadelldan sakkauksen maaraa. Talloin
tuulivoimala toimii koko ajan lahell& nimellistehoa. Suurilla nopeuksilla lavat oh-
jataan syvempaan sakkaukseen kaantamalla niita painvastaiseen suuntaan tuuleen
néhden kuin lapakulmans&&dossad. Kun tuulennopeus kasvaa yli pysaytystuulen-
nopeuden, laitos pyséytetddn automaattisesti kdantamaélla lavat tuulen suuntaisek-

Si.

Aktiivisakkaussaatéinen tuulivoimala vaatii pienempid lapakulman muutoksia
kuin lapakulmasééséaatdinen tuulivoimala, jolloin se on nopeampi reagoimaan tuu-
len nopeuden muutoksiin kuin lapakulmasaat6 ja tehonvaihtelut ovat pienempia.
Aktiivisessa sakkaussaadossa esiintyy myos itseddn vahvistavia vardhtelyja huo-

mattavasti vahemman kuin perinteisessa passiivisakkaussaadossa. /1/, 12/, 126/
4.2.4 Tyyppi A: Vakionopeuksinen suoraan verkkoon kytketty tuulivoimala

Vakionopeuksisen (fixed speed) tuuliturbiinin roottorin pyérimisnopeus on vakio
riippumatta tuulennopeudesta. Pydrimisnopeus méaaraytyy verkon taajuuden seka
vaihteiston valityssuhteiden ja generaattorin napapariluvun perusteella ja se voi
kaytanndssa vaihdella generaattorin jattdmén verran, joka on muutaman prosentin
luokkaa. Generaattorina kaytetddn pehmok&ynnistimilla varustettua oikosulku-
generaattoria (SCIG, Squirrel Cage Induction Generator), joka on kytketty suo-
raan verkkoon muuntajan vélityksella. Jos epatahtigeneraattorin magnetointia ei to-
teuteta liukurenkaiden avulla roottorin puolelta, ottaa generaattori magnetointiin tar-
vitsemansa loistehon staattorin kautta syottdvasta verkosta. Tarvittavaa loistehoa
kompensoidaan yleensa kondensaattoriparistolla. Generaattorin tarvitsema loisteho
riippuu pyorimisnopeudesta ja generaattorin tuottamasta patdtehosta. Koska tuulitur-
biinin pyérimisnopeus on alhaisempi kuin generaattorin roottorin pyérimisnopeus,
tarvitaan akseleiden valiin vaihteisto. Vakionopeuksisen tuulivoimalan periaate-

kuva on esitetty kuvassa 11. /1/, /26/
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Kuva 11. Vakionopeuksinen tuuliturbiini kytkettyna muuntajan vélitykselld suo-

raan verkkoon /36/

Tuuliturbiinin vakionopeutta yllapidetd&n tuulennopeuden muuttuessa lapojen te-
hons&adolla ja generaattorin magnetoinnilla. Tuulennopeuden kasvaessa magne-
tointia kasvatetaan, jolloin generaattori jarruttaa roottoria suuremmalla voimalla ja
generaattorista saatava teho kasvaa. Tuulennopeuden ollessa yli nimellisnopeu-
den, rajoitetaan tuulen roottorin lapoihin kohdistuvaa voimaa tehonséatelyll&./26/

Vakionopeuksisen tuuliturbiinin etuina ovat yksinkertainen, kestava ja luotettava
rakenne seka alhaisemmat kustannukset verrattuna muuttuvanopeuksiseen tuuli-
voimalaan. Vakionopeuksisen tuuliturbiinin haittapuolena on se, ettd se toimii
maksimihy6tysuhteella vain yhdella tietyll& tuulennopeudella ja talléin hy6tysuh-
de j&& pienemmaksi kuin muuttuvanopeuksisen tuuliturbiinin. T&std syystd osa
vakionopeuksisten tuulivoimaloiden generaattoreista on toteutettu kaksoisk&aami-
tyksella sijoittamalla kaamit staattoriuraan paallekkain, jolloin saadaan kaksi eri
napaparivaihtoehtoa ja generaattorin tahtinopeus voidaan valita kahdesta eri vaih-
toehdosta. Vakionopeuksisen tuulivoimalan generaattorin staattorissa on tyypilli-
sesti 2-3 napaparia, josta seuraa 1500-1000 r/min tahtinopeus kun verkon taajuus
on 50 Hz. /1/, 126/
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Vakionopeuksisen tuulivoimalan ongelmana ovat nopeista tuulennopeuden vaihte-
luista aiheutuva nopeat mekaanisen tehon vaihtelut, jotka nakyvét tehonsyoton
vaihteluina. Vakionopeuksinen tuulivoimala saa aikaan heikossa verkossa jannit-
teen vaihteluita, jotka aiheuttavat verkkoon vélkyntdad. Tdma voi myds rajoittaa
tuulipuiston kytkemista tiettyyn verkon pisteeseen, mutta ongelma voidaan rat-
kaista kaynnistamalla tuulivoimalat portaittaisesti tai k&yttdmalla muuttuvano-

peuksisia tuulivoimaloita. /1/

Vakionopeuksinen tuulivoimala edustaa jo vanhempaa tekniikkaa, mutta vielé&
2000-luvun alkupuolella suurin osa kaupallisista tuulivoimaloista oli yksi- tai kak-

sinopeuksisia.
4.2.5 Tyyppi B: Rajoitetusti muuttuvanopeuksinen tuulivoimala

Kun tyypin A tuulivoimalan generaattoriksi  vaihdetaan liukurengas-
epéatahtigeneraattori (WRIG, Wound Rotor Induction Generator) voidaan roottori-
jannitettd ohjata joko ulkoisella suuntaajalla, jolla ohjataan roottoriresistanssia tai
sisdisella suuntaajalla jolla ohjataan roottoriin sijoitettua muunneltavissa olevaa
resistanssia. Roottorin resistanssia muuttamalla voidaan saadella generaattorin
jattamaa ja pyorimisnopeutta +10 %. Tama parantaa sdhkon laatua ja pienentda
laitteiston mekaanista rasitusta. Tanskalaisen Vestas Wind Systemsin kehittdmé
optinen ohjausmenetelmé poistaa liukurenkaiden kayton tarpeen ja vahentaa néin ol-

len generaattorin huollon tarvetta liukurengasgeneraattoriin verrattuna. /1/
4.2.6 Tyyppi C: Muuttuvanopeuksinen kaksoissyottetty tuulivoimala

Toinen muuttuvanopeuksisen tuulivoimalan toteutustapa on ns. kaksoisyotetty
epéatahtigeneraattori (DFIG, Doubly-Fed Induction Generator), joka sallii gene-
raattorin pyorimisnopeuden vaihtelun tuulennopeuden mukaan. Generaattorina
kaytetdan liukurengasgeneraattoria, jonka staattori on kytketty suoraan verkkoon
ja roottori on kytketty taajuusmuuttajan valityksella verkkoon. Tdma mahdollistaa
jopa pydrimisnopeuden muutoksen £30 %:iin synkronisen pydrimisnopeuden ympé-
rilld. Turbiinin ja generaattorin vélissa on aina vaihteisto. Kaksoissyottokytkentai-

sen tuulivoimalan periaatekuva on esitetty kuvassa 12. /1/
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Kuva 12. Kaksoissyotetty epatahtigeneraattori /36/

Tuotetusta sdhkotehosta syotetddn verkkoon noin 30 % taajuusmuuttajan kautta,
jolloin taajuusmuuttaja voidaan mitoittaa vain kolmasosalle k&yton kokonaiste-
hosta. Generaattorin toimiessa alle synkroninopeuden virtaa osa sdhkotehosta taa-
juusmuuttajan kautta verkosta roottorikaamitykseen ja sieltd edelleen staattori-
kaamitykseen ja verkkoon. Ylisynkroninopeudella osa séhkdtehosta virtaa puoles-
taan roottorikdadmityksesta taajuusmuuttajan kautta verkkoon péin. Osan suuruus

maaraytyy jattdman perusteella. /1/, /26/

Taajuusmuuttaja tuottaa my0ds magnetointiin tarvittavan loistehon. Mygs tassa
kytkenndssa saatu sdhkoteho on taajuusmuuttajan ansiosta huomattavasti tasai-
sempaa kuin vakionopeuksisilla tuulivoimaloilla. Koska kaksoissyotetyn tuuli-
voimalan tehokerroin on vapaasti aseteltavissa, voidaan sita kaytta4 heikon verkon
kompensointiin. Yleensa tehokerroin pyritddn pitdmaan mahdollisimman l&hella

yhta tuotannon ja tehonsiirron havididen minimoimiseksi. /1/

Talla hetkella kayttoonotettavat tuuliturbiinit ovat paédasiassa muuttuvanopeuksi-
sia. Niiden etuja ovat mm. suurempi kyky hyodyntda tuulen energiaa verrattuna
kiintednopeuksiseen tuuliturbiiniin, parantunut tuotetun sahkon laatu seka pie-
nemmaét mekaaniset rasitukset rakenteissa. Taajuusmuuttaja kompensoi loisvirran,
joten sitd ei tarvitse ottaa sahkoverkosta. Toisaalta muuttuvanopeuksisten tuuli-

turbiinien kayttoonotto on lisannyt kayttokelpoisten generaattorityyppien maaréa
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sek& mahdollisuutta yhdistell& eri generaattori- ja taajuusmuuttajatyyppeja. Hait-
tapuolena muuttuvanopeuksisessa kaksoissyotetyssa tuulivoimalassa on huoltoa
vaativat osat, kuten vaihteisto, liukurenkaat ja harjat seka taajuusmuuttajan verkon
vikatilanteita vastaan tarvitsema suojaus. Kaksoissyotosta johtuen, staattoripiirin
kautta voi generaattoriin indusoitua ylivirtoja, jotka voivat rikkoa taajuusmuuttajan.
Tehoelektroniikan kaytto aiheuttaa lisahaviota ja lisdé tuulivoimalan komponent-
tien maaraa ja sitd kautta tuulivoimalan rakenne monimutkaistuu ja kustannukset
kasvavat. /1/, 1/, 126/

4.2.7 Tyyppi D: Muuttuvanopeuksinen taysohjattu tuulivoimala

Muuttuvanopeuksisten (variable speed) tuuliturbiinien roottorin pydrimisnopeus
vaihtelee tuulen nopeudesta riippuen. Turbiinin roottorin pydrimisnopeuden anne-
taan kasvaa tuulennopeuden kasvaessa kunnes saavutetaan tuuliturbiinin nimellis-
teho. Muuttuvanopeuksinen tuulivoimala pyrkii pitdméain generaattorin akselilla
vakiomomenttia ja tuulen muutokset pyritddn tasaamaan generaattorin pyorimis-
nopeutta ja siten myds turbiinin pyorimisnopeutta muuttamalla. Tuuliturbiinin
roottori toimii lahelld maksimihyotysuhdetta tuulennopeudesta riippumatta kun
karkinopeussuhde pidetaén jatkuvasti lahella optimia. /1/

Muuttuvanopeuksisten tuuliturbiinien sahkojarjestelmat ovat vakionopeuksisiin
tuuliturbiineihin verrattuna usein huomattavasti monimutkaisempia. Generaattori-
na kaytetddn joko vierasmagnetoituja tahtigeneraattoreita (WRSG, Wound Rotor
Synchronous Generator) tai kestomagneettitahtigeneraattoreita (PMSG, Per-
manent Magnet Synchronous Generator). PMSG:II4 on hyvé hyo6tysuhde ja se
pystyy magnetoimaan itsensa kestomagneettien avulla. Se on kuitenkin kallis ja
magnetointi on aina vakio. Generaattori kytketdan verkkoon nimellisteholle mitoi-
tetun taystehotaajuusmuuttajan kautta, jossa tuotettu vaihtuvataajuuksinen vaihto-
virta tasasuunnataan, jonka jalkeen se uudelleen vaihtosuunnataan taajuusmuutta-
jalla verkkotaajuiseksi virraksi. Tdman ansiosta tuulivoimalan pydrimisnopeutta
pystytdén saataméaan vapaasti. Mikali kéytetddn suuria moninapaisia generaatto-
reita, voidaan tuulivoimalasta tehd& suoravetoinen (direct drive), jolloin ei tarvita
vaihteistoa turbiinin ja generaattorin vélissa. Muuttuvanopeuksisen tuulivoimalan

periaatekuva on esitetty kuvassa 13. /1/
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Kuva 13. Taystehotaajuusmuuttajan kautta verkkoon kytketty kestomagnetoitu

tahtigeneraattori /36/

Generaattorin kytkemiselld verkkoon epésuorasti taajuusmuuttajan vélityksella on
monia etuja. Mekaaniset tehonvaihtelut eivét heijastu verkkoon ja saatu sahkoteho
on huomattavasti tasaisempaa kuin vakionopeuksisilla tuulivoimaloilla. Liséksi
taajuusmuuttajat suodattavat verkossa tapahtuvien ilmididen etenemista tuulivoima-
laan. Turbiinien pydrimisnopeutta voidaan myds saddelld vapaasti optimaalisen hyo-
tysuhteen saavuttamiseksi, ja saavuttaa aidosti muuttuvanopeuksinen ratkaisu. Teho-
kerroin on vapaasti sd&deltdvissd, jolloin tuulivoimala voi toimia aktiivisena kompo-
nenttina sdhkoverkossa. Muuttuvanopeuksinen téystehotaajuusmuuttajalla varustettu
tahtigeneraattori onkin yleistyva ratkaisu tuuliturbiinien generaattorikonsepteissa.
Haittapuolina tdystehotaajuusmuuttajalla varustetussa tuulivoimalassa ovat mm. teho-
elektroniikan aiheuttamat haviét ja verkon vikatilanteissa mahdolliset muuntajan rik-
koutumiset. Tahtigeneraattorit ovat monimutkaisempia rakenteeltaan ja usein kalliim-

pia toteuttaa kuin vastaavan kokoiset epatahtigeneraattorit. /1/
4.3 Tuulivoimaloiden taajuusmuuttajaratkaisut

Muuttuvanopeuksiset tuulivoimalat vaativat toimiakseen tehoelektroniikka-
laitteiston, jolla generaattorin tuottama vaihtovirta voidaan muokata verkkotaajui-
seksi. Monet tuulivoimalat on nykyéaéan kytketty joko kokonaan tai osittain teho-

elektroniikan vélitykselld verkkoon. Tehoelektroniikka tuo mukanaan paljon etuja
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ja joitain haittoja verrattuna vahoihin ratkaisuihin. Taulukossa 3 on esitelty teho-
elektroniikan tuomat edut ja haitat tuulivoimaloissa.

Taulukko 3. Tehoelektroniikan tuomat edut ja haitat tuulivoimaloissa /1/

Edut Haitat
Tarkeaa - hyétysuhteen kannalta optimoitu toiminta - lisdkustannukset
tuuliturbiinin - vahemman mekaanisia rasituksia - lisdhaviot
kannalta - kuorman hallinta

- vaihteeton mahdollisuus
- vahemman melua

Tarkeaa - pato- ja loistehon kontrollointi - korkeataajuiset
séhkoverkon - paikallinen loistehon lahde harmoniset virrat
kannalta - syoOttavan verkon tukeminen

- séhkonlaatu (valkyntailmion pieneneminen, matala-
taajuisten harmonisten virtojen suodatus ja rajoitettu
oikosulkuteho)

Taajuusmuuttajan toimiessa kahden eritaajuisen verkon rajapintana voidaan gene-
raattorin pyorimisnopeus valita vapaasti ja saavuttaa generaattorin paras hyo-
tysuhde ilman, ettd se vaikuttaa verkkoon sydtettdvan jannitteen laatuun. Tuuli-
voimalaan kohdistuvat mekaaniset rasitukset vahenevat kun generaattorin pyori-
misnopeuden on mahdollista muuttua tuulennopeuden mukana. Taystehotaajuus-
muuttajaa kaytettdessd yhdessa useampinapaisten tahtigeneraattoreiden kanssa, on
mahdollista padsta eroon vaihteistosta, joka vikaantuu helposti. Haittapuolena

ovat tehoelektroniikan aiheuttamat lisdhaviott ja kustannukset. /1/

Verkkoonliitynnén kannalta katsottuna, taajuusmuuttaja mahdollistaa tuulivoima-
lan toimimisen aktiivisena osana verkkoa, jolloin verkon jannitettd voidaan tukea
kompensoimalla loistehoa tehokerrointa saatamalla. Haittana ovat suuntaajaan

aiheuttamat kytkentétaajuiset harmoniset virtakomponentit. /1/
4.3.1 Taajuusmuuttajatyypit

Taajuusmuuttajat voidaan jakaa valipiirittdmiin ja valipiirillisiin muuttajiin. Vali-
piirittdbmissa taajuusmuuttajissa vaihtosahkosta muodostetaan suoraan uutta vaih-
tosahkod ilman tasasuuntausta. Valipiirittdmia muuttajia ei ole yleisesti kéytetty
tuulivoimasovelluksissa. Valipiirillisissé taajuusmuuttajissa vaihtosahkdstd muo-

dostetaan ensin joko tasavirtaa tai tasajannitettd, joka muutetaan halutun suurui-
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seksi ja taajuiseksi vaihtojannitteeksi. Valipiirilliset muuttajat jaetaan toimintansa

perusteella joko virta- tai jannitevélipiirillisiin muuttajiin. /7/

Virtavalipiirillinen taajuusmuuttaja (CSI, current source inverter) koostuu tasa- ja
vaihtosuuntausyksikosta seka vélipiirin kuristimesta, jonka tarkoitus on toimia
energiavarastona pitden valipiirin virta tasaisena. Virtavalipiirillisia taajuusmuut-
tajia kdytetddn nopeakayntisten tahtimoottoreiden ohjaukseen, jolloin kyseessa on
kuormakommutoitu taajuusmuuttaja (LCI, Load Commutated Inverter). Naiden
kytkinkomponentteina kéaytetdan tyypillisesti tyristoreita (SCR, Silicon Controlled
Rectifier). Koska tyristorisilta tarvitsee ohjausloistehoa ja epédtahtigeneraattori tar-
vitsee loistehoa magnetointiin, tyristoreita ei voida kayttaa epéatahtigeneraattorin
puoleisen sillan kytkinkomponentteina vaan generaattorin puoleinen silta on kor-
vattava pakko-ohjatuilla kytkimilld (IGBT, Insulated Gate Bipolar Transistor),
jotka pystyvat tuottamaan koneen tarvitseman loistehon. Tuulivoimalassa virtavé-

lipiirilliset taajuusmuuttajat eivat ole yleisesti kéytossa. /7/

Jannitevalipiirillinen taajuusmuuttaja (VSI, voltage source inverter) koostuu tasa-
ja vaihtosuuntausyksikostd seka valipiirin kondensaattorista, jonka tarkoitus on
pitéd tasajannitteen suuruus vakaana. Lisdksi taajuusmuuttajassa voi olla suoda-
tinkuristin, jarrukatkoja ja siihen liittyva vastus. Kuvassa 14 on esitetty eréan tays-

tehotaajuusmuuttajalla varustetun tuulivoimalan periaatekuva. /7/
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Kuva 14. Taystehotaajuusmuuttajalla varustetun tuulivoimalan piirikaavio /36/

Generaattoripuolen suotimilla suodatetaan vaihevirroista ja -jannitteista PWM-
modulointitaajuinen sard, ja verkkopuolen suotimen tarkoituksena on vaimentaa
verkkosillan tuottamien vaihevirtojen PWM-moduloinnista aiheutuvat yliaallot.
Vélipiirissa voidaan kéyttdd suotimia, joiden tehtdvédnd on vaimentaa Vvélipiirin

virran yliaaltoja. Taajuusmuuttajassa on ohjausyksikkd, joka huolehtii taajuus-
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muuttajan toiminnasta. Verkkovirran sdadon toimimiseksi tulee vélipiirin jannite

nostaa korkeammalle tasolle kuin verkon padjannite. /1/, /36/

Jannitevalipiirilliset taajuusmuuttajat jaetaan kaytettyjen tasajannitteiden luku-
maardn mukaan ja tyypillisin ratkaisu tuulivoimalakaytdssa on kaksitasoinen taa-
juusmuuttaja. Tatd ratkaisua kayttavat kaytdnnossa kaikki suuret tuulivoimala-
valmistajat. Yli 500 kVA nimellistehoisissa tuulivoimaloissa kaytetdan yleensa
rinnakkaisia taajuusmuuttajamoduuleja kun kaksoissyotetyissd tuulivoimaloissa
riittdéd 1-5 MW tehotasolla yksi kaksitasoinen taajuusmuuttajamoduuli. Vaih-
tosuuntauspuolen kytkiming kaytetddn tyypillisesti IGBT-komponentteja. My0ds
tasasuuntauspuolella kaytetyt kytkimet ovat péd&asiassa IGBT- komponentteja,

mutta joissakin voimaloissa kaytetadn myds diodeja. /7/

Kolmi- tai useampitasoisia taajuusmuuttajia kdytetdan paédasiassa keskijannitteella
ja néissd kytkinkomponentteina tuulivoimasovelluksissa kéytetdan esimerkiksi
IGCT- komponentteja (IGCT, Integrated Gate Commutated Thyristor). /7/

Tuulivoimalan generaattori ja tasasuuntaaja on aina valittava kokonaisuutena.
Esimerkiksi PMSG mahdollistaa diodi- tai tyristoritasasuuntaajan kéayton, koska
se ei vaadi ulkoista magnetointivirtaa. Kaksoissyotetyn voimalan generaattorin
sekd verkon puoleisen taajuusmuuttajan kytkinkomponentit on oltava pakko-
ohjattuja (GTO, IGBT), jotta generaattorin pystyy toiminaan ali- ja ylisynkroni-
sella pyorimisnopeudella sekd kontrolloimaan verkkoon syotettya pato- ja loiste-
hoa toisistaan riippumatta. Taystehotaajuusmuuttajalla varustetussa tuulivoimalas-
sa tasasuuntaajassa voidaan kayttd4 ohjaamattomia tai ohjattuja kytkinkomponent-
teja, riippuen generaattorista ja vaihtosuuntaajassa tyristoreita, mutta kaytannossa
IGBT on kaytetyin vaihtoehto. /7/

4.4 Eri generaattorilaitteistot ja niiden toiminta vikatilanteissa

Komponenttien oikosulkukestoisuuksien ja suojauksen toimivuuden kannalta on
tarkedd tarkastella generaattoreiden kayttaytymista oikosulkutilanteissa. Oikosul-
kukestoisuuksia tutkittaessa tarkastellaan kolmivaiheista oikosulkutilannetta, te-

hon ollessa suurin mahdollinen. Suojauksen toimivuutta tarkasteltaessa tarkastel-
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laan kaksivaiheista oikosulkua, jolloin voidaan tarkistaa suojauksen toimivuus

pienill& vikavirroilla.
4.4.1 Tahtigeneraattori

Tahtigeneraattorin magnetointia on mahdollista saatda erittdin nopeasti, minka
johdosta tehoa pystytadn syottaméan verkkoon vaikka verkon jénnite laskisikin
akillisesti. Toisaalta sadtd vahentad generaattorin vaimennusta ja voi johtaa vérah-
televaén epastabiiliuteen. Tésta voi muodostua ongelma erityisesti heikkoon verk-

koon liitetylle suuritehoiselle voimalalle. /33/

Tahtigeneraattorin kayttdytymistd muutostilanteessa mallinnetaan muutosreak-
tanssien avulla. Reaktanssien suuruuteen vaikuttaa generaattorin rakenne, mm.
magnetointi- ja vaimennuskéamitykset ja ne kasvavat vian jatkuessa. Samaan ai-
kaan oikosulkuvirran arvo pienenee. lImi6té on tarkasteltu tarkemmin kappaleessa
7.2.

Tahtigeneraattorin alkuoikosulkuvirta on tyypillisesti 5,5-7,3 kertaa nimellisvirta
ja muutosoikosulkuvirta 3,7-4,4 kertaa nimellisvirta. Vian aikana generaattorin
pyorimisnopeus seka generaattorin ja verkon jannitteiden valinen vaihe-ero kas-
vavat ja ndmé yhdessé aiheuttavat voimakkaan, jopa 10-kertaisen virtapiikin vian
verkosta irrottamisen hetkelld. Tamén jalkeen generaattorin syottdméa virta varah-
telee rajusti kun generaattorin napajannite palautuu verkkojannitteen tasolle. Mi-
kali vikaa ei eroteta, pienenee oikosulkuvirta kohti nimellisvirtaa. Oikosulkumag-
netoinnilla vikavirtaa voidaan kasvattaa nimellisvirtaa suuremmaksi, jota gene-
raattori jaa syottdmaan. Kuvassa 15 on esitetty tahtigeneraattorin periaatteellinen
kayttaytyminen vikatilanteessa. Katkoviivalla on esitetty tilanne, jossa vika jaa

pysyvasti verkkoon. /33/
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virta A

——

Nimellis-
virta

Vian Vian
synty poistuminen

Kuva 15. Tahtigeneraattorin syottdman vikavirran periaatteellinen kayttaytyminen

vikatilanteessa /33/

Koska tahtigeneraattorin vikavirran syottokykyyn ei oikosulkutilanteessa voida
valttamatta luottaa, on verkon suojaus jarkevaa toteuttaa myds muulla tavoin kuin

pelkéstaan oikosulkuvirran perusteella.

Kestomagneettigeneraattorin oikosulku muistuttaa kayramuodoltaan vierasmagne-
toidun tahtigeneraattorin oikosulkua ja alkuoikosulkuvirta on tyypillisesti 2—4 ker-

taa nimellisvirta. /38/
4.4.2 Epatahtigeneraattori

Epatahtigeneraattorin toiminta verkon vikatilanteessa poikkeaa tahtikoneen toi-
minnasta. Generaattorin sy6ttdméa vikavirta vaimenee nopeasti, silld kolmivaihei-
nen vika estda generaattorin magnetointiin tarvittavan loistehon saannin verkosta.
Tasta syystéd verkon suojaus on toteutettava muuten kuin ylivirtasuojauksella, esi-
merkiksi liittymispisteen jannitteen tai taajuuden muutoksen avulla. Epdsymmetrisen
vian tapauksessa epatahtigeneraattori pystyy kuitenkin syottaméan myos pysyvéa
vikavirtaa. /33/

Epatahtigeneraattorin verkkoon syottaméa alkutilan vikavirta on noin 3-8 kertaa
nimellisvirta. Verkon jannitteen laskiessa, muutostilan virta pienenee 2-6-

kertaiseksi nimellisvirtaan verrattuna ja laskee nopeasti kohti generaattorin nimel-
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lisvirran suuruutta. Suojauksen erottaessa vian verkosta, syntyy voimakas, huippuar-
voltaan jopa 10-kertainen kytkentatilannetta muistuttava virtapiikki. Verkkojannitteen
palautumisen myota virta laskee muutamassa sekunnissa alkuperéiselle tasolle. Ku-
vassa 16 on esitetty epétahtigeneraattorin periaatteellinen kayttaytyminen vikati-

lanteessa. /33/

virta A

Nimellis-
virta |
|
|

Vian Vian

synty poistuminen aika

Kuva 16. Epéatahtigeneraattorin syottdmén vikavirran periaatteellinen kayttayty-

minen /33/

4.4.3 Taajuusmuuttajaratkaisut

Taajuusmuuttajan sy6ttdma vikavirta on pieni suhteessa sen nimellisvirtaan. Ne pys-
tyvat parhaimmillaankin tuottamaan vikavirtaa vain noin kaksi kertaa nimellisvirtansa
verran. Tama on otettava huomioon suojauksen toteutuksessa eli suojaus on toteutet-

tava samoin kuin epétahtigeneraattorin tapauksessa./25/

Tdystehotaajuusmuuttajassa on sisdinen suojaus eri vikatilanteiden varalta. N&it4 ovat
ylivirrat generaattorissa, muuttajan vélipiirissa tai verkon syottopisteessd, verkkojan-
nitteiden muutokset tai epasymmetria, ylijannite sek& muuttajan kytkinkomponenttien
ylikuormitus. Ylivirran esiintyessa kaikki kytkinkomponentit ohjataan ei-johtavaan
tilaan ja komponentteihin varastoitunut energia kulutetaan varistorissa. Taman vuoksi

taajuusmuuttaja on varustettava myos ylijannitesuojalla. /33/
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5 TUULIVOIMALAN VERKKOONLIITANTA

Tuulivoimalan verkkoonliitdnnalla tarkoitetaan voimalan kytkemista sdhkoverk-
koon. Tassa luvussa kasitelladn verkkoonliitdnnén perustana olevia teknisia vaa-
timuksia sekd tarkastellaan niitd kestomagneettigeneraattorilla ja taystehotaajuus-
muuttajalla verkkoon liitetyn tuulivoimalan kannalta. Lisaksi kdydaan lapi Suo-
messa kaytossa olevia verkkoonliittymisehtoja tuulivoimalan tai tuulipuiston liit-
tyessa jakeluverkkoon tai kantaverkkoon. Tuulivoimalan ja verkon suojauskysy-

myksia tarkastellaan lahemmin luvussa 6.

Verkkoonliittymisehdot eli verkkomé&araykset (grid code, verkkokoodi) mééritta-
vat standardit ja vaatimukset, jotka luovat puitteet verkkojen haltijoiden ja verkos-
sa toimivien osapuolien valille ja niiden tavoitteena on varmistaa voimajarjestel-
man turvallinen kayttd ja luotettavuus. Tassa tyossd verkkomaarayksilla kasite-
tddn madrayksid, jotka madrittavat ensisijaisesti tuulivoiman sek& muun hajaute-
tun tuotannon verkkoon liittymisen tekniset vahimmaisvaatimukset, jotka uusien
tuulivoimaloiden on taytettdva verkon liityntapisteessa. Verkkomaaraykset maa-

rittdvat myos toimintarajat verkon normaaleille ja poikkeuksellisille tilanteille.

Hajautetulla tuotannolla tarkoitetaan s&hkon tuotantolaitoksia, joita ei suunnitella
keskitetysti ja joita ohjataan paikallisesti. Hajautettuun tuotantoon lasketaan mu-
kaan niin yksittaiset jakeluverkkoon liittyvét tuulivoimalat kuin isot siirtoverk-

koon liittyvat tuulipuistot, jolloin tuotantolaitos voi olla kooltaan jopa 200 MW.

Pienimuotoiselle hajautetulle tuotannolle ei ole selke&d yleisesti kdytettyd méaéri-
telmad, mutta se voidaan tehda perustuen esimerkiksi voimalan nimellis- tai mak-
simitehoon. Sdhkomarkkinalain mukaan ’pienimuotoisella séhkontuotannolla tar-
koitetaan sahkdntuotantolaitosta tai usean sdhkontuotantolaitoksen muodostamaa
kokonaisuutta, joka liittyy nimellisjannitteeltdan 20 kilovoltin séhkdverkkoon ja
jonka teho on enintdan kaksi megavolttiampeeria”/46/. Taman méaéaritelman mu-
kaan lahes kaikkia yksittaisia kaupallisia tuulivoimaloita voidaan pitda pienimuo-

toisena sahkontuotantolaitoksena.
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5.1 Sahkonsiirron jannitteista

Voimalan liittymé&n jannitetaso ja sen tekninen toteutus paatetaan teknistaloudelli-
sin perustein. Verkonhaltija maaréa tekniset reunaehdot voimaloille ja péaattaa
minka kokoisia voimaloita sen verkon eri kohtiin voidaan liittdd ja minkalaisin
ehdoin. Kantaverkon toimintavarmuuden ja tehokkuuden varmistamiseksi pieni-
tehoiset tuulivoimalat tulee liittd4 jakelu- tai alueverkkoon, mikali liitynnén to-

teuttaminen ei ole teknisesti tai taloudellisesti kohtuutonta. /8/

Tuulivoimalan nimellisteho vaikuttaa siihen, milla jannitteelld sdahkoa kannattaa
siirtdd. Yksittaisen pienen tuulivoimalan, teholtaan noin 20 kW:iin asti, tuottama
teho siirtyy 400/230 V pienjénniteverkossa, mutta megawattiluokan tuulivoimala
vaatii liitdnnan 20 kV:in keskijanniteverkkoon. 5 MW tuulivoimalan tuottama te-
hon siirto 20 kV:n kolmivaiheverkossa vastaa noin 145 A vaihevirtaa. Generaatto-
rin pienjénnitetasolla (690 V) vastaava vaihevirta olisi noin 4180 A, joka edellyt-
téaisi poikkipinta-alaltaan erittain suurien johtojen kayttoa. /7/

Tuulivoimapuistot voivat olla kokonaisteholtaan kymmenia tai jopa satoja mega-
watteja. Siirrettdessa 600 MW tuulipuiston tuottama teho 110 kV:n kolmivaihe-
verkossa on vaihevirta 3150 A ja 400 kV:n verkossa vastaava virta noin 870 A.
Suurten tehojen siirrossa joudutaankin tarkastelemaan tekniikan mahdollistamia
johtojen luonnollisia tehoja. /7/

5.2 Suositukset ja standardit

Hajautetun tuotannon verkkoon liittdmisesta ei ole olemassa laajoja kansainvélisia
standardeja. Maailmalta 16ytyy kuitenkin suuri méaéra erilaisia tuulivoiman ja
muun hajautetun tuotannon verkkoonliitdntédé koskevia suosituksia ja vaatimuksia.
Nama verkkomaaraykset ovat usein maakohtaisia, alueellisia tai jopa sahkodyhtio-
kohtaisia. Standardien puuttuessa voi syntya vaatimusten tulkintaeroja ja sita kaut-

ta séhkon laatu ja verkon turvallisuus voi vaihdella eri alueiden vélilla.

Suomessa hajautetun tuotannon jakeluverkkoon liittdmisestd on kaytettavissa Se-
nerin suositus “Pienvoimaloiden liittdminen jakeluverkkoon”. Suositus jakaa

pienvoimalat kayttotapojen ja syottojarjestelyjen mukaisesti neljdén eri luokkaan,
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jossa tuulivoimalat sijoittuvat luokkaan 4. Téssd luokassa ovat voimalat, jotka
toimivat rinnan yleisen jakeluverkon kanssa niin, etta tuotettu sahko voidaan siir-

t&& osin tai kokonaan yleiseen jakeluverkkoon. /43/

Paikallisten jakeluverkkoyhtididen verkkoonliitantdehdot voivat siséltda tarkem-
pia vaatimuksia. Yksityiskohtaisempaa ohjeistusta 16ytyy esimerkiksi Helsingin
Energian laatimista ohjeista ”Ohjeet sahko6a tuottavan laitteiston liittamiseksi Hel-
singin Energian sahkonjakeluverkkoon”. Lisaksi jakeluverkossa siirrettdvan sah-
kon on taytettdva sdhkon laatua koskevan standardin ”SFS-EN 50160 Yleisen ja-
kelujannitteen ominaisuudet” vaatimukset. Sener kuitenkin suosittaa, etta standar-
dia kaytettaisiin vain referenssind, koska nykyaikaisten laitteistojen taytyy pystya

saavuttamaan standardia parempi jannitteen laatutaso. /16/, /43/, 145/

Suomessa kantaverkkoon liittamista séételee Fingrid Oyj, joka on julkaissut voi-
massa olevat yleiset liittymisehdot ”YLE” ja voimalaitosten jarjestelmatekniset
vaatimukset ”VJV”. N&ma ohjeet perustuvat Nordelin julkaisemaan ”Nordic Grid
Codeen”, joka on Pohjoismaiden yhteinen liittymissaannostd voimaloiden liitté-
miseksi. Alueverkkoon verkkoonliitantaa saatelevét alueverkkoyhtiot noudattavat
usein Fingrid Oyj:n ehtoja. /8/, /9/, 135/

5.3 Verkkoonliitannan tekniset vaatimukset

Sahkoverkon turvallinen kaytto, luotettavuus, taloudellisuus ja sen eri komponen-
tit luovat tarpeen erilaisille verkkomaarayksille. Jotta sahkdverkko toimisi suunni-
tellulla tavalla, on verkkoon liitettyjen komponenttien séahkdisten ominaisuuksien
oltava tietyissé rajoissa, siten ettei jarjestelman toiminta hairiinny. Seuraavaksi

kasitelladn mitd ndma sahkoiset ominaisuudet tarkoittavat.
5.3.1 Verkon jannitteen taso, loistehotasapaino ja tehokerroin

Séhkolaitteet valmistetaan yleensa tietylle nimellisjannitteelle ja niiden kéytto-
ominaisuudet muuttuvat jos kayttojannite poikkeaa nimellisjannitteestd. Liséksi
alijannitteet aiheuttavat laitteiden epdastabiilia toimintaa ja ylijannitteet kompo-

nenttien rasituksia. Verkon jannitteensddadon tarkoitus on estaa ali- ja ylijannittei-
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den syntyminen verkossa, minimoida siirtohavioitd seka varmistaa, ettd verkon

jannite on kulutuspisteessa sallituissa rajoissa. /5/

Siirtoverkon jannitetaso pidetdan teknistaloudellisesti optimaalisella tasolla s&é&-
tamalla jarjestelméssa kulutettua ja tuotettua loistehoa lahinnd voimaloiden seka
kondensaattoreiden ja kuristimien avulla. Jakeluverkossa keskijanniteverkon eri
jannitetasojen valista suhdetta voidaan saatdd muuntajan k&damikytkimen avulla.

Pienjanniteverkossa ei kaytannossa ole jannitetason saatoa. /1/

EN 50160 méaérittaa jakelujannitteen tehollisarvoksi 230 V, mitattuna vaiheen ja
nollan valistd 4-johdinjarjestelméssa ja vaiheiden valistd 3-johdinjarjestelmassa.
Standardin mukaan viikon tarkastelujaksolla normaaleissa kayttdolosuhteissa tu-
lee 95 % jakelujannitteen tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvo olla vélilla £ 10

% nimellisjannitteesta. /45/

Monet sahkoverkossa olevat laitteet, kuten moottorit ja generaattorit tarvitsevat
toimiakseen loistehoa. Tama koskee myds tuulivoimaloita. Generaattorityypistéa
riippuen ne voivat tuottaa tai kuluttaa loistehoa. Nykyisin markkinoilla olevat
taystehotaajuusmuuttajalla verkkoon kytketyt tuulivoimalat voivat olla myds ku-
luttamatta ja tuottamatta loistehoa. Laitteiden on mahdollista ottaa tarvitsemansa
loistehon sdhkdverkosta. Loisteho on kuitenkin jarkevdmpaé tuottaa laitteen l&hei-
syydessa kompensoinnilla, sill& loistehon siirto séhkdverkossa aiheuttaa jannite-
ja tehohéavioita ja vahentda patdtehon siirtokykya. Taystehotaajuusmuuttajalla va-
rustetut voimalaitokset voivat saatdd loistehoa tehokerrointa muuttamalla kun
muissa tuulivoimalatyypeissa loistehotasapainoa yllapidetddn muun muassa kon-

densaattoreilla ja keloilla. /1/

Loistehon kompensointi voidaan méaritella tehokertoimen vaihteluvalind. Kuvas-
sa 17 on esitetty verkkoyhtididen vaatimuksia jakeluverkon loistehon kompen-

soinnille ja kuvassa 18 siirtoverkon loistehon kompensoinnille.
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Kuva 17. Loistehon kompensointi jakeluverkossa /1/
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Kuva 18. Loistehon kompensointi siirtoverkossa /1/

Loistehon saadolla voidaan séatdd myos jannitettd voimalan liityntapisteessa. Jos
liityntdpisteen jannite on liian alhaalla, voidaan jannitettd nostaa syottamélla
verkkoon loistehoa. Vastaavasti jannitteen ollessa lilan korkealla, voi voimala al-

kaa kuluttamaan loistehoa ja laskea jannitetta liitdntapisteessa. /1/
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5.3.2 Verkon taajuus ja patotehotasapaino

Sahkolaitteet on suunniteltu toimimaan tietyll& taajuudella, joten taajuuden on py-
syttdva tietyissd rajoissa. Taajuuden muutokset aiheuttavat sahkolaitteille ei-
toivottua kayttaytymistd ja mahdollisia rikkoutumisia. Taajuuden muutokset aihe-
uttavat ongelmia my6s voimalalle, aiheuttaen esimerkiksi termisia ja mekaanisia
rasituksia. /33/

Sahkbverkon taajuus pyritdadn pitdimaan mahdollisimman lahelld sovittua tasoa,
joka eurooppalaisissa séhkdéverkoissa on 50 +1 Hz. Taajuus pysyy léhella nimel-
listaajuutta kun jarjestelman patotehon tuotanto ja kulutus vastaavat toisiaan, eli
taajuus kuvaa sahkontuotannon- ja kulutuksen tasapainoa. Kulutuksen noustessa
tuotantoa suuremmaksi, alkaa taajuus laskea kun taas tuotannon ollessa kulutusta
suurempi, alkaa taajuus nousta. Suuria taajuusmuutoksia syntyy esimerkiksi suu-
ren tuotantolaitoksen irrotessa verkosta tai verkkojen vélisten yhdysjohtojen lau-
etessa raskaasti kuormitettuina. /1/, /5/

Tuotantolaitosten taajuuden saadon tehtdvana on pitéa jarjestelman taajuus salli-
tuissa rajoissa pienentdamalld tai kasvattamalla tehon tuotantoa. Tdma vaatimus
koskee myds tuulipuistoja. Tuulipuiston ulostuloteho voi vaihdella normaalitilan-
teessa noin 15 % asennetusta kapasiteetista 15 minuutin aikana, joka aiheuttaa li-
s&& epatasapainoa tuotannon ja kulutuksen valilla. Vaikka tuulivoimalla on haas-
tavaa vaikuttaa taajuudensaatoon, ovat jotkin verkkoyhtitt alkaneet vaatia 3-5 %
séatdvaraa taajuuden hetkelliseen ohjukseen. Tama johtaa siihen, ettd tuulivoima-
lalla ei oteta tuulesta saatavissa olevaa maksimitehoa vaan hukataan tehoa s&ato-
varan yllapitdmiseksi. Ylitaajuuden varalta tulee olla valmius sammuttaa tuuli-

puiston voimaloiden toiminta tai pienentda ulostulotehoa. /1/

Verkon tuotannon ja kulutuksen epétasapainoa korjataan hetkellisen, nopean tai
pitkdn aikavalin saadolla kayttden reservikapasiteettia. Hetkellisessa s&&dossé
kaytetddn ensisijaista reservikapasiteettia eli ns. héiridreservid, joka aktivoituu
automaattisesti 1-30 sekunnissa akillisestd taajuuden muutoksesta. Tdman liséksi
jarjestelmassa on kaytossa toissijainen reservi seké pitkan aikavélin reservi, jota

kaytetdan porrastettuna tasaamaan jarjestelméan todellisen ja ennustetun kulutuk-
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sen erotusta. Nopea toissijainen reservi korvaa ensisijaisen 10-15 minuutin kulut-
tua taajuuspoikkeamasta kunnes pitk&n aikavalin reservi otetaan kayttoon. Ku-
vassa 19 on esitetty sahkdverkon taajuuden ja taajuudensédddon kéyttaytyminen

suuren sahkontuotantolaitoksen irrotessa nopeasti verkosta. /1/

50 Hz | : Aika
1
1
1 .
Taajuus i Taajuus
1
1
Taajuudesta
Liike-energiari.ippuva kgorman No_pea re.servi
/ pieneneminen Kuorma (ml?uuttltasolla)
T \ 4 i -
Teho i Hetkellinen reservi Hidas reservi
1 (tuntitasolla)
1
| i
Aika
: : % |
0 Sekunteja Minuutteja Tunteja

Kuva 19. Verkon taajuus ja taajuussaadon aktivointi ajan funktiona kun suuri sah-

kdntuotantolaitos irtoaa verkosta /1/

EN 50160 mukaan jannitteen nimellistaajuuden tulee olla 50 Hz. Taajuuden vaih-
telun tulee pysya yhden sekunnin aikavéliltd mitattuna +1 % nimellistaajuudesta,

99,5 % vuodesta ja koko ajan -6 % ja +4 % valilla nimellistaajuudesta. /45/
5.3.3 Jannitetason pysyva muutos

Jannitetason muutokseen suuruuteen vaikuttaa verkon liittymispisteen oikosulku-
tehon ja liitettdvan tuotannon tehon suhde yhtalén 5 mukaisesti: /25/
S 1

grid = (_

Umax

Sgen) - 100 % (5)

MISS& Umax ON suurin sallittu jannitteen nousu [%]
Sqria 0N verkon oikosulkuteho liittymispisteessa [VA]
Sgen ON Kaikkien liittymispisteeseen liitettyjen tuotantoyksikoiden yhteen-
laskettu nimellisteho [VA]
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Kéytannossé liittymispisteen oikosulkutehon tulee olla tarpeeksi suuri liitettdvaan
tehoon ndhden ja mitd jaykempi verkko, sitd vdhemman jénnite muuttuu. Esimer-
kiksi verkon oikosulkutehon tulee olla vahintdén 25-kertainen liittymispisteeseen
liitettyyn tuotantotehoon verrattuna, mikéli jannitteeseen sallitaan 4 % muutos.
125/

5.3.4 Nopeat jannitevaihtelut ja valkynta

Nopealla jannitemuutoksella tarkoitetaan jannitteen tehollisarvon nopeaa muutos-
ta tasolta toiselle. Tyypillisesti jannitteen muutos ei ylitd 5 %:a nimellisjannittees-
t4. Kun jannite laskee yli 10 % nimellisjannitteesta katsotaan sen olevan jannite-
kuoppa. /45/

Hetkelliset janniteheilahdukset aiheutuvat esimerkiksi tuotantolaitteistojen kyt-

kenndistd. Suurin hetkellinen jannitteen muutos voidaan laskea yhtal6lla 4: /25/

e max = (L) 100 96 [%] @
missé Sgrig On liittymispisteen oikosulkuteho [VA]

Sgen ON tuotantolaitteiston nimellisteho [VA]

Istart_gen ON tuotantolaitteiston kdynnistysvirta [A]

In_gen ON tuotantolaitteiston nimellisvirta [A]

dc max suurin sallittu jannitteenmuutos [%]

Edella esitetty jannitteen nousun maksimiarvo umax = 4 % aiheuttaa sen, ettd suhde
Syrid/Sgen tulee olla minimissaan 25. Jos jannitteen muutokseksi d¢ max Sallittaisiin
enintdan 5 %, saisi tuotantolaitteiston kdynnistysvirta suhteessa sen nimellisvir-

taan olla enintdan 1,25-kertainen. /25/

Standardi EN 50160 ei maaritd tarkkoja arvoja yksittéisille nopeille jannitteen
muutoksille. Kuormitusmuutokset tai verkkoon kytkeytyminen normaaliolosuh-
teissa ei saa aiheuttaa yli 5 % jannitteenmuutosta pienjénniteverkossa eiké 4 %

muutosta keskijanniteverkossa. /45/
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Perakkaiset nopeat jannitetason vaihtelut voivat aiheuttaa valkyntaa. Véalkynnalla
tarkoitetaan valonl&hteen luminanssin tai spektrijakautuman muutosten aiheutta-
maa néakodaistimuksen epavakaisuutta, jonka ihminen havaitsee héiritsevana lamp-
pujen vélkyntdna. Tuuliturbiinien on havaittu aiheuttavan vélkyntdé ja jannite-
vaihteluita verkkoon. Tdma johtuu p&&asiassa generaattorin lyhyista tehonvaihte-
luista seka paalle- ja poiskytkenndistd. Generaattorin tehonvaihtelut aiheutuvat
tuulivoimalan roottorin epatasaisesta pyorimisestd, mikd puolestaan johtuu tuu-
lennopeuden hetkellisistd muutoksista ja tornin aiheuttamasta varjosta, joka saa
aikaan pyorimisnopeuden hetkellisen hidastumisen lavan ollessa tornin kanssa
yhdensuuntainen. 1lmi6 toistuu pyéréhdyksen aikana kolme kertaa, joten tehon-

vaihtelut tapahtuvat noin 1 Hz valein. /1/, /2/.

Vélkynnan arsyttavyytta tarkastellaan lyhytaikaisella hairitsevyysindeksilla ja siita
johdetulla hairitsevyysindeksilla. Lyhytaikainen hairitsevyysindeksi mitataan kym-
menen minuutin aikavaliltd ja pitk&aikainen héiritsevyysindeksi lasketaan kahdesta-
toista kahden tunnin mittausaikavéliltd saadusta lyhytaikaisesta hairitsevyysindeksin
arvosta. EN 50160 esittdd jakelujannitteen valkynnélle rajan, jonka mukaan viikon
mittausajalla pien- ja keskijanniteverkoissa 95 % pitkaaikaisen hairitsevyysindeksin

arvoista tulisi olla alle 1. /45/

Kuva 20 esittad jakelujannitteen suositeltua suhteellista muutosta muutostaajuu-
den funktiona. Kayran mukaan harvoin toistuva muutos saa olla enintdan noin 3
%. Voimalan kaynnistyksesta aiheutuvat jannitteenmuutokset ovat hyvéksyttavia
5 %:iin asti edellyttden, ettd kaynnistys tapahtuu 2—3 kertaa tunnissa.
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Kuva 20. Jakelujannitteen suurin suhteellinen muutos muutostaajuuden funktiona.
143/

5.3.5 YIli- jaalijannitteet ja lyhyet keskeytykset

Yli- ja alijannitteet ovat &killisia muutoksia jannitetasossa, jotka kestévat tietyn
ajan. Naitd tarkastellaan jannitekuoppasietoisuusvaatimuksilla (FRT, Fault Ride
Through), jolla tarkoitetaan viansietokykya eli kykya pysya verkossa tietyn ajan,
vaikka jannite poikkeaisikin normaaliarvojen ulkopuolelle.

Jannitekuopalla tarkoitetaan jannitteen akillista alenemista 1-90 % nimellisjannit-
teestd, jota seuraa jannitteen palautuminen normaalitasolle. Jannitekuopan kesto
on 10 ms:sta 1 minuuttiin ja jannitekuopan suuruus madritellaan vertaamalla jan-
nitteen alinta tehollisarvoa sopimuksen mukaiseen jakelujannitteeseen. Jannite-
kuopat johtuvat yleensa verkossa tapahtuvista vioista, mutta myds suurempien
kuormien kytkennét voivat aiheuttaa jdnnitekuopan. Tavanomainen jannitekuoppa

on suuruudeltaan 10-15 % nimellisjannitteesta. /45/

Jannitekuopan syntyessa on tarkeda yrittad palauttaa jannite nimellistasolle mah-

dollisimman nopeasti, jotta verkko pysyisi stabiilina. Voimalaitosten ja siirtoverk-
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kotasolle kytketyiden tuulivoimaloiden ja tuulipuistojen irtoaminen verkosta pa-
hentaa jannitekuoppaa ja heikentdd verkon stabiilisuutta. Tdman vuoksi verkko-
maarayksissa edellytetddn voimaloiden tukevan sahkoverkkoa hairidtilanteissa
vaikka jannite putoaisi hyvinkin alas. FRT -vaatimus maérittaa jannitekuopan ta-

son ja keston, jonka aikana voimalaitoksen on pysyttava verkossa.

Jakeluverkkotasolla on tyypillisempa& vaatia nopeaa eroonkytkent&é kuin edellyt-

taa jannitekuopansietokykya. /25/
5.3.6 Harmoniset ja epdharmoniset yliaallot

Vaihtos&hkolaitteet on suunniteltu toimimaan sinimuotoisella virralla ja jannitteel-
I4. Todellisissa sdhkdjarjestelmissé jannitteen ja virran muodot poikkeavat kuiten-
kin sinimuodosta muun muassa harmonisten yliaaltojen takia. Harmoninen yliaal-
tojannite on sinimuotoinen jannite, jonka taajuus on nimellisjannitteen perusaallon
taajuus kokonaisluvulla kerrottuna. Harmonisia yliaaltoja aiheuttavat epalineaari-
set kuormitukset ja kuormitukset, jotka ottavat verkosta muuta kuin sinimuotoista
virtaa. Yliaaltoja aiheuttavia laitteita ovat mm. hakkuriteholéhteet, tasasuuntaajat,
taajuusmuuttajat ja tyristorit. Yliaallot aiheuttavat havididen kasvua verkossa,
muuntajien ylikuormittumista, laitteiden kuormitettavuuden alenemista, mittarei-
den virhendyttdmid, suojareleiden virhetoimintoja sek& nollajohtimen ylikuormit-

tumista. Yliaallot ilmenevat jannitemuodon saréytymisena. /26/

Yksittaisen harmonisen yliaaltojannitteen suuruutta kuvataan vertaamalla sen
amplitudia perustaajuiseen komponenttiin. Harmonisia yliaaltoja kuvataan har-

monisella kokonaissérolld eli THD-arvolla, joka lasketaan yhtél6lla 6:

THD = / 20 (uy)? (6)

missa Uk on yksittdinen yliaaltojannite

Standardi EN 50160 antaa raja-arvot viikon tarkastelujaksolla yksittéisten harmo-
nisten yliaaltojannitteiden 10 minuutin tehollisarvoille, lisaksi annetaan raja har-

moniselle kokonaissardlle, joka saa liittymiskohdassa olla maksimissaan 8 %.
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Harmonisten yliaaltojen rajat on esitelty taulukossa 4. Rajat ovat pienjannitever-
kolla prosentteina nimellisjannitteestd U, ja keskijanniteverkolla prosentteina so-
pimuksen mukaisesta jakelujannitteestda U.. Kaytdnndssa pienvoimaloille tulisi

asettaa suunnittelun lahtétavoite tiukemmaksi kuin standardi. /43/, /45/

Taulukko 4. Harmonisten yliaaltojannitteiden arvot liittdmiskohdassa jarjestyslu-
kuun 25 saakka. /45/

Parittomat yliaallot, Parittomat yliaallot, Parilliset yliaallot
kolmella jaottomat kolmella jaolliset
Jéarjestys- Yliaalto- Jérjestys- Yliaalto- Jarjestys- Yliaalto-
luku n jannite % luku n jannite % luku n jannite %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 15 4 1
11 3,5 15 0,5 6...24 0,5
13 3 21 0,5
17 2
19 1,5
23 1,5
25 1,5
Kokonaisséré | THD 8 %

Epaharmonisen yliaaltojannitteen taajuus on harmonisten yliaaltojen vélissa. Epa-
harmoniset yliaallot voivat esiintyd yksittdin tai laajakaistaisena spektrind. Stan-
dardissa EN 50160 ei ole maaritetty nykyisen tietotason perusteella epaharmoni-

sille ylijannitteille vaatimustasoa. /45/

Jannitteen yliaallon suuruus riippuu aina verkon impedanssista Ohmin lain mu-
kaan. Tasta syystd suurimmat sallitut yliaaltokomponentit tulee méaérittaa virralle.
Tuulivoimaloissa kaytetyt tehoelektroniikkalaitteet aiheuttavat yliaaltoja kilohert-
si-luokan kytkentataajuuksien laheisyyteen, joten myds suuren jarjestysluvun yli-

aallot on huomioitava. /25/

Tuulivoimalan aiheuttamat sallitut yliaaltojen maarat on annettu myos virtoina,
koska verkon jannitteen sérdoytyminen riippuu yliaaltovirroista. Ndmé on esitetty
taulukossa 5. Senerin suosituksen mukaan suurin sallittu kokonaisséard, 5 %, on

hyva suunnittelun lahtokohta. /43/
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Taulukko 5. Tuulivoimalalle sallittavat yksittaiset yliaaltovirrat prosentteina liit-
tyman referenssivirrasta /43/

Yliaallon jarjestysluku (n) | Parittomat yliaaltovirrat Iy, Parilliset yliaaltovirrat I,
prosentteina Iz:sta prosentteina Iz:sta
n<11 4,0 1,0
11<n<17 2,0 0,5
17<n<23 15 0,4
23<n<35 0,6 0,2
35<n<50 0,3 0,1

Liséksi liittymispisteelle voi olla annettu tietty maksimiarvo, joita ei saa ylittaa.
Talléin generaattoreiden madrén kasvaessa, yksittdisen generaattorin sallitut paas-
torajat tiukentuvat. /25/

5.3.7 Jannitteen epasymmetria

Epasymmetria on tilanne, jossa vaihejannitteiden tehollisarvot tai niiden véliset
kulmat eivat ole yhtd suuria. Epdsymmetrian takana voi olla esimerkiksi maasulku
tai yhden vaiheen palaminen. Pienjanniteverkossa vaiheet kuormittuvat epasym-
metrisesti aina jossain maarin yksivaiheisten sahkolaitteiden takia. Myo6s 1-
vaiheisen tuotantoyksikon liittdminen 3-vaiheverkkoon aiheuttaa jannitteen epa-
symmetrian. Talloin tulee varmistua siitd, ettei jannitteen epasymmetria kasva lii-

an suureksi.

Epasymmetria mééritell&an jannitteen vastakomponentin suhteena jannitteen myo-
tdkomponenttiin. Standardin EN 50160 mukaan viikon tarkastelujaksolla normaa-
leissa kayttoolosuhteissa 95 % jakelujannitteen vastakomponentin 10 minuutin

tehollisarvon keskiarvoista tulee olla valilla 0-2 % myotdkomponentista. /45/
5.3.8 Jélleenkytkenta

Jalleenkytkenndlla pyritdan poistamaan mahdollinen vika jakeluverkosta katkai-
semalla sahkonsyotto vikapaikkaan hetkeksi ja kytkemalld syottd uudelleen paal-
le. Hajautettu tuotanto aiheuttaa yleensé jalleenkytkennan epaonnistumisen ja ai-
heuttaa ongelman jakeluverkon suojaukselle. Kun verkossa on hajautettua tuotan-

toa, on mahdollista, ettd hajautettu tuotanto jaa yksin yllapitdmaan jannitetta jal-
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leenkytkenndn jannitteettomaksi tarkoitetun véliajan ajaksi. Talloin vikapaikassa
oleva valokaari ei pysty sammumaan ja vika jaa pysyvaksi ja jalleenkytkentd epé-
onnistuu. Jalleenkytkennén toiminnan kannalta on tarkeaa, ettd voimalaitos irtoaa
verkosta jalleenkytkennan jannitteettéména aikana. Nopea irtikytkeytyminen on
my0s tarkead voimalan kannalta, sill& tuulivoimalan voimansiirto-osat voivat vau-
rioitua tahdistamattoman verkkoon kytkeytymisen seurauksena. Mikali onnistunut
jalleenkytkent&d on poistanut vian verkosta, voidaan voimalaitos liittda takaisin

verkkoon mahdollisesti tarvittavan tahdistuksen jalkeen. /33/
5.3.9 Saarekekaytto

Verkon vioittunut osa pyritddn irrottamaan mahdollisimman nopeasti vahinkojen
estamiseksi. Jos vioittunut osa siséltaa hajautettua sahkdntuotantoa, on mahdollis-
ta, ettd voimala jaa vikatilanteessa sydttdmaan muusta verkosta irti kytkettya ver-
kon osaa, jossa vika voi jatkua tai se voi olla poistunut. Mikali tuotanto ja kulutus

vastaavat suunnilleen toisiaan voi voimala jdada saarekekayttoon.

Saarekekayttoon liittyy aina turvallisuusongelma, silld maasulkupaikkaan voi syn-
tya vaarallisia kosketus- tai askeljannitteitd. Hajautettua tuotantolaitosta ei yleensa
ole suunniteltu toimimaan saarekkeessa, jolloin saarekkeessa tuotetun sdhkon laa-
tua ei voida taata. S&hkon laadunvaihtelut voivat vaurioittaa verkon seka kulutta-
jan laitteistoja. Epdtahdissa tapahtuva uudelleenkdynnistys verkkoon voi johtaa
vastaaviin ongelmiin kuin epdonnistunut jalleenkytkentd. Saarekekédyton toinen
ongelmatilanne on generaattorin itsemagnetointi. Epéatahtigeneraattori tarvitsee
toimiakseen magnetointiin loisvirtaa, jonka se ottaa sdhkoverkosta. Mikali loisvir-
taa ei ole saatavilla ja tuotanto on kulutusta suurempi, syntyy resonanssitilanne,

jolloin tuulivoimalan roottorin pyérimisnopeus ja taajuus kasvaa. /2/, 125/
5.3.10 Virran DC-komponentti

Virran DC-komponentti aiheuttaa mm. muuntajien kyllastymistd, mika heikent&a
muuntajan kuormitettavuutta. Tdmén vuoksi tuotantoyksikon ulostulovirran DC-

komponentille taytyy antaa raja-arvo. /25/
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5.3.11 Tuulivoimalan kytkeminen verkkoon ja tahdistaminen

Verkkoon kytkemisestd aiheutuva jannitteenmuutos voidaan laskea yhtalolla 6:
143/

) Sp
AU = igynge g Uy [V] (6)

mIissé isunge Pienvoimalan kytkentavirran suhde nimellisvirtaan
Sk on verkon oikosulkuteho ensimmaisessd muun kuluttajan kanssa ole-
vassa verkon pisteessd [VA]
Snh on pienvoimalan nimellisteho [VA]
Uy on verkon vaihejannite [V]

Pienvoimalan verkkoon kytkeminen saa standardin EN 50160 mukaan aiheuttaa 5
%:n suuruisen jannitteenmuutoksen. Sener kuitenkin suosittaa kayttamaan pie-
nempad 4 %:in arvoa. Yhtalostd 6 saadaan johdettua oikosulkutehon Sy yhtélo:
143/

Sk = 25- lsunde * Sn [VA] (7)

Suorassa verkkoon kytkennéssa esim. epatahtigeneraattoreilla kytkentavirta on 3—
8 kertaa nimellisvirta. Kytkentévirtaa voidaan rajoittaa kayttamalla virtaa rajoitta-

via pehmokéaynnistimia. /43/

Tahdistaminen voidaan tehdd manuaalisesti tai automaattisesti. Automaattinen
tahdistus on luonnollisesti suositeltavampi vaihtoehto. /43/

5.4 Verkkomaaraysten soveltaminen taysohjatulle tuulivoimalalle

Taystehotaajuusmuuttajalla varustettu tuulivoimala voi sdétéé verkkoon syottaméaansa
jannitetasoa. S&ato voidaan tehdd taystehotaajuusmuuttajassa tai tuulivoimalan muun-
tajassa, jolloin jénnitteensddtd tapahtuu muuntajan k&&mikytkimelld. Taystehotaa-
juusmuuttajan valipiirin jannitettd voidaan maltillisesti nostaa tai laskea jolloin verk-
koon syotetty jannite muuttuu sen mukaisesti. Korkein jannitteen taso riippuu kom-
ponenttien jannitekestoisuudesta ja alin taso muodostuu valipiirin virran mukaan, joka

ei saa ylitta virtakestoisuutta. /7/
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Verkon taajuuden vaihtelu ei juuri vaikuta tuulivoimalan toimintaan. Voimala voi
séataa verkkoon syottdaménsa sahkon taajuutta patdtehoa sadataméllé tuulesta saadun

tehon ja laitteiston rajoissa. /36/

Patotehoa voidaan syottad verkkoon aina kun tuulesta saadaan energiaa. Patdtehon
vahentdminen on aina mahdollista, mutta lisédminen on hyvin rajoitettua ja riip-
puu kaytannossa tuulenvoimakkuudesta. Patétehon sydttda verkkoon voitaisiin
lisatd, mikali voimalaa ajettaisiin osateholla. Ongelma tassékin on tuulennopeuden
akilliset muutokset. Tuulivoimalasta voi saada enemman péatdtehoa perustuen hi-
tausmomenttiin, mutta talléink&n tehoa ei voi nostaa kuin hetkellisesti, jonka jal-

keen on roottorin annettava kiihtya uudelleen. /36/

Taystehotaajuusmuuttaja voi séataa verkkoon syéttdmaansa tai sieltd ottamaansa
loistehoa. Voimala voi loistehon saaddlla kompensoida loistehon tarvetta tai kuluttaa
sitéd tarvittaessa seka séataa liityntapisteen jannitettd. Loistehosaadon vaikutus jannit-

teeseen riippuu séhkdverkon rakenteesta ja jaykkyydesta. /7/

Korkeat ylijannitteet ovat haasteellisia tuulivoimalan tdystehotaajuusmuuttajalle, silla
jannitetason noustessa nousee my®s muokkaimen valipiirin jannite. Mikéli jannitetaso
nousee liikaa, on voimala irrotettava verkosta. Voimalan muuntajan k&amikytkimen

salliessa, voidaan saada lisad marginaalia vélipiirin jannitteelle. /7/

Jannitteen pudotessa verkossa nopeasti, on tuulivoimalan syétettdva teho muualle
kuin sahkoverkkoon. Taystehotaajuusmuuttajan vélipiiriin voidaan sijoittaa suuria
séhkdvastuksia, joihin teho voidaan ajaa tarvittaessa. Ne ldmpenevét nopeasti syotet-
téessé niihin energiaa, ja jotteivat ne rikkoontuisi, on niiden annettava valilla jadhtya.
Ylimé&érdinen teho voidaan myos kuluttaa generaattorissa, kierrdttdmalld virta taa-
juusmuuttajan kautta ja ajamalla generaattoria moottorina, mutta tdmaé tapa kuluttaa ja

rasittaa voimalan voimansiirtoa todella paljon.

Roottorin pyorimisen hitausmomentti ja epdatahtikoneen pydrimisnopeuden vaihtelu
lieventdvat tuulivoimalaan liittyvid jannitevaihteluja. Myd6s epétahtigeneraattorin ot-
tama loisteho kasvaa tuotetun patdtehon kasvaessa pienentden jénnitteen nousua.
Loisteho vastaavasti pienenee péatdtehon tuotannon laskiessa hidastaen jannitteen las-

kua. Lisaksi useampi samalle alueelle sijoitettu tuulivoimala tasaa tuotantoa kun tuu-
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livoimalat eivét yhdessé aiheuta séhkdverkkoon paljon jannitevaihteluita tai valkyntaa
Tuulivoimalan aiheuttamia nopeita jannitevaihteluita voidaan tasata vélipiirin jannit-

teelld, joka pienentdd entisestadn verkkoon heijastuvaa valkyntaa. /1/, /36/

Taystehotaajuusmuuttajalla varustettu tuulivoimala tuottaa verkkoon yliaaltoja, jotka
aiheuttavat verkkoon hairidita sek& havioité. Yliaaltojen alkuperéan selvitys on haasta-
vaa; mitka yliaallot johtuvat voimalasta ja mitkd sahkdverkosta. Yliaallot riippuvat
my6s verkon liityntépisteestd. Yliaaltoihin voidaan vaikuttaa voimalan muuntajan
valinnalla ja taajuusmuuttajan s&adaoilla. Yliaaltoja voidaan véhentad myos suodatti-
milla. /7/, 136/

Tdaystehotaajuusmuuttaja havainnoi yksinsy6ttod ja mahdollista saareketta jannitettd
ja taajuutta tarkkailemalla. Muokkaimessa algoritmin ehtojen tayttyessa taajuusmuut-
taja paattelee voimalan syottavéan verkkoa saarekkeessa ja siten irrottautuu verkosta.

Se ei kuitenkaan ole téysin varma tapa todentaa verkon tiloja. /36/
5.5 Verkkomaaraykset Suomessa
5.5.1 Liittyminen jakeluverkkoon

Tuulivoimalan liitant&é jakeluverkkoon tarkastellaan tdssa yhteydesséd Helsingin
Energian liittymisehtojen kannalta. Helsingin Energia laskee ohjeistuksessaan ja-
keluverkoiksi kaikki alle 110 kV:n sahkdyhtion hallinnassa olevat sahkdnjakeluun
tarkoitetut verkot. Ohjeistus kayttad Senerin pienvoimaloiden luokitusta, jonka

perusteella tuulivoimalat sijoittuvat luokkaan 4. /16/

Tuotantolaitteiston ja verkon yhteensopivuuden takaamiseksi voimalaitoksen tulee

kayttdd automaattitahdistinta. Tahtigeneraattoreiden tahdistusehtoina ovat:

o AU<£8% Uy
o Af<4+0,5Hz
o Ap<z10°

Epatahtigeneraattoreille seké taajuusmuuttajan kautta verkkoon kytketyille tuuli-
voimaloille on padsdéntdisesti voimassa samat ehdot kuin tahtigeneraattoreille.

Tahdistamaton verkkoonkytkentd on kuitenkin sallittu jos epétahtigeneraattorin
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kierroslukuero on pienempi kuin £5 % ny. Taajuusmuuttajan kautta kytketty tuu-
livoimala voidaan kytked verkkoon ilman erillista tahdistinta, jos verkkosuuntaaja
synkronoituu automaattisesti eikd kytkeminen aiheuta haitallista kaynnistysvir-

tasysaysta. /16/

Tuulivoimalan liityntépisteen oikosulkuteho on oltava vahintaan 25-kertainen tuu-
livoimalan nimellistehoon verrattuna ja suurin sallittu jannitemuutos saa olla 5 %.
Helsingin Energia edellyttdd tuotetun sahkon tayttdvan standardin EN 50610 ja

alan suositusten mukaiset vaatimukset. /16/

Sallitut yliaaltovirrat ovat taulukoiden 6 ja 7 mukaiset. Liittymdn referenssivirta
on sulakepohjaisessa liittyméssda paasulakkeen nimellisvirta ja tehopohjaisessa
liittyméssa liittymissopimuksen tehosta laskettu virta. Lisaksi tuulivoimalan tulee

toimia suuremmalla tehokertoimella kuin cosg = 0,95 (ind. tai kap.). /16/

Taulukko 6. Pienjanniteverkkoon liitetyn laitteiston aiheuttamat sallitut yliaaltopi-
toisuudet komponenteittain /17/

Referenssivirta Suositeltava raja
<25A Saa kéyttéa laitestandardin mukaisia laitteita
25A..200 A Vian harmoninen kokonaissard saa olla enintddn 10 %
> 200 A Vian harmoninen kokonaissar® saa olla enintdén 8 % referenssivirrasta,

mutta kuitenkin vahintdan 20 A sallitaan.
Lisaksi yksittdisten yliaaltojen osalta sallitaan:

<11 7,0%
11-16 3,5%
17 - 22 2,5%
23-34 1,0 %

>34 0,5%

Taulukko 7. Keskijanniteverkkoon liitetyn laitteiston aiheuttamat sallitut yliaalto-

pitoisuudet komponenteittain /17/

Referenssivirta Suositeltava raja
Kaikki Vian harmoninen kokonaissérd saa olla enintdén 8 % referenssivirrasta.

Lisaksi yksittdisten yliaaltojen osalta sallitaan:

<11 7,0 %

11-16 3,5%

17-22 2,5%

23-34 1,0 %

>34 0,5 %
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Helsingin energian liittymisehdot méaarittavat vaatimukset myds verkon toimin-
nalle héirittilanteissa sek& yksinsyoton estosuojaukselle. Ndiden mukaan tuuli-
voimala on varustettava suojalaitteilla, jotka kytkevat voimalan syottdamén saarek-
keen irti yleisestd verkosta jos verkkosyottd katkeaa, jannite tai taajuus laitteiston
liitdntdnavoissa poikkeaa verkon normaaleista arvoista. Suojareleiden asetteluar-

vot on esitetty kappaleessa 6.4.1. /16/

Tuulivoimalan laitteiston tulee sietdd rikkoutumatta yleisen jakeluverkon kéytto-
hairiot, kuten oikosulut, maasulut pikajalleenkytkentdineen, jannitekuopat ja taa-
juushéiriot. Tuulivoimala ei saa kytkeytya jakeluverkkoon, ellei jakeluverkon jan-
nite ja taajuus pysy vaadittujen suojalaitteiden asettelurajojen sisépuolella.

5.5.2 Liittyminen kantaverkkoon

Kantaverkkoon liitynnén ohjeistuksesta vastaa Fingrid, joka asettaa ldhtdkohtai-
sesti samat liityntdvaatimukset tuulivoimalalle kuin muillekin sahkéntuotantolai-
toksille. Yleiset vaatimukset on madritelty pohjoismaisissa tuulivoimaloiden liit-
tymisehdoissa ja niitd on tdsmennetty yleisissa liittymisehdoissa seka voimalaitos-

ten jarjestelméateknisissa vaatimuksissa.

Tuulivoimaloille on asetettu lisdvaatimuksia, jotka liittyvat lahinna tuulivoimalan
tehon- ja jannitteensaatoon sekd voimalan pysdytykseen. Vaatimukset ovat voi-
massa vain yli 10 MVA tuulipuistoille tai useammille yksittaisille tuulivoimaloil-
le, joiden yhteenlaskettu teho liityntapisteessa ylittaa 10 MVA. /9/, /11/

Tuulivoimala voidaan liittda Fingridin, alueverkkoyhtion tai voimalan omaan kyt-
kinlaitokseen tai haarajohtona Fingridin tai alueverkkoyhtion johtoon. Fingridin
séhkdverkkoon liityttdessd otetaan huomioon liitynnan tarve ja tekniset reunaeh-
dot. Pienitehoiset tuulivoimalat tulee liittdad paasaantdisesti jakelu- tai alueverk-

koon. Talla varmistetaan kantaverkon toimintavarmuus ja tehokkuus. /8/, /11/

400 kV ja 220 kV liitynté toteutetaan katkaisijakentalla kytkinlaitokseen ja 110
KV liitynt4 kytkinlaitteella johtoon tai kytkinlaitokseen. Yli 250 MVA tuulipuisto
on ensisijaisesti liitettdvad 400 kV verkkoon, mutta tatd pienemmat tuulipuistot

voidaan liittdd myos 110 kV verkkoon. Voimajohdon varrelle liitetyssa voimalas-
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sa tulee olla eroonkytkentéreleistys, joka mahdollistaa runkojohdon pikajélleen-
kytkenndn ja erottaa voimalaitoksen verkosta jos runkojohdolle syntyy vika. /8/,
111/

Verkon siirtokyvyn riittdvyys on tarkistettava ja kantaverkkoon liitettavien tuuli-
voimaloiden tulee sijaita voimajarjestelmén kannalta riittavasti maantieteellisesti
hajautettuna. Samalle runkojohdolle haarana liitettdvien voimaloiden mé&éara riip-
puu vikasuojauksen toteutettavuudesta. Haarajohdon pituus saa olla korkeintaan
puolet etdisyydestéd lahimpaan runkojohdon suojaavaan katkaisijaan tai jos haaral-
la on suojaava katkaisija, haaran pituus voi olla yhtd suuri kuin etdisyys l&him-
paan runkojohdon suojaavaan katkaisijaan. /8/, /11/

Tuulivoimalan ja kantaverkon suojauksen on toimittava yhdenmukaisesti ja selek-
tiivisesti, jotta verkon kéayttévarmuus sailyy. 400 kV verkon vian laukaisuaika saa
olla korkeintaan 0,1 s suuriresistanssisia maasulkuja lukuun ottamatta. Lis&ksi
paasuojan tulee olla kahdennettu ja tdydennetty viestiyhteydella sek& suuriresis-

tanssisia maasulkuja varten tulee olla suojaus. /8/

110 kV:n séhkoverkossa padsuojan tulee toimia enintddn 0,1 sekunnissa ja va-
rasuojan enintédan 0,5 sekunnissa. Sdhkdaseman kiskovian toiminta-aika saa olla
enintédén 0,5 s ja varasuojauksen 0,8 s. Silmukoiduissa 110 kV:n taajamaverkossa
suojauksen on toimittava enintd&n 0,1 sekunnissa. Suuriresistanssisten maasulku-
jen suojauksen toiminta-aika tulee porrastaa 1-4 s valille seka sovittaa kantaver-

kon suojaukseen. /8/

Kantaverkon suojaus on suunniteltu toimimaan ensisijaisesti vain kantaverkon
johtovioissa, mutta kdytdannossa suojaus saadaan usein aseteltua toimimaan luotet-

tavasti myos lyhyehkdjen haarajohtojen vioissa. /8/

Poikkeuksellinen jannite, taajuus tai jannitteen haviaminen eivat saa aiheuttaa va-
hinkoa tuulivoimalalle tai verkolle. Suojauksen voi toteuttaa esimerkiksi yli- ja

alijannitesuojauksella seka taajuussuojauksella. /8/

Tuulipuiston on pystyttdva sdatdmaan patdtehoa kauko-ohjauksella. Patétehon 10

minuutin keskiarvo ei saa ylittdd méariteltya tasoa ja ylaraja on voitava asettaa +5
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% tarkkuudella alueella 20-100 % tuulipuiston nimellistehosta. Voimalan patote-
hon nosto- ja laskunopeutta on pystyttavé rajoittamaan 10 % nimellistehosta mi-
nuutissa. Alaspéin tapahtuvaa patdtehon ohjausta koskevaa vaatimusta ei tarvitse

noudattaa mikali tuulen voimakkuus heikkenee nopeasti. /10/

Tuulipuiston on pystyttava tarvittaessa nopeaan alasséatoon, jolloin pététehoa on
pystyttava sadtdmaan alaspéin 100 prosentista 20 prosenttiin nimellistehosta alle 5
sekunnissa. Tuulivoimalan pététehon tuotantoa on pystyttava saatdmaan myaos jar-
jestelmétaajuuden mukaan ja s&adén on toimittava verrannollisesti taajuuspoik-

keamaan. Tuulipuiston voimaloiden pysaytyksen tulee olla porrastettu. /10/

Tuulipuiston loistehotuotantoa on pystyttava sadtdmaan, joko sédatamaélla loistehon
siirtoa siirtoverkkoon tai loistehon tuotantoa liittymispisteen jannitteen mukaan.
Tuulipuistolla tulee olla riittdva loistehokapasiteetti, jotta sita voidaan kéayttaa nol-
laloisteholla j&nnitteen ja taajuuden ollessa kuvan 21 ja taulukon 8 toiminta-
alueilla. Tuulipuiston tulee kyetd toimimaan nimellispatdteholla tehokertoimella
0,95ing, kun verkkojannite on alueella 90-100 % ja 0,954, kun verkkojannite on
alueella 100-105 %. /9/, /10/

Verkon taajuus [Hz]
h

S0 S —————

H 10—
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49,0 Foreoreeerieenens

47,5 {-rreerfroeeeeee peeeeees

Verkon jannite [p.u.]

»

0,85 0,90 0,95 1,05 1,10

Kuva 21. Toiminta poikkeavalla jannitteell4. Verkon jannite 100 % vastaa 400
kV:n verkossa 400 kV:n, 220 kV:n verkossa 233 kV:n ja 110 kV:n verkossa 118
kV:n jannitetta. /10/
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Taulukko 8. Kuvan 21 alueisiin liittyvat vaatimukset. /10/

Alue | Vaatimus

A Normaali jatkuva kéyttd. Voimajarjestelman jénnitteestd ja taajuudesta johtuvaa péto-
tehon tai loistehon tuotantokyvyn alentumista ei sallita.

B Vahintdén 30 minuutin keskeytymatdn kayttd. Patdtehon tuotannon sallitaan alenevan
taajuuden lineaarisena funktiona 0 % alenemasta taajuudella 49,0 Hz 15 % alenemaan
taajuudella 47,5 Hz.

C Vahintédédn 60 minuutin keskeytymaton kéyttd. Patdtehon tuotanto voi alentua 10 %.

D Vahintéddn 60 minuutin keskeytymaton kéyttd. Patdtehon tuotanto voi alentua 10 %.

E Vahintddn 30 minuutin keskeytyméton kayttd. Mahdollinen pétdtehon tuotanto voi
laskea vahan. (Tallaisten kayttoolosuhteiden kokonaiskesto on normaalisti enintdén 10
tuntia vuodessa.)

F Vahintddn 3 minuutin keskeytymaton kayttd. Patotehon tuotanto voi laskea, mutta
voimaloiden tulee pysya kytkettyna voimajarjestelmaan.

Tuulipuiston tulee tukea verkkoa mahdollisimman pitkaén suurten jannitehairioi-
den aikana. Tuulipuiston on pysyttavd kytkettynd voimajarjestelmaén ja jatka-
maan toimintaansa vikojen aikana ja niiden jalkeen kuvan 22 jannitekuoppavaa-
timuksen mukaisesti. Vika-aika, jonka aikana liittymispisteen jannite voi olla nol-
la, on 250 millisekuntia. /9/, /10/

Verkon jénnite [p.u.]

N e e D

0,00 025 050 O,

Kuva 22. Vian aiheuttama jannitekuoppa, jonka tuulipuiston tulee kestaa irtoamat-
ta verkosta /10/
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6 SUOJAUS

6.1 Yleista relesuojauksesta

Relesuojauksen tavoitteena on riittdvan hyvanlaatuisen sahkon toimittaminen ku-
luttajille. Suojauksella pyritddn vahentdmadn kayttokeskeytyksid ja rajoittamaan
vika-alue mahdollisimman pieneksi. Hairion aiheuttaa useimmiten satunnainen
ulkopuolinen héiriélahde, joka aiheuttaa jarjestelmaan joko ohimenevén tai pysy-

van vian. Relesuojausta kaytetdan jakeluverkossa ja siirtoverkossa. /39/

Nykyaikaiset releet ovat elektronisia ja mikroprosessoripohjaisia, joissa hyodyn-
netddn digitaalista signaalinké&sittelyd. Releet mahdollistavat suojaustoiminnan
lisaksi erilaisia mittaus- ja ohjaustoimintoja. Sarjamuotoinen siirtovayla mahdol-
listaa releen kommunikoinnin ylemmaén tason automaatiojarjestelman kanssa, jol-
loin jarjestelmastd muodistuu alykas ja tarvittava ihmistyo, virheet véhenevét ja
sitd kautta saavutetaan parempi sahkon laatu. /39/

6.2 Relesuojauksen tavoitteet ja tehtavat
6.2.1 Relesuojauksen perusvaatimukset
Relesuojaukselta edellytetaan: /34/, /39/

e Suojauksen toiminnan on oltava selektiivista, jolloin vian vaikutusalue ra-
jataan mahdollisimman pienelle alueelle.

e Suojareleen on toimittava riittdvan nopeasti, ettd vaurioiden maaraa jaisi
kohtuullisen pieniksi. Suojareleiden kaytto parantaa henkilo- ja paloturval-
lisuutta ja yllapitad verkon stabiilisuutta. Toisaalta rele ei saa toimia liian
nopeasti, silla jotkut viat ovat ochimenevia ja lilan nopea suojaus voi toimia
turhaan néissé vioissa aiheuttaen turhia jannitekatkoksia.

e Suojauksen on toimittava aukottomasti. Talla tarkoitetaan, ettd jokainen
verkon kohta kuuluu ainakin yhden releen suojausalueeseen. Jos releen
suojausalueet menevét pééllekkdin, saavutetaan tarvittava selektiivisyys
aikaporrastuksella.

e Suojaus on voitava koestaa kayttopaikalla.
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e Suojauksen on oltava luotettava. Talla tarkoitetaan yksinkertaista ja kayt-
tovarmaa jarjestelméa. Tarkeét kohteet suojataan usein kahdella toisistaan
rilppumattomalla jéarjestelmalla.

e Suojauksen on oltava myds hankintakustannuksiltaan kohtuullinen.
6.2.2 Sahkoturvallisuusvaatimuksia

Oikosulkusuojaus on péaaséaantoisesti pakollinen. Suojauksen tulee olla niin nopea,
ettei suojattava johto ehdi vahingoittua ja suojauksen osana toimivan katkaisijan

tulee kyetd kytkemé&an ja katkaisemaan piirin suurin mahdollinen oikosulkuvirta.

Yksivaiheisen maasulun suojaus voi olla joko halyttava tai laukaiseva, mutta kak-
soismaasulussa hyvaksytdan ainoastaan laukaiseva suojaus. Myos yksivaiheisen
maasulun tapauksessa laukaisevaa suojausta pidetddn ensisijaisena ja paremmin
turvallisuusstandardin ”SFS 6001 mukaisena. Laukaisevan maasulkusuojauksen
yhteydessé on sallittu maadoitusjénnite tehty riippuvaiseksi maasulun kestoajasta,
silld sahkoiskun vaarallisuus riippuu jannitteen kestoajasta. Né&in lyhytaikaiselle
jannitteelle voidaan sallia suurempia arvoja kuin pitempiaikaiselle, riskitason py-

syessa samana. /39/

Yhdesta suunnasta tapahtuvan tehonsy6tén muuttuminen monesta suunnasta ta-
pahtuvaksi vahentdd verkon selvépiirteisyyttd ja lisda tapaturmariskejd, jolloin

tyémaadoituksen merkitys korostuu.
6.3 Tuulivoimalan sisainen suojaus

Tuulivoimalan suojaus kasittdd monta nékokulmaa. Tuulivoimalan suojalaitteet
varmistavat verkon turvallisen kdyton vian sattuessa ja suojaavat myds voimalaa
verkon vikoja vastaan. Liséksi voimalan turbiinilla ja generaattorilla on omat suo-

jauksensa ja tuulivoimala suojataan myds salamoilta.

Tuuliturbiini on varustettu suojalla, joka suojaa voimalaa mekaanisten voimien
aiheuttamilta vaurioilta. Generaattorilaitteiston suojaus riippuu puolestaan gene-
raattorin tyypistd. Tahtigeneraattorille on tarpeen ylivirta- ja maasulkusuojat, jota

voidaan tadydentdd mm. k&ami- ja kierrossulkusuojalla, epdsymmetria-, jannitteen-
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nousu-, takateho-, epétahtisuojilla sek& magnetoinnin valvontalaitteilla. Epatahti-
generaattorille tarvittavien suojien madra on vahaisempi, suojista tarkeimmat ovat

oikosulku-, ylikuormitus- ja alijannitesuojat. /26/, /33/

Kaksoissyotetyn tuulivoimalan staattoria ei pystytd irrottamaan vikatilanteessa
verkosta, joten roottoripuolen taajuusmuuttajan ylivirtasuojaus tulee toteuttaa
roottoripiiriin ennen taajuusmuuttajaa sijoitetulla rinnakkaispiirilla (crowbar), jo-
ka oikosulkee liukurenkaat pienen impedanssin kautta. Taajuusmuuttajassa on si-
sainen suojaus, mutta taméan lisaksi taystehotaajuusmuuttajan kautta verkkoon kyt-
ketyn tuulivoimalan generaattori on suojattava mekaanisilla jarruilla, jotka estévat

sen kiihtymisen liian suureen nopeuteen verkon vikatilanteissa. /7/, /33/

Sisédisen suojauksen vaatimukset riippuvat pitkalti tuotantolaitteen tyypista ja
koosta ja ne katsotaan yleisesti laitteen omistajan tai valmistajan vastuulle kuulu-
viksi. Tuotantoyksikadilla on kuitenkin vaikutuksia verkon suojaukseen, misté joh-

tuen tuotantoyksikon suojaus on koordinoitava verkon suojauksen kanssa.
Tuulivoimalan sisdista suojausesimerkkia kasitellaan luvussa 7.
6.4 Suojauksen asettamat vaatimukset laitteistolle

Sahkon tuotantolaitoksia koskevat monet standardit. VVerkonhaltija asettaa laitteis-
tolle vaatimuksia, jotka tuulivoimalan on taytettavéa, jotta se voidaan turvallisesti
ja riittavin teknisin edellytyksin liittaa yleiseen verkkoon.

Verkkoon liitetylla tuulivoimalla on vaikutus verkon sahkonlaatuun, joten sen tu-
lee tayttad yleiset sdahkonlaatuvaatimukset. Suomessa jakeluverkossa siirrettavan
séhkon on taytettava standardin EN 50160 vaatimukset. Verkon jaykkyys vaikut-
taa liityntdmahdollisuuksiin ja sahkon laatuun. Mit& kauempana ollaan séhkdase-
malta, sitd heikompi verkko on ja sitd enemmaén tuulivoimala vaikuttaa jakeluver-
kon sahkonlaatuun. Vaatimukset koskevat jannitteen laatua liittdmiskohdassa, jol-
la tarkoitetaan kohtaa, jossa sahkon k&yttajan verkko liittyy yleiseen jakeluverk-
koon.
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Vian sattuessa tuulivoimalassa tulee suojauksen erottaa voimala valittomasti
muusta verkosta. Tuulivoimalan tulee irrota my0ds kaikissa verkon vioissa, joissa
voimala voi vaikuttaa verkon osan toimintaan, esimerkiksi muuttamalla oikosul-
kuvirtoja. Suojauksen on erotettava voimala verkosta kun verkkoa ei sydtetd muu-
alta, kun verkon jénnite katoaa tai jannite ja taajuus poikkeavat normaalista. Ver-
kon uudelleensyottaminen on voitava aloittaa ilman pienvoimalaan kohdistuvia
toimenpiteitd. Voimala ei myoskaan saa aiheuttaa jalleenkytkennén epaonnistu-

mista. Myds turhia verkosta irtoamisia on valtettava. /43/

Liittymén suojalaitteet voivat olla liitettyind tuulivoimalan laitteisiin tai ne voivat
olla erillisia laitteita ja niiden tulee tayttda standardin "EN 60255-6 Electrical re-

lays: Measuring relays and protection equipment” vaatimukset. /44/
6.4.1 Liittyman yleissuojaus

Tuulivoimala ei saa haitata verkon toimintaa eikd alentaa verkon turvallisuutta.
Toimivan suojauksen avulla mahdollistetaan tuulivoimalan kaytto jakeluverkossa
siten, ettei siitd aiheudu hairiota tai vaaraa verkolle, kuluttajille tai verkolla tyds-
kenteleville henkil6ille./43/

Liittyman suojauksen tulee varmistaa, ettd tuulivoimala lakkaa syottdméasta verk-
koon kun miké tahansa parametri ylittaa tai alittaa asetteluarvon ja tuotantolaitok-
sen tulee irrottautua kaikissa laitevioissa. Voimala ei saa alkaa syottaméan sahkoa
verkkoon, joka ei taytd asetteluarvojen vaatimuksia. Pienvoimalan perussuojauk-

sessa vaadittavat suojat on esitetty taulukossa 9. /27/, 143/

Taulukko 9. Pienvoimalan perussuojauksessa vaadittavat suojatyypit /43/

Suojausta vaativa vikatilanne 3U<> f<> | > Ug>
Yksin/saarekesyoton esto X X
Oikosulkusuoja verkon oikosulkuja vastaan X
Maasulkusuoja keskijanniteverkon maasul- lisdsuoja
kuja vastaan
Oikosulkusuoja liittymispisteen takaisia vi- X
koja vastaan
Vajaanapainen kytkenta X
Laitteiden suojaus epdnormaalilta jannitteel- X X
té ja taajuudelta
X = perussuoja, 3U <> = kolmivaiheinen ali- ja ylijanniterele, f <> = yksivaiheinen ali- ja ylitaa-
juusrele, 1> = ylivirtarele (tai sulake), Uy> = nollajanniterele
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Suojauksen perusvaatimuksena on varustaa jokainen vaihe ali- ja ylijannitereleelld
epasymmetristen syottotilanteiden valttamiseksi seka yksi vaihe ali- ja ylitaajuus-
releelld. Releiden asetteluarvot tulee valita niin, ettd suojaus toimii jos jannitteen
laatu kuluttajilla ei ole sallituissa rajoissa. Kaikkien releiden toiminta-ajat ja aika-

hidastukset on valittava tapauskohtaisesti.

Keskijanniteverkkoon liitetyilla voimaloilla oikosulkusuojaukseen kéytetédan kat-
kaisijoilla varustettuja vakioaikaylivirtareleitd ja pienjanniteverkkoon liitetyill&
voimaloilla mahdollisesti sulakkeita. Ylivirtareleen asetteluarvot on myds valitta-
va tapauskohtaisesti. Perussuojauksella ei voida kuitenkaan estéda saarekekayttoa
kaikissa mahdollisissa tilanteissa. N&iden tilanteiden varalta tarvitaan lisdsuojaus.
143/

Verkkoyhtiot méaarittavat releille asetteluarvot. Esimerkkind taulukon 10 asettelu-
arvot Helsingin Energian luokkien 3 ja 4 tuotantolaitteistojen ja yleisen jakeluver-
kon rajapinnan suojareleille. Mikéli suojauslaitteisto ei pysty toteuttamaan kaksia

yli- ja alijanniterajoja tulee kayttaa tiukempia arvoja. /18/

Taulukko 10. Liittyman suojauksen asetteluarvot /18/

Parametri Kokonaisaikahidastus, s Laukaisun raja-arvot
Ylij&nnite (porras 1) 15 U, +10 %
Ylij&nnite (porras 2) 0,15 U, +15%
Alijannite (porras 1) 5 Uy-15%
Alijannite (porras 2) 0,15 U, -50 %

Y litaajuus 0,2 51,0 Hz

Alitaajuus 0,5 48,0 Hz

LoM 0,15 *)

suojatyypista.

*) Laukaisuraja-asettelut sovitaan jakeluverkon haltijan kanssa riippuen valitusta LoM -

Taulukon aikahidastus muodostuu releen ja katkaisijan yhteenlasketusta toiminta-ajasta.
Releiden tulee olla 3-vaiheiset, paitsi taajuusreleiden, jotka voivat olla yksivaiheiset.
Generaattorilaitteistoille joiden teho on >1 MVA, edellytetddn sdhkolaitostyyppisi releiti.

Pienemmille laitteistoille hyvéaksytaén teollisuusreleet.

Tuulivoimalan tulee aina irrota verkon vioissa annettujen rajojen puitteissa eika se saa
koskaan sy6ttédd sahkod jannitteettomadn jakeluverkkoon. Suojauksen tulee taata, etta
tehon syottd verkkoon alkaa vasta, kun jannite ja taajuus ovat olleet asetusten salli-
missa rajoissa tietyn minimiajan, joka on generaattoreille 3 minuuttia ja taajuusmuut-

tajalla liitetyille jarjestelmille 20 sekuntia. Synkronointi verkon kanssa tulee olla tay-
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sin automatisoitua ja se olisi hyva suorittaa porrastetusti, mikali saman liityntapisteen

takana on useita voimaloita. /18/

My0ds tuulivoimalan tarpeetonta laukeamista muualla verkossa tapahtuvissa oi-
kosulkuvioissa tulisi valttad. Tamé edellyttdd voimaloilta jannitekuoppasietoisuut-
ta. Jakeluverkoissa esiintyvien jannitekuoppien ominaisuudet vaihtelevat kohtees-
ta riippuen. Erityisesti kuopan kestoon vaikuttavat verkon suojareleiden toiminta-
ajat, joten yhdet ja samat asettelut tuulivoimalan alijannitereleille eivat ole véltta-
matta parhaat mahdolliset kaikissa verkoissa. Vian sijainti verkossa on ratkaiseva
ja alijannitesuojausta tulee tarkastella ottaen huomioon verkon oikosulkusuojauk-

sen toiminta. /22/
6.4.2 Erotuslaite

Yleinen kéytantd on, ettd verkkoyhtio edellyttdd pienjanniteverkkoon kytketylta
hajautetulta tuotannolta erotuskytkinté, joka on aina verkkoyhtion ymparivuoro-
kautisesti kaytettavissa, lukittavissa ja joka on verkkoyhtion vaatimusten mukai-
nen. /25/

6.5 Verkon suojaus

Sahkoverkko on perinteisesti suunniteltu siten, ettd tuotanto tapahtuu keskitetysti
suurissa laitoksissa, joista sahko siirretddn kulutuskohteisiin ja sahkon siirto ta-
pahtuu korkeammalta janniteportaalta matalammalle. Tuulivoimalan liityntdjanni-
te riippuu laitoksen tehosta, joten niilld tuotetaan s&hkoé kaikilla jannitetasoilla ja
séhkon siirto voi tapahtua myods matalammalta jannitetasolta korkeammalle. Laa-
jasti kayttoonotettu hajautettu tuotanto muuttaa jakeluverkon aktiiviseksi monesta
pisteestd syotetyksi. Tama voi muuttaa oikosulkuvirtojen suuruuksia ja jopa nii-

den suuntaa ja huonontaa verkon suojauksen toimivuutta.

Suojauskoordinaatiosta huolehtiminen kuuluu verkkoyhtion vastuulle. Verkon
suojaus taytyy mukauttaa hajautetun tuotannon aiheuttamiin vaikutuksiin asettaen
kuitenkin myo6s hajautetulle tuotannolle selkedsti maaritellyt suojausvaatimukset.
125/
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Seuraavissa kappaleissa késitella&n jarjestelman kannalta keskeisid suojausvaati-
muksia sekd hajautetun tuotannon vaikutuksia verkon suojaukseen ja séhkoturval-

lisuuteen, padasiassa jakeluverkkojen kannalta.
6.5.1 Oikosulkuvirtojen muutokset

Hajautettu tuotanto voi syottad verkkoon oikosulkuvirtoja ja nostaa verkon oi-
kosulkuvirtatasoa. Tama voi johtaa termisten rajojen ylittymiseen verkon kom-
ponenteissa. Ongelma voidaan poistaa vaihtamalla komponentteja parempiin tai
pienentamalla oikosulkuvirtoja jakamalla verkko pienempiin osiin. Mikali re-
leasetteluja ei tarkasteta, voi muuttunut vikavirta johtaa verkon suojauksen herk-
kyysongelmiin ja véarintoimimiseen. Merkittdva hajautetun tuotannon osuus voi
johtaa myos oikosulkutason pienenemiseen, mika voi vaarantaa ylivirtasuojauksen

toiminnan. Liséksi silld on kielteisia vaikutuksia sahkon laatuun. /25/, /43/

Voimalaitoksen verkkoonliitynnan perusedellytys on riittdvan suuri liityntépisteen
oikosulkuteho jolloin voimala ei kdynnistyessaan aiheuta liian suurta jannitekuop-
paa. NyKyisin tuulivoimaloissa kaytdssa oleva tekniikka mahdollistaa kdynnistys-
virran tehokkaan rajoittamisen, jolloin kdynnistystilanne ei vélttdmatta johda suu-
rimpaan jannitteenmuutokseen verkossa vaan suurin jannitteenmuutos syntyy ti-

lanteessa, jossa voimalaitos pysdytetadn tdydesta tehosta. /22/

Kun voimalaitos liitetddn riittdvan suuren oikosulkutehon omaavaan verkkoon,
saavutetaan my0s muita etuja. Tuulivoimalan tuottaman harmonisen sarén suh-
teelliset osuudet pienenevat ja verkon janniteprofiilin hallinta helpottuu. Liséksi
oikosulkutilanteessa tuulivoimalan vikavirtaosuus on pienempi jolloin on sahko-
aseman suojauksen sokaistumisilmiod véhdisempi. Myo6s voimalan tarpeettomat
laukeamiset muualla verkossa tapahtuvien oikosulkuvikojen seurauksena vahene-
vat, koska oikosulkuviat aiheuttavat vahvassa verkossa pienemman jannite-
kuopan. /22/

6.5.2 Tuulivoimalan syéttama vikavirta

Tuulivoimalan syottdma oikosulkuvirta riippuu laitoksen ominaisuuksista ja tuuli-

voimalat voidaan jakaa kolmeen eri ryhmaan riippuen niiden tavasta syottda séh-
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koa verkkoon. Epétahtikoneet eivat pysty pitdamaan ylla merkittavia vikavirtoja
pitkia aikoja, mutta voivat syottdd suuren mééran virtaa lyhyen transienttiajan.
Tahtikoneet voivat puolestaan yllapitaa vikavirtaa paljon pidempéan kuin epatah-
tikoneet ja siksi suojauksen toimivuus on Kriittistd. Taystehotaajuusmuuttajan va-
lityksella verkkoon liitetyn tuulivoimalan vikavirtaa rajoittavat puolestaan taa-
juusmuuttajan ominaisuudet ja niiden syottamé jatkuva pysyvan tilan vikavirta on

yleensa vain vahan sen nimellisvirtaa suurempi.
6.5.3 Janniteongelmat

Hajautettu tuotanto lis&a yleensa jannitteen vaihtelualuetta verkossa. Jos hajaute-
tun tuotannon osuus on suuri, tuotannon irti kytkeytyminen saattaa johtaa laajoi-
hin janniteongelmiin, esimerkiksi jalleenkytkentdjen yhteydessa, kun tuotantoyk-
sikdt kytkeytyvat irti verkosta jalleenkytkennan valiaikana. Ongelma on pahim-
millaan verkon huippukuormituksen aikana, jolloin my6s hajautettu tuotanto on
todennakdisimmin toiminnassa. Tallaisen alijannitetilanteen valttdminen nahdaan

jopa merkittadvimmaksi hajautetun tuotannon méaraa rajoittavaksi tekijaksi. /25/
6.5.4 Suojauksen toiminnan estyminen tai hidastuminen

Johtolahddlle kytketyn tuotantoyksikot voivat pienentdd johdon suojareleen na-

kemad vikavirtaa ja estad talla tavoin suojauksen asianmukaisen toiminnan. /25/
6.5.5 Suojauksen sokaistuminen

Suojauksen toiminta voi estya lahtéreleen ndkemén vikavirran pienenemisen seu-
rauksena. Verkon suojaus voi sokaistua kun vika tapahtuu sellaisessa paikassa,
jossa vikapaikan ja syoton véliin jad hajautettu tuotantolaitos. Kuvassa 23 on ti-
lanne, jossa muuntaja sy6ttaa oikosulkuvirtaa vikapaikkaan. Myos hajautettu tuo-
tantolaitos syo6ttaa vikavirtaa, jolloin muuntajan syottamé vikavirta pienenee. Mi-
kéli hajautettua tuotantoa on riittdvasti, voi muuntajan sy6ttdma oikosulkuvirta

laskea tasolle, jolloin muuntajan I&hddn ylivirtasuojaus ei endé reagoi. /6/, /25/
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Kuva 23. Suojauksen sokaistuminen /6/

Mikali tuulivoimala on mahdollista kytked omalle lahd6lleen, jossa ei ole kulutus-
ta, voidaan tuulivoimala suojata suunnatulla suojalla, jonka virta-asettelu on erit-
tain pieni. Virta-asettelu voidaan méaritella normaaleissa kayttotilanteissa tuuli-
voimalan ottaman suurimman virran perusteella ja oikealla mitoituksella suojauk-

sen sokaistumisilmio® tuulivoimalahdoélla on valtettavissa. /22/

Jos releasettelujen muutoksella ei paasta tyydyttavaan tulokseen, ongelma voidaan

poistaa seuraavilla ratkaisuilla: /25/

¢ aliulottuman poistaminen valikatkaisijalla tai muulla keinolla, jolla keski-
jannitelahto jaetaan useampaan suojausalueeseen

e oikosulkuvirtojen rajoittaminen liittdmalld tuotantoyksikkd verkkoon taa-
juusmuuttajan valityksella

o distanssirele tai jannitesensori
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¢ yksinkertaistamalla suojauksen toiminnan tarkistuslaskenta vikavirtaomi-

naisuuksiltaan hankalimpaan tuotantolaitokseen (tahtigeneraattori).
6.5.6 Virhelaukaisut

Verkon suojaus voi laueta tarpeettomasti jos viereisen johtolahdon viassa hajaute-
tun tuotannon yksikot syoéttavat vikaan niin suuren vikavirran, ettd oma johtol&dht6
laukeaa ylivirrasta. Kuvassa 24 muuntaja syottaa vikavirtaa vikapaikkaan. Myos tuu-
livoimala osallistuu vikavirran syottdmiseen. Tall6in myds vasemman puoleisen yli-
virtasuojan l&pi kulkee vikavirtaa. Jos vikavirran suuruus ylittaa ylivirtasuojan kapasi-
teetin, eikd suojaus tunnista vikavirran suuntaa, se toimii ja katkaisee sydton hajaute-

tun tuotantolaitoksen puoleisesta verkon osasta. /6/, /25/
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Kuva 24. Virhelaukaisu /6/

Johdon laukeaminen viereisen johtoldhdon viassa hajautetun tuotannon syéttdman
vikavirran vuoksi on estettdvissd kayttdmalla suunnattua ylivirtarelettd, jolloin
suunnattu ylivirtarele laukaisee lahdon vain jos vikavirta kulkee 1ahdolle péin.
125/

Tuulivoimalat saattavat tarpeettomasti laueta oman johtoldéhddn ulkopuolella ta-
pahtuvien vikojen ja muiden muutostilanteiden, esimerkiksi jannitekuoppien seu-
rauksena. Tarpeettoman alijannitelaukaisun todennékdisyytta voidaan pienentaa
tuotantoyksikon alijannitesuojauksen aika-asettelua kasvattamalla. Samalla on
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kuitenkin otettava huomioon eroonkytkentasuojauksen vaatimukset. Selektiivinen
eroonkytkentdsuojaus ei laukaise tuotantoyksikkoé viereisen johtoldhddn viassa.
1221, 125/

6.5.7 Saarekekayton estosuojaus

Saarekekdyton estosuojaus eli eroonkytkentasuojaus (LoM, Loss Of Mains) on
keskeisin ratkaisematon suojausongelma, joka liittyy hajautettuun tuotantoon.
Saarekekayttd syntyy, kun hajautettu tuotanto jaa syottdmaan muusta verkosta irti
kytkettyd verkon osaa. Saareke voi muodostua vian seurauksena missé tahansa
kytkin- tai katkaisijatoiminnossa. Myos terve saareke on mahdollinen. Lyhytai-
kainenkin saarekekaytté maasulkutilanteessa voi aiheuttaa turvallisuusongelman
sillda maasulkupaikkaan voi syntya vaarallisia kosketus- tai askeljannitteita. llman
saarekekayton estdvad suojausta tuotantoyksikét voivat pitdd maahan pudonneita

johtimia jannitteising ja aiheuttaa hengenvaaran.

Hajautetun tuotantolaitoksen tulee aina irrota verkosta, kun verkon taajuus ja jan-
nite eivat ole asetelluissa rajoissa, eiké se saa syottda verkkoon silloin kun jérjes-
telman nakodkulmasta verkko on jannitteeton eli tahaton saarekekayttd tulee tur-
vallisuussyista aina estdd. Toisaalta tuulivoimaloilta edellytetd&n jannitekuop-
pasietoisuutta, koska niiden halutaan tukevan sahkoverkkoa hairiétilanteissa. Tal-
I6in tuulivoimalan tarpeetonta laukeamista muualla verkossa tapahtuvissa oi-

kosulkuvioissa tulisi valttaa.

Toimiva saarekekéayton estosuoja eliminoisi tuotantoyksikoiden tarpeettoman lau-
keamisen sekd jalleenkytkentdihin ja maasulkusuojaukseen liittyvat ongelmat.
Saarekekaytt6d hallitaan jannite- ja taajuusreleilld, jotka sijaitsevat hajautetun tuo-
tantolaitoksen liityntépisteessa. Naiden menetelmien puutteina ovat katvealue te-
hotasapainotilanteessa seké virheellinen laukaisu viereisten lahtdjen vikatilanteis-
sa tai verkon muutostilanteissa. Tall6in voidaan suojautua esimerkiksi ROCOF-
tyyppisten (Rate Of Change Of Frequency) releiden avulla. Kappaleessa 6.5.8 on

esitelty tarkemmin muutamia saarekekayton estosuojausmenetelmia. /25/, 127/
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Mikali tuulivoimala on kytkeytynyt omalle lahddlleen, jossa ei ole kulutusta, joh-
taa saareketilanne aina selvddn tehoepatasapainoon ja voimaloiden jannite- ja taa-
juussuojaus toimii. Kun tuulivoimalat on siirretty omalle johtolahddlleen, voidaan
muilla 1&hd6illa kayttaa jalleenkytkentdja ongelmitta. /22/

6.5.8 LoM -suojausmenetelmia

Merkittava haaste LoM -suojaukselle on sellaisen saareketilanteen havaitseminen,
jonka syntyessa saarekkeen kulutus ja tuotanto ovat seka pato- etté loistehon suh-

teen tasapainossa ja jonka syntymiseen ei liity verkon vikaantumista.

LoM -suojausmenetelmat luokitellaan passiivisiin, aktiivisiin ja tietoliikennetta
hyodyntéviin menetelmiin kuvan 25 mukaisesti.

| Anti-islanding Schemes |

Communication Based ‘ ‘ Local Detection ‘
[ — ]
| Passive | | Active
Transfer trip l | |
l |
Frequency Synchronous Inverter
Power line signaling ‘ - Magnitude change Generator based
- Rate of change
- Phase shift
| Impedance Impedance
Color legend Fcastrornant measurement
~{ Voltage ‘
General purpose
Voltage Freq. Phase or
ati voltage shift
Inverter-based —‘ Power ‘ variation g
Synch. generator _‘ Harmonics ‘

Kuva 25. LoM -suojausmenetelmien luokittelu /54/

Passiivisissa menetelmissd suojalaite tarkkailee verkosta mitattuja suureita. Te-
hoihin, j&nnitteisiin tai virtoihin tai ndiden johdannaisiin perustuvilla passiivisilla

LoM-suojausmenetelmilld esiintyy katvealue aina tehotasapainotilanteessa. /25/

Taajuuden vaihtelua tarkkailevaa ROCOF-menetelméaa on kaytetty eroonkytken-

tdsuojan toimintaehtona ja ROCOF-releitd on pidetty standardiratkaisuna. Sen
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heikkoutena on pidetty turhia laukaisuja heikoissa verkoissa, joissa taajuus heilah-
telee. /25/

Jannitevektorin vaihesiirtymé (VS, Vector Shift) on toinen yleinen eroonkytkenta-
ehto. Se on alun perin kehitetty vikojen nopeaan havaitsemiseen, ei niinkaan saa-
reketilanteen tunnistamiseen ja sité pidetéan alttiina muualla verkossa tapahtuvista
vioista aiheutuville tarpeettomille laukaisuille. My6s epdherkkyys pienille muu-

toksille on todettu sen haittapuoleksi. /25/

Sekd ROCOF etta Vector Shift -menetelma menettavat tehokkuutensa, mikali te-
hoepatasapaino on pienempi kuin 15 %. Toinen ongelma on, ettd passiivisten
eroonkytkentdsuojausmenetelmien epéselektiivisyydesta johtuen tuotantoyksikot

laukeavat tarpeettomasti tilanteissa, joissa niiden ei tulisi kytkeytya irti. /25/

Aktiivisissa menetelmissé suojalaite tarkastelee jérjestelman vastetta laitteen itse
aiheuttamaan muutokseen. Vaste on erilainen verkkoon kytkettyna ja saarekkees-
sa. Aktiivisessa menetelméssé tuotantoyksikkd esimerkiksi injektoi verkkoon
pulssin, jonka vastetta tarkkailemalla yritetddn paatelld, ollaanko Kkiinni paaver-
kossa vai saareketilassa. Tallainen aktiivinen menetelmd on monimutkainen pas-
siivisiin menetelmiin verrattuna. Muina aktiivisen menetelmén mahdollisina hait-
tapuolina pidetd&n sdhkon laadun huononemista sekd useiden tuotantoyksikoiden
aktiivisten eroonkytkentasuojausmenetelmien ei-toivottua keskindisté vuorovaiku-
tusta. /25/

Tietoliikenteeseen perustuvia menetelmia ovat siirtolaukaisun kéytté seka signaa-
lipohjainen LoM, jossa verkon jatkuvuuden ilmaisevaa signaalia kaytetd4n saare-
kekayton estamiseksi. Verkkoon sijoitetaan lahetin, joka syottaa jatkuvatoimisesti
signaalia verkkoon. Tuotantoyksikdiden yhteyteen sijoitettavat vastaanottimet
saavat tiedon verkkoyhteydestd signaalin kautta. Tuotantoverkko on jaanyt saa-
rekkeeseen mikali vastaanotin ei havaitse signaalia. Talléin vastaanotin antaa tuo-

tantoyksikon kytkinlaitteelle laukaisukéskyn. /25/
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6.5.9 Jalleenkytkennan epdonnistuminen

Suomessa kaytetddn automaattista jélleenkytkent&dd jakeluverkoissa poistamaan
valiaikaiset oikosulut ja maasulut. Pikajalleenkytkennéan avulla suurin osa keskey-
tyksista saadaan lyhennetyiksi ja arviolta 70-90 % vioista voidaan selvittaa jal-
leenkytkennoilla. Mikéli hajautettu tuotantoyksikko jatkaa virran syottamista vi-
kaan jalleenkytkennédn jannitteettomaksi tarkoitetun véliajan aikana, ei valokaari
vikapaikassa pysty sammumaan ja vika jaa pysyvaksi. Epaonnistuneet jalleenkyt-
kennat vahentdvat verkon luotettavuutta pidempien kéyttokeskeytyksien kautta.
Lisaksi jannitekuoppien maara kasvaa ja hairiot muualla verkossa liséantyvat. Pa-
lamaan jadnyt valokaari vaurioittaa myos johtoja ja laitteita. Kuvassa 26 on kuvat-
tu tilanne jossa generaattori on jaanyt syottdmaan vikapaikkaan vikavirtaa, joka

yllapitad valokaarta jalleenkytkennan jannitteettoména aikana. /25/

110/20 kV
| I
| I
—— A8
20/0.4kV

Kuva 26. Jalleenkytkennén ep&onnistuminen /33/

Jotta jélleenkytkenta onnistuisi, tulisi hajautetun tuotantolaitoksen kytkeytya irti
verkosta automaattisten jalleenkytkentdjen ajaksi, joko alkuperéisen vian seurauk-
sena tai viimeistddn LoM -suojauksella. Jotta valokaaren sammumiselle ja ionisoi-
tuneen valokaarikanavan poistumiselle jdisi riittdvasti aikaa, tulisi j&lleenkytken-
nan jannitteetontd aikaa pidentdd LoM -suojauksen asetteluajan verran sellaisissa
verkon osissa, joissa on hajautettua tuotantoa ja kaytossa on pikajalleenkytkento-
ja. Toisaalta kiristyvat sahkon laatuvaatimukset puolestaan asettavat tarpeen ly-

hentad jannitteettomia véliaikoja. /25/, 127/
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6.5.10 Tahdistamaton jalleenkytkenta

Takaisin verkkoon kytkeytyminen on toteutettava tahdistetusti. Jos tuotantoyksi-
kot eivat ole kytkeytyneet irti verkosta ennen jélleenkytkentad, ne voivat olla ajau-
tuneet epatahtiin, pahimmassa tapauksessa vaiheoppositioon, padverkon kanssa.
Riski on erityisesti silloin, kun johtoldhddn tuotanto ja kulutus eivét ole l&hell&
tasapainoa. Tahdistamaton kytkenta on haitallinen, vaikkei se tapahtuisikaan vai-
heoppositiossa. Se voi aiheuttaa virta-, jannite- ja vaantdmomenttitransientteja,
jotka rasittavat generaattoria ja voivat aiheuttaa rasituksia myos verkon muille

komponenteille. /25/

Tahdistamaton jalleenkytkentd voidaan estda varustamalla katkaisija jannitteisen
verkon tunnistuksella ja tahtikaynnin tunnistuksella. Synchronism check-rele ase-
tellaan sallimaan pikajalleenkytkenta vain jos paéaverkko ja johtolahtd ovat tahdis-
sa tai jos 1ahtd on jannitteeton. Tamén menettelyn huonona puolena on se, ettéd se
tavallaan antaa hajautetun tuotannon yksikoille mahdollisuuden jatkaa toimintaan-

sa saarekkeessa ja estda jalleenkytkenndn onnistumisen. /25/

Jos sallitaan sahkon laadun heikkeneminen hajautetun tuotannon verkkoon kyt-
kemisen seurauksena, voidaan jalleenkytkennén ongelmat ratkaista véliajan piden-
tdmiselld yhdessa synchronism check -releiden sekd generaattoreiden eroonkyt-
kentésuojien kanssa. Sahkon toimitusvarmuuteen kohdistuu kuitenkin aikaisem-
paa suurempia odotuksia, jolloin hyvéaksyttdvampi ratkaisu on tehokas eroonkyt-
kentasuojaus, joka kytkee tuotantoyksikdt nopeasti pois verkosta verkon katkaisi-

jan lauettua tai jopa jo ennen sita. /25/
6.5.11 Maasulkujen havaitseminen

Keskijanniteverkon maasulkua on erittdin vaikea havaita pienjannitepuolelta, jol-
loin hajautettu tuotantoyksikko voi yllapitaa vikavalokaarta paéverkon suojalait-
teen toiminnan jalkeen. Hajautettu tuotantolaitos ei vélttdmatta havaitse maasul-

kua vaan j&& syottdmaan vikaa kunnes LoM -suojaus irrottaa tuotantolaitoksen.

Jos hajautettu tuotanto pystyy pitdmaan jannitetd ylla seuraa useita ongelmia: /25/
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e mahdollisen maasulkuvalokaaren sammuminen vaarantuu, vian kestoaika
voi pitkittyd ja kaksoismaasulun riski kasvaa

e epétahdissa tapahtuva jalleenkytkentd on mahdollinen

e keskijanniteverkon terveiden vaiheiden ylijannite pitkittyy

e laukaiseva maasulkusuojaus ei toteudu keskijanniteverkon suojauksen

mukaisessa laukaisuajassa, joten kosketusjannitesuojaus vaarantuu.

Ongelmia saattaa aiheutua my®os siité, ettd sammutetuissa verkossa tai resistanssin
kautta maadoitetussa verkossa saarekkeeksi lahtokatkaisijan toiminnan seuraukse-
na kytkeytyneen verkon osan maadoitustapa muuttuu maasta erotetuksi. Tallgin
esimerkiksi kompensoidussa verkossa maasulkuvirta saattaa lahddn laukaisun jal-
keen jopa kasvaa, koska kompensointi kytkeytyy pois. Resistanssin kautta maa-
doitetussa verkossa saarekkeen syntymiseen liittyy riski maakontaktin menettami-
sestd, joka voi aiheuttaa turvallisuusriskin. /25/

Tuulivoimalalahdén maasulkusuojaus voidaan toteuttaa kayttdmalla tuulivoimalan
muuntajan keskijannitepuolella nollajanniterelettd. Selektiivisyyden saavuttami-
seksi on eri suojien toiminta-ajat porrastettava, jonka haittana on maasulun piden-
tyminen ja kosketusjannitevaatimuksen mahdollinen tayttamatta jddminen. Vierei-
sen 1&hdon viassa tuulivoimalan turha verkosta irtoaminen valtetddn asettamalla
tuulivoimalan nollajannitereleen aikahidastus sopivan aikaporrastuksen verran
suuremmaksi kuin johtoldhtdjen suunnattujen maasulkureleiden aikahidastus,
mutta koko sdhkdaseman laukeamisen estdmiseksi tulee tuulivoimalan nollajanni-
tereleen aikahidastuksen olla lyhyempi kuin varasuojana toimivan sahkdaseman
syottokennon nollajannitereleen. Viereisen lahddn viassa ko. lahdon rele ehtii nyt
toimia ennen tuulivoimalan nollajénniterelettd. Tuulivoimaldhdon viassa toimii
ensin 1&hdon rele ja sitten aikaportaan verran myéhemmin tuulivoimalan rele, joka
pidentdd jonkin verran maasulun kestoa. Pikajalleenkytkentdd kaytettdessa on
huomattava, ettd jannitteeton aika alkaa vasta siitd kun tuulivoimaloiden releet

ovat toimineet. /22/
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6.6 Verkkoonliitynnan suojaussuositukset

Edellisessé kappaleessa késiteltyja suojauskysymyksid on tutkittu useissa eri yh-
teyksissa ja mm. Vaasan Yliopisto yhdessd VTT:n kanssa on julkaissut tutkimus-
raportin, jossa annetaan suosituksia verkkoonliitynnan ohjeistukselle ja suojauspe-
riaatteille. Suositukset on pyritty esittdméan siind muodossa ettd niitd voidaan so-
veltaa verkkoonliityntdé koskevien ohjeistojen tai méaaréysten perustana.

Raportin keskeisimpid tuloksia ovat: /22/

e Tuulivoimalat on liitettava riittavan jaykkaan verkkoon ja jos mahdollista,
omalle 1ahddlleen.

e Tuulivoimalan perussuojauksen muodostaa jannite- ja taajuussuojaus.

e Tuulivoimaa siséltdvan l1ahdon oikosulkusuojaus tulee toimia selektiivises-
ti kaikissa tilanteissa.

e Tuulivoimaa siséltdvan lahdon maasulkusuojauksen on toteutettava joko
nollajannitereleelld muuntajan keskijannitepuolella tai tietoliikenteeseen
perustuvalla laukaisulla.

o Pikajalleenkytkentda voidaan kayttaa vain jos tuulivoimaa siséltavilla 1ah-
doilla voidaan varmistaa riittavan pitkaa jannitteetonta aikaa.

e Tuulivoimaloiden liitantdvaatimuksiin tulee sisaltyd vaatimus valmiudesta
tietoliikenteen avulla tapahtuvalle suojaustoiminnolle ja voimalan kauko-
kaytolle

e Tulee huolehtia, ettd verkon kanssa tydskentelevat tietdvat tuulivoimaloi-
den aiheuttavan takasyottdvaaran.

e Takasyotto séhkdaseman kiskovian aikana tulee estaa laukaisemalla myos
kaikkien 1ahtGjen releet sy6ttokennon releen laukaistessa.

6.7 Tuulipuiston sahkdverkon suojaus

Tuulipuisto koostuu useasta tuulivoimalasta ja sahkdasemasta seké niiden valises-
t& keskijanniteverkosta ja suurjanniteliitinnéstd. Tuulipuiston periaatteellinen ra-

kenne on esitetty kuvassa 27.
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Kuva 27. Tuulipuiston periaatteellinen rakenne. /23/

Rengassyottokojeisto (RMU, Ring Main Unit) on tuulivoimalan muuntajan ja tuu-
lipuiston verkon valissé oleva komponentti ja se sijaitsee joko tuulivoimalan pe-
rustassa tai sen ulkopuolella. RMU:n tehtéva on liittdd voimaloita rinnan, jottei
séhkdasemalle vieda yksittéisia liityntdjohtoja. RMU siséltéé tarvittavat suojalait-
teet tuulivoimalan suojaukseen. Néita ovat valokaarisuoja, ylivirtasuoja ja kaksi-

portainen nollavirtasuoja. /23/

Tuulipuiston keskijanniteverkko eroaa perinteisesta keskijanniteverkosta silla lu-
kuun ottamatta puiston omakayttéa siind ei ole varsinasta kulutusta lainkaan ja
teho kulkee voimalasta sahkdasemalle. VVerkko on yleensd kaapeloitu ja ainakin
osittain silmukoitu RMU-kojeistojen avulla. Verkkoa kaytetddn kuitenkin sateit-
taisena suojauksen toteutuksen helpottamiseksi. Sahkdasemalla kaytetdaan suun-
nattuja suojia, jotta on mahdollista erottaa vikavirran kulkusuunta ja estaméaan ter-
veen tuulivoimalaldhdon keskeytykset kun vika on viereiselld 1ahdolla. /23/

Tuulipuiston sédhkdasemalla sijaitsevan tehomuuntajan suojaus on vastaava kuin
muidenkin sahk6asemien muuntajien. Muuntaja varustetaan differentiaali-, ylivir-

ta- ja maasulkusuojalla. /23/

Tuulipuistojen liityntd tapahtuu usein siirtoverkkoon niiden suuresta tehosta joh-
tuen. 110 kV:n johdolla kaytetd&dn padsuojana distanssirelettd, jossa on suunnattu

maasulkusuoja ja jalleenkytkentatoiminto ja tdman varalla on kaanteisaikaylivirta-
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rele. Lyhyilld séteisjohdoilla voi vakioaikaylivirtarele korvata distanssireleen.
Myos tahdissaolon valvojaa kdytetddn tarvittaessa. 220 kV:n johdon suojaus to-
teutetaan samoin kuin 110 kV:n johdon sujaus. 400 kV:n johdot varustetaan aina
kahdella péaasuojareleelld, joko kahdella distanssireleelld tai yhdella distanssire-
leelld ja johtodifferentiaalisuojalla. Lisaksi kaytdssa tulee olla nollavirta- ja jal-
leenkytkentérele ja tahdissaolon valvoja. /23/, /34/

Tuulipuistossa kaytetadn lisaksi erilaisia kompensointi- ja suodinlaitteita, joita
tarvitaan sahkon laadun parantamiseen. Naita ovat mm. reaktorit, erilaiset suoti-
met, staattinen loistehon kompensaattori ja staattinen synkronikompensaattori.
Reaktorit suojataan yleensa differentiaalisuojalla tai yhdistetylld ylivirta- ja maa-
sulkusuojalla. Tuulivoimalassa sijaitsevia suotimia ei suojata erikseen vaan ne
ovat koko tuulivoimalan suojausvyodhykkeelld, silla ne sijaitsevat taajuusmuutta-
jan ja tuulivoimalan muuntajan vélissa. Loistehon kompensoinnissa kdytettavien

reaktorien suojalaitteina kaytetaan ylivirtasuojia ja maasulkusuojia. /23/
6.8 Tuulivoimalan suojareleita

Schweitzer Engineering Laboratories tarjoaa tuulivoimalan suojaukseen SEL-
700GW suojareleen, joka on suunniteltu suojaamaan tuulivoimalan generaattorin
johtoléht6ja kayttden kahta erillistd ylivirtasuojaa. Valmistajan mukaan SEL-
700GW ylivirtasuojat tunnistavat myos matalataajuisen virran, toimien 15-70 Hz
taajuusalueella. Suojaus perustuu virtapiikin havaitsemisalgoritmiin. Ohjaus ja
suojaustoiminnot sisaltdvat vakio- ja kdanteisaikatoimintaisen suunnatun ylivir-
tasuojan, maasulkusuojan seka virran vastakomponenttia tarkkailevan suojan. Li-
séksi suojarele seuraa katkaisijan kuntoa. SEL-700GW suojareleen toiminnalli-

suus on esitetty kuvassa 28. /42/
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Kuva 28. SEL-700GW suojaustoiminnot /42/
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GE Digital Energy on kehittanyt tuulivoimalan suojaustarpeisiin WE650 generaat-

torin suojareleen, joka on tarkoitettu suojaamaan yksittaista tuulivoimalan gene-

raattoria. Se sisaltdd myos siirtolaukaisutoiminnallisuuden tuulipuiston ohjauk-

seen. Releen ohjaus ja suojausfunktioita ovat mm. yli- ja alijannite, yli- ja alitaa-

juus, ali- ja takateho, epdsymmetria, suunnattu ylivirtasuoja, maasulkusuojan seka

virran vastakomponenttia tarkkailevan suoja. Lisdksi suojarele seuraa katkaisijan

kuntoa. WE650 suojareleen toiminnallisuus n esitetty kuvassa 29. /13/

BREAKER
CONTROL

METERING

EVENT RECORDING
OSCILLOGRAPHY
BREAKER HEALTH

CONFIGURABLE I/O AND LEDS

CONFIGURABLE LOGIC

W650 Wind Generator Protection System

Kuva 29. WE650 suojaustoiminnot /13/

ANSI Device Numbers & Functions

e
27P

Function
Phase Undervoltage

27X

Auxiliary Undervoltage

32

Directional Power

32R Reverse Power

321 Low Forward Power

46 Stator Current Unbalance

a7 Phase reversal

S50BF Breaker Failure

50P Phase Instantaneous Overcurrent
50N Neutral Instantaneous Overcurrent
506 Ground Instantaneous Overcurrent
51P Phase Time Overcurrent

51N Neutral Time Overcurrent

516 Ground Time Overcurrent

51V Voltage Restrained Time Overcurrent
55 Power Factor

59P Phase Overvoltage

59X Auxiliary Overvoltage

59N Neutral Overvoltage

67P Phase Directional Overcurrent

67N Neutral Directional Overcurrent
67G Ground Directional Overcurrent
60V Voltage Unbalonce

81u/0 Under/Qver Frequency

VTFF VT Fuse Failure Detection
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7 MATALATAAJUISEN VIRRAN TUNNISTAVA YLIVIR-
TASUOJA

Nykyisin Vamp Oy:n suojareleissa kéytdssé oleva numeerinen suojaustekniikka
on suunniteltu toimimaan sahkoverkon taajuudella tai lahella verkon taajuutta ni-
mellistaajuuden ollessa 45-65 Hz:ia. Tuulivoimaloiden tekniikan kehityksen myo-
td kayttoonotetut matalanopeuksiset kestomagneettigeneraattorit ovat nostaneet
esiin tarpeen tukea myds matalataajuisemman virran ja jannitteen mittausta. Uusi
vaatimus asettaa muutostarpeita seké suojareleissa kaytetyille komponenteille ettd
ohjelmallisesti toteutetulle laskennalle. Tassé luvussa pohditaan millaisia muutos-

tarpeet ovat ja miten ne olisivat ratkaistavissa.
7.1 Asiakkaan kayttdymparisto ja vaatimuksia releelle

Tutkimuksen lahtokohtana on erdén suuren tuulivoimalavalmistajan konsepti, jos-
sa kestomagneettigeneraattori on kytketty taystehotaajuusmuuttaja kautta sahko-
verkkoon. Tuuliturbiinin ja generaattorin valissa ei ole vaihdelaatikkoa, joten ge-
neraattori pyorii matalalla kierrosnopeudella ja tuulennopeuden muutokset vaikut-
tavat suoraan generaattorin pyérimisnopeuteen ja sita kautta sen syottamén jannit-
teen ja virran taajuuteen, joka vaihtelee 5-20 Hz valilla. Taajuusmuuttaja huoleh-
tii taajuuden muuttamisesta verkkoon sopivaksi. Tuulivoimalavalmistajan ilmoit-

tamat generaattorin sahkdiset nimellisarvot on esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. Generaattorin séahkoiset nimellisarvot /51/

Parametri Arvo
Pn 3 MW
Un 690 V
Umax 750V
In 3200 A
I 15 kA
f 5-20Hz

Generaattori sijaitsee tuulivoimalan konehuoneessa ja téystehotaajuusmuuttaja
tornin perustassa. Naiden véliin ja4 noin 100 m pituinen kaapeli, joka on tarpeen
suojata mahdollisten vikatilanteiden varalta. Pienjannitteestd ja suuresta tehosta

johtuen kaapelissa kulkevat virrat ovat varsin korkeita eli usean kiloampeerin
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luokkaa. Releen suojausalueeksi, joka on esitetty kuvassa 30, on mééritetty kaape-

li konehuoneessa sijaitsevasta katkaisijasta taajuusmuuttajaan asti.

CB Trip

g«

Kuva 30. Releen suojausalue. /\VV&h2010/

Verkko on maasta erotettu, joten suojattavat vikatilanteet rajoittuvat kolmivaihei-
seen ja kaksivaiheiseen oikosulkuun. Oikosulkusuojaus halutaan toteutettavaksi
vakioaikaylivirtareleelld, jossa on kaksi erikseen sédédettavaa ylivirtaporrasta, 1> ja

I>>. Asiakkaan asettama toiminta-aikavaatimus releelle on 20—-40 ms. /51/

Virranmittaussensoreina kéytettddn Rogowski-keloja, silla virtamuuntajia ei ole
suunniteltu toimimaan nédin matalilla taajuuksilla. Sensorit sijaitsevat lahella gene-
raattoria ja katkaisijaa, jonka tarkoituksena on erottaa generaattorin sy6tté mah-
dollisen vian sattuessa. Taajuusmuuttaja huolehtii jannitteen ja tehokertoimen
s&adosta ja samalla myds generaattorin muusta suojauksesta eli tutkitussa konsep-
tissa ei ole erillistd generaattorinsuojarelettd. Mahdolliset viat tdystehotaajuus-
muuttajassa eivat ndy sensoreille. Tuulivoimalavalmistajan antamien tietojen mu-
kaan tutkittava virta on puhtaasti sinimuotoinen ja siind ei esiinny harmonisia taa-
juuskomponentteja. Lisdsuojana kaytetddn nopeaa valokaarisuojaa henkilokunnan

ja laitteiden vahingoittumisen estamiseksi tai rajoittamiseksi. /4/
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7.2 Virtojen kayttaytyminen vikatilanteessa

Oikosulkuja on joko kaksi- tai kolmivaiheisia ja ne esiintyvét aina vaiheiden va-
lissd. Oikosuluksi kutsutaan vikaa, jossa verkon virtapiiri sulkeutuu vikaimpe-
danssin tai valokaaren kautta. Nain voi kdyda esimerkiksi eristysvian seurauksena.
119/

Oikosulku voi olla joko symmetrinen tai epdsymmetrinen. Symmetrisessa viassa
kaikkien vaiheiden jannitteet ja virrat ovat yhta suuret, kun taas epasymmetrisessé
viassa vaiheiden virrat ja jannitteet eivat kayttdydy symmetrisesti. Vain kolmivai-

heiset oikosulut ovat symmetrisié vikoja. /19/

Oikosulkuvirta jaetaan kolmeen osaan, jotka ovat alku-, muutos- ja jatkuva tila.
Heti vian jalkeen verkon impedanssi on pienimmillaan, jolloin oikosulkuvirta on
suurimmillaan. Alkutilassa ilmenevéa oikosulkuvirran suurinta hetkellisarvoa kut-
sutaan sysdysoikosulkuvirraksi ja se esiintyy ensimmaéisen puolijakson kuluttua
vian ilmenemisestd. Muutostilassa oikosulkuvirta on vield huomattavasti suurempi
kuin nimellisvirta, jonka takia suojaus pyritdan tekemaan jo muutostilan aikana.
Jatkuvan tilan oikosulkuvirta esiintyy kaytdnndssa harvoin, silla suojauksen tulisi

olla toiminut ennen jatkuvaan tilaan siirtymista. /19/

Oikosulun syntyhetkelld on suuri vaikutus oikosulkuvirran suuruuteen. Oikosulun
tapahtuessa hetkelld, jolloin jannitteen ja verkon impedanssien vaihekulmien ero-
tus on nolla tai 180°, ei tasavirtakomponenttia esiinny ja oikosulkuvirta on kuvan
31a mukaisesti taysin symmetrinen. On muistettava, ettd kolmivaihejarjestelméssa
oikosulkuvirta voi olla symmetrinen vain yhdessa vaiheessa kerrallaan. Kuvassa
I, on alkuoikosulkuvirta, I, on muutosoikosulkuvirta, I, on jatkuvan tilan oi-

kosulkuvirta ja is on oikosulkuvirran huippuarvo eli sysdysoikosulkuvirta. /19/

Oikosulun tapahtuessa milla tahansa muulla ajan hetkelld, vaikuttaa tasavirtakom-
ponentti syntyvén virran suuruuteen ja oikosulkuvirta on epdsymmetrinen. Huip-
puarvo saavutetaan jos oikosulku tapahtuu hetkelld, jolloin jannitteen ja impe-

danssin vaihekulmien erotus on £ 90°. Talloin tasavirtakomponentin alkuarvo on
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yht& suuri kuin vaihtovirtakomponentin huippuarvo ja oikosulkuvirta on mahdol-

lisimman epasymmetrinen, kuten kuvassa 31b.
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Kuva 31. (@) symmetrinen oikosulkuvirta, (b) epdsymmetrinen oikosulkuvirta.
119/

Tasavirtakomponentti vaimenee eksponentiaalisesti verkon rakenteesta riippuvan
tasavirta-aikavakion T mukaan. IImid johtuu verkon resistanssista ja reaktanssista,
joiden suhde méarittelee kuinka nopeasti vaimeneminen tapahtuu. Verkon impe-
danssin suuruus voi muuttua oikosulun alkuhetkestd, erityisesti silloin jos oi-
kosulku tapahtuu l&helld tahtikoneita. Tahtikoneiden sahkdisistda ominaisuuksista
johtuen niiden reaktanssi muuttuu oikosulun kestoaikana ja nain ollen verkon im-
pedanssi ei pysy vakiona, mika puolestaan vaikuttaa oikosulkuvirran tasavirta-
komponenttiin. /19/

Oikosulkuvirran tasavirtakomponentin aikavakio voidaan esittad muodossa:

_ Xi+Xn
r= w(Rg+Ryp) [s] (8)
missdé Xy on generaattorin alkureaktanssi [Q]
Xnh on generaattorin ja vikapaikan valinen reaktanssi [Q]
Rq on generaattorin resistanssi [Q]
Ry on generaattorin ja vikapaikan valinen resistanssi [Q]

® on kulmataajuus [Hz]

Myos oikosulkuvirran vaihtovirtakomponentti vaimenee jos generaattorin syotta-

ma oikosulkuvirta muodostaa merkittavan osan kokonaisoikosulkuvirrasta. Vai-
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meneminen johtuu koneen sisaisen reaktanssin kasvamisesta oikosulun kestoaika-
na. Mitd l&hempéna generaattoria oikosulku tapahtuu, sitd suuremman osan se
syottda vikapaikan oikosulkuvirrasta ja sisdisten reaktanssimuutosten vaikutus ko-
rostuu. Jos oikosulku tapahtuu hetkelld, jolloin tasavirtakomponenttia ei synny,
saa generaattorin syottamé oikosulkuvirta kuvan 31a mukaisen kdyramuodon. Oi-
kosulkuvirta on kyseisessa tapauksessa symmetrinen ja vaihtovirtakomponentti
vaimenee aikavakioilla t jat kohti pysyvén tilan arvoja. Aikavakioihin vaikutta-
vat verkon reaktanssien suhteet. Kuva 32a esittaa tilannetta, jossa tasavirtakom-
ponentti saa maksimiarvon alkutilanteessa. Talloin oikosulkuvita on epdsymmet-

rinen kunnes saavutetaan pysyva tila. /19/

1A
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(@ (b)
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Kuva 32. Epasymmetrinen oikosulkuvirta: (a) oikosulku lahelld generaattoria, (b)
oikosulku kaukana generaattorista. /19/

Oikosulkuvirran vaihtovirtakomponentin aikavakiot méaritelldan seuraavasti:

124
no_ Xg+Xn _n
— 5!
xh+x, 40

[s] )

!
y_ Xp+Xn
Xq+Xn 20

[s] (10)

Missd 140 on tyhjakayntitilan alkuaikavakio [s]
140 on tyhjakayntitilan muutosaikavakio [s]
Xn on generaattorin ja vikapaikan valinen reaktanssi [Q]
Xg on generaattorin alkureaktanssi [Q]
Xg on generaattorin muutosreaktanssi [Q]

Xg on generaattorin pysyvéantilan reaktanssi [Q]
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Kun generaattorin ja vikapaikan vélinen impedanssi on suuri verrattuna generaat-
torin impedanssiin, ei generaattorin impedanssin muuttumisella oikosulun aikana
ole merkitysta virtapiirin kokonaisimpedanssin kannalta. Kaukana generaattorista
olevan alkuoikosulkuvirran suuruus on sama kuin jatkuvan tilan virta eli oikosul-

kuvirran vaihtokomponentti ei vaimene, kuva 32b. /19/
7.2.1 Kolmivaiheinen oikosulku

Kolmivaiheisessa oikosulussa verkon kaikki vaiheet kytkeytyvét yhteen. Talldin
verkon vaiheiden jénnitteet tippuvat vikapaikassa nollaan ja jokainen vaihe syot-
ta& oikosulkuvirtaa vikapaikkaan ja jarjestelmé on néin ollen symmetrisesti kuor-
mitettu. Vikakohdassa vaikuttaa oikosulkuvirta lgs. Tilanne on kuvattu kuvassa

33, jossa on esitettyna alkuoikosulkuvirta | ys.
L3
L
LI

! I f 15

—p———oikosulkuvirta —— = osaoikosulkuvirta

Kuva 33. Symmetrinen kolmivaiheinen oikosulku /40/

Kolmivaiheinen oikosulku johtaa laskennallisesti useimmiten suurimpaan vikavir-
taan. Oikosulkuvirtaa laskettaessa voidaan kayttdd verkon myotdimpedansseja eli

kolmivaiheverkon komponenttien normaaleja oikosulkuimpedansseja. /19/
7.2.2 Kaksivaiheinen oikosulku

Kaksivaiheinen oikosulku on esitetty kuvassa 34, missa | » on vian syntyessa

esiintyvé alkuoikosulkuvirta.
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Kuva 34. Kaksivaiheinen oikosulku /40/

Kaksivaiheisessa oikosulussa virrat ovat vikapisteessa vastakkaisvaiheiset ja se on
l&hes aina pienempi kuin kolmivaiheinen oikosulkuvirta. Vian tapahtuessa kaksi
vaihevirroista nousee suureksi ja kolmas pysyy ennallaan. Kaksivaiheinen oi-

kosulkuvirta voidaan esittda kolmivaiheisen oikosulkuvirran avulla seuraavasti.

Shs A (12)

Missa Z; on oikosulkupiirin myétaimpedanssi [Q]
Z, on oikosulkupiirin vastaimpedanssi [Q]

Iks on kolmivaiheinen oikosulkuvirta [A]

Kaksivaiheinen oikosulkuvirta voi olla suurempi kuin kolmivaiheinen vain kun
ehto Z, < 0,73-Z; on voimassa. Tama edellyttad, etteivat impedanssien vaihekul-

mat poikkea enempaa kuin 15° toisistaan. /19/

Tahtikoneilla myo6ta- ja vastaimpedanssit eroavat toisistaan. Tahtikoneen myoté-
ja vastaimpedanssit ovat oikosulun alussa yhta suuret, jolloin my6s koko piirin
myota- ja vastaimpedanssit ovat samansuuruiset ja kaksivaiheinen alkuoikosulku-
virta on pienempi kuin kolmivaiheisen oikosulun. Jos vika tapahtuu l&helld tahti-
konetta, niin oikosulun kestéessa tahtikoneen myotéareaktanssi kasvaa saavuttaen
lopulta tahtireaktanssin arvon. Tasta johtuen tahtikoneen vastaimpedanssin suhde
my0tadimpedanssiin 0,1-0,15-kertainen ja kaksivaiheinen pysyvén tilan oikosul-

kuvirta voi olla jopa 1,4-kertainen pysyvéan kolmivaiheiseen oikosulkuvirtaan
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verrattuna. Oikosulku kestaa kuitenkin harvoin niin pitkaan, etta tahtikoneen myo-
tareaktanssi ehtii saavuttaa tahtireaktanssia. Taméan seurauksena kaksivaiheiset

vikavirrat jaavétkin yleensa pienemmiksi kuin kolmivaiheisten vikojen. /19/
7.2.3 Kestomagneettigeneraattorin oikosulkutilanteen mallinnus

PMSG:n oikosulkuvirran kayttaytymistd pyrittiin - hahmottamaan PSCAD-
simuloinnilla eri vikatilanteissa. Simulointi suoritettiin yksinkertaistetulla kesto-
magneettigeneraattorin mallilla, jossa generaattori sy6tti 3 MW kuormaa. Mallista
mitattiin vaiheiden virtojen hetkellisarvot ja jatkuvan tilan virran tehollisarvo. Li-

saksi vikatilanteista otettiin Comtrade -tallenteet. Malli on kuvattu kuvassa 35.

Vait muuttaa subteellista pydrimisnapeutta
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Kuva 35. Simulointimalli

Kestomagneettigeneraattorin nimellisarvot ja koneen parametrit on esitetty kuvis-
sa 36 ja 37.

ICnnfiguration j
Rated b A I .00 [ a]
Rated “oltage (L-L) I 0,69 [kW]
Rated Frequency I 20.0 [Hz)

Kuva 36. PM generaattorin nimellisarvot
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Machine Data j

Stator Winding Resistance W
Stator Leakage Reactance IW
[r Unsaturated Reactance [Xd] IW
2 Unzatursted Reactance [Hy] IW

D: Damper Wincing Resistance [Rkd] | 0 055 oo
D Damper Winding Reactance [Rkd] | 052 jpu)
& Damper Winding Reactance [Rka] | 0153 [pu)

& Damper Winding Reactance [Xka] |1 175 [pu)

Magnetic Strendgth I 1455 [pu]

Kuva 37. PM generaattorin parametrit

Generaattorin laskennallinen nimellisvirta koneen nimellisarvojen perusteella on:

S\e _ 3MVA _2510A

| =
" J3*U,, 3*690V

Kestomagneettigeneraattorin virtojen kayttaytymistd simulointiin normaalitilan-
teessa seka kolmivaiheisen ja kaksivaiheisen oikosulun aikana. Generaattorin taa-
juutta saadettiin suhteellisella pyorimisnopeudella, jolloin 1 = 20 Hz ja 0,25 =5

Hz. Simuloidut tilanteet on listattu taulukossa 12.

Simulointi aloitettiin normaalitilanteen kayttaytymisen mallintamisella, jonka pe-
rusteella saatiin taulukon 13 arvot. Kuten taulukosta havaitaan, kestomagneetto-
generaattorin vaiheen L1 20 Hz:n simuloitu virta, IGIA_rma = 2509 A vastaa las-

kennallista nimellisvirta-arvoa.
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Taulukko 12. Simuloidut tilanteet

Vika Suhteellinen | f (Hz) t(s) Kommentti
pyorimis-
nopeus
Case 1 1 10 Normaalitilanne, ei vikaa
Case 2 0,25 5 Normaalitilanne, ei vikaa
Case 1A 1 20 2.0038 | Kolmivaiheinen oikosulku tapahtuu vaiheen L1

jannitteen ja virran nollakohdassa, jolloin vaihe
L1 saa suurimman huippuarvonsa

Case 1B 1 20 2.0163 | Kolmivaiheinen oikosulku tapahtuu vaiheen L1
jannitteen ja virran huippuarvolla, jolloin vai-
heen L1 oikosulkuvirrassa ei esiinny tasakom-
ponenttia ja virta on symmetrinen

Case 2A 0,25 5 2.0038 | Kolmivaiheinen oikosulku tapahtuu vaiheen L1
jannitteen ja virran nollakohdassa, jolloin vaihe
L1 saa suurimman huippuarvonsa

Case 2B 0,25 5 2.0538 | Kolmivaiheinen oikosulku tapahtuu vaiheen L1
jannitteen ja virran huippuarvolla, jolloin vai-
heen L1 oikosulkuvirrassa ei esiinny tasakom-
ponenttia ja virta on symmetrinen

Case 1C 1 20 2.0038 | Kaksivaiheinen oikosulku tapahtuu vaiheen L1
jannitteen ja virran nollakohdassa, jolloin vaihe
L1 saa suurimman huippuarvonsa

Case 1D 1 20 2.0163 | Kaksivaiheinen oikosulku tapahtuu vaiheen L1
jannitteen ja virran huippuarvolla Kaksivaihei-
nen oikosulku

Case 2C 0,25 5 2.0038 | Kaksivaiheinen oikosulku tapahtuu vaiheen L1
jannitteen ja virran nollakohdassa, jolloin vaihe
L1 saa suurimman huippuarvonsa

Case 2D 0,25 5 2.0538 | Kaksivaiheinen oikosulku tapahtuu vaiheen L1
jannitteen ja virran huippuarvolla Kaksivaihei-
nen oikosulku

Taulukko 13. Normaalitilanteessa mitatut virrat, tehot ja jannitteet.

Suure Case 1 Case 2
Rated Frequency 20 Hz 20 Hz
Magnetic Strength 1,155 p.u. 1,155 p.u.
Suhteellinen py6rimisnopeus 1 0,25
Virran perustaajuus 20 Hz 5 Hz
IG1A_rms 2509 A 706 A
Pgen 2,998 MW 0,238 MW
Eab rms 690 V 195V

Jokaisesta vikatilanteesta mitattiin sysdysoikosulkuvirta, is ja jatkuvan oikosulku-
tilan virta lx. Mittaustulokset on esitetty taulukossa 14 ja kolmivaiheisen oikosul-
kuvirran suurin mitattu huippuarvo on esitetty kuvassa 38. Taulukon 14 tulokset

vastaavat hyvin teoriaa, kolmivaiheinen oikosulku antaa suurimman alkuoikosul-
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kuvirran ja kaksivaiheinen pysyvéan oikosulkutilan virta on noin 1,14-1,3 kertaa
suurempi kuin kolmivaiheisessa oikosulussa. Kuvasta 38 nahdaan, ettd oikosulku-
kayran muutosaikavakio T on noin 50 ms. Tasavirta vaimenee suurin piirtein yhta

suurella aikavakion arvolla.

Taulukko 14. Simuloinnin tulokset

Vika Syséysoikosulkuvirta, is Jatkuvan tilan virta, Iy

(kA) (KA)
Case 1A 26,72 5,29
Case 1B 17,47 5,30
Case 2A 14,22 5,08
Case 2B 10,32 5,08
Case 1C 26,16 6,96
Case 1D 9,62 6,97
Case 2C 13,12 5,66
Case 2D 5,64 5,66

Staattorivirran hetekelisarvo

= [G1A = |G2A = |G3A

X -1.6882k

Q 2.3584k

A 3.9467K
Mn -1.5854k
Max 27.0257k

-30.00k -
1950 2&)0 " 2050 ':Ig'oo "2150 2200 2250 2300 2350 2400 2000
0 2087
A 0086

Kuva 38. Kolmivaiheinen oikosulkuvirran hetkellisarvo kun is suurin.

Kestomagneettigeneraattorin oikosulkuvirrat riippuvat koneen parametreista ja
esimerkiksi kolmivaiheinen oikosulku tuottaa 2—4-kertaisen virtapiikin nimellis-
virtaan verrattuna. Oikosulku muistuttaa kdyramuodoltaan vierasmagnetoidun tah-

tikoneen oikosulkukayraa. /38/

Asiakkaan generaattorin sahkoisten arvojen sysdysoikosulkuvirran arvoksi saa-
daan 4,7 p.u., joka vastaa melko hyvin Case 1B simulointituloksen perusteella
laskettua arvoa, joka on 4,9 p.u.
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Taulukossa 15 on yleisen 2-3 MV A kestomagneettigeneraattorin parametreja. Sii-

t4 ndhdadn, ettd yleisen mallin muutosaikavakio on myds noin 50 ms.

Taulukko 15. Yleisen 2-3 MVA generaattorimallin parametreja /28/

Parametri Arvo
Xd 3
Xd 0,3
Xd 0,2
Xq 1,25
Xq 0,2
Tdo 05s
Tdo 0,001 s

7.3 Lahtotilanne ja nykyinen suojaustekniikka

Tuulivoimalavalmistajalla on parhaillaan koek&ytéssd muunnettu VAM 4C
(VAMP 221-valokaarisuojausjarjestelmén keskitin), jossa on analogisella kompa-
raattorilla toteutettu kolmivaiheinen ylivirtasuoja RCTi-3ph sensorirajapinnalla.
Power Electronic Measurements Ltd:n RCTi-3ph sisdltdd Rogowskin kelaan pe-

rustuvan virtasensorin ja ulkoisen integraattoripiirin. /15/, /37/

Saadun palautteen mukaan VAM 4C:n toiminta tayttda asiakkaan odotukset yli-
virtasuojan toiminnan osalta, mutta asiakas haluaisi kuitenkin laitteen, joka perus-
tuu VAMP 50-sarjan suojareleeseen. Talldin suojausta ei voida toteuttaa analogi-
sesti vaan se on tehtdva laskennallisesti algoritmilla. Suojareleeseen tulee myds
integroida Rogowski-sensorirajapinta silla nykyisissa suojareleissa mittaussenso-

rina on virtamuuntaja, joka on suunniteltu toimimaan noin 50/60 Hz virralla.
7.3.1 Numeerinen suojaustekniikka

Vamp Oy:n releissd kaytetty numeerinen teknologia perustuu nopean Fourier-
muunnoksen (FFT, Fast Fourier Transformation) soveltamiseen, jolloin mittaus-
méaérien laskentaan tarvittavien kerto- ja yhteenlaskujen maaré pysyy kohtuullise-
na. Mitattavan signaalin naytteistetaan 2"-sarjan mukaisella naytemaaralla synk-
ronoidulla naytteenotolla, eli jokaisesta jaksosta otetaan tasaluku 2"-naytteitd, joka
on esimerkiksi 32 naytettd/jakso. Virran taajuus mitataan ja naytteiden méaraa

jaksoa kohti ohjataan niin, ettd ndytteiden maara pysyy vakiona taajuuden muu-
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toksista riippumatta. Rele tunnistaa taajuudet 45 Hz:std 60 Hz:iin. Mikali néayt-
teenotto tehdadn 32 kertaa jaksossa, otetaan 50 Hz:ll& néytteitd 625 us vélein eli
naytteenottotaajuus on 1600 Hz. Nyquistin teoreeman mukaan signaalista tulee
ottaa naytteita taajuudella, joka on vahintddn kaksinkertainen alkuperéisessa sig-
naalissa esiintyvdan suurimpaan taajuuteen ndhden, jotta naytteiden perusteella
voidaan rakentaa alkuperéistd vastaava signaali. Nykyisella naytteenottotaajuudel-
la voidaan toistaa harmoniset yliaallot aina 15. asti (50 Hz:ll& 15. harmoninen on
750 Hz). Kuvassa 39 on esitettynd VAMP-suojareleen signaalinkasittelyn ja suo-

jausohjelmiston yleiskaavio. /24/, 141/, 149/

i Protection
Calculation of functions Block matrix Qutput matrix
symmetric
components
} Qutput relay
FFT calculation | | Tm N control
BN TR >
mr
- Amplitude and :
32 samplis / cycle phase shift of Lrip
. base freqency »
component
L]
HUm start
B TP >
m —>
Block
32 samples / cycle
Digital 4 6(18)
inputs
Settings

Kuva 39. VAMP-suojareleen signaalinkasittelyn ja suojausohjelmiston yleiskaa-
vio /49/

Antialiassuodatin on A/D muuntimen naytteenotto- ja pitopiiria ennen asennettava
alipaéstosuodatin, jonka tehtdva on poistaa signaalissa mahdollisesti esiintyvat
korkeat taajuudet, jotka eivat tayta Nyquistin kriteerid. Tallaiset komponentit las-
kostuisivat muuten alkuperaisen signaalin paalle, eikd niitd muuntimen jélkeen saa
endd milladn suotimella tai signaalinkasittelyllda poistettua lopputuloksesta.

VAMP- suojareleen periaatekaavio on kuvassa 40. /49/
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Kuva 40. VAMP suojareleen periaatekaavio /49/

Suojarele mittaa seka positiivisen, ettd negatiivisen puolijakson ja FFT laskee néi-
den keskiarvona virran tehollisarvon osoittimen ja vaihekulman 10 ms valein.
Toimintaa on varmennettu siten, ettd vahintdan kahden jakson on ylitettava asette-

luarvo ennen kuin rele havahtuu.
7.4 Uusi suojarele
7.4.1 Rogowski-kela

Virtasensorin toiminta perustuu ns. Rogowskin kelaan (RC, Rogowski Coil), jolla
ei ole lainkaan magneettista sydanmateriaalia, vaan toisiokdami kierretaan renkaaksi
esimerkiksi ilmasyddmen ymparille. Kadmin paluujohdin voidaan kuljettaa kierrosten

sisélla, jolloin kédamin paat saadaan samalle puolelle kelaa, kuten kuvassa 41.

/ ey X\ :
AR

v U L\VAVAVY /

Kuva 41. Rogowski-kelan periaate / 31/
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K&amin péiden valille muodostuu jannite, joka on suoraan verrannollinen mitattavas-
sa johtimessa kulkevan virran aikaderivaattaan. Kun tdma jannite integroidaan, saa-

daan lahdosta alkuperéiseen mitattuun virtaan verrannollien jannite. /31/

Kaamin lapi meneva virta i; indusoi yhtalon 12 mukaisen jannitteen:

w=HE ™ (12)

Uz = —HoNA dt dt

missé o on tyhjion permeabiliteetti
N on kaamin kierrosten lukumaara [kierrosta/m]
A on yhden kierroksen pinta-ala [m?]
H on k&&min herkkyys [Vs/A]

Rogowskin kelan etuja verrattuna mittamuuntajaan ovat pieni koko, laaja dynaaminen
mittausalue, korkea luotettavuus ja turvallisuus seka alhainen hinta. Samaa sensoria
voidaan kayttaa mittaus- ja suojaustoiminnoissa. Kela on lineaarinen lapi koko mit-
tausalueen, koska ei-magneettisen materiaalin ymparille tehdyn kaamin ulostulo
ei kyllasty suurillakaan virroilla, jolloin sitd voidaan kayttad virran mittaamiseen
muutamasta ampeerista satoihin kiloampeereihin asti. Koska vain muuttuva virta

indusoi jannitteen, Rogowski-kelalla voidaan mitata vain vaihtovirtaa. /31/

Jos sensorin sydén ja kdamitys on valmistettu huolella, voidaan keskijanniteko-
jeistoissa kéytettavissd sensoreissa saavuttaa +0.5 % tarkkuus. Epatarkkuutta ai-
heuttavat mm. lampdétilan vaihtelut, kokoonpanotoleranssi, muiden vaihevirtojen

vaikutus ja ensiojohtimen aarellinen pituus. /31/

Kéytdnndsséd Rogowskin kela on suunniteltu 50 Hz:n taajuusalueelle, mutta sen
kayttdalue vaihtelee kuitenkin muutamasta hertsista aina megahertsiin saakka.
Mittaukseen, suojaukseen ja tehon laadun mittaukseen tdméd on enemman kuin

tarpeeksi.

Rogowski-kelan toisiosta mitattu jannite, joka on luokkaa muutama mV/A, on
suuruudeltaan hyvin pieni verrattuna esim. rautasydamiseen virtamuuntajaan. Al-
hainen signaalitaso voi olla ongelma vaikeissa EMI-ympérist0issa (Electromagne-

tic Interference, sahkdmagneettinen hairid) kuten keskijannitekytkinkojeistoissa,
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jos EMC-nédkokohtia (Electromagnetic Compatibility, séhkdmagneettinen yhteen-
sopivuus) ei ole otettu huomioon suunnittelussa ja testauksessa. / 31/

7.4.2 Analogiaintegraattorikortti ja virtasensori

VAMP suojareleille ei ole suunnitelmissa hyddyntdd RCTi-3ph virtasensorijarjestel-
méaa. Toisaalta VAMP 50-sarjan suojarele ei tue digitaalista integrointia, joten se el
osaa kasitella suoraan Rogowski-sensorilta saatua, virran aikaderivaattaan perustuvaa,
jannitettd vaan jannite on ensin integroitava. Rogowski-sensorit haluttiin kytkea
suoraan suojareleeseen, joten paadyttiin kayttamaan VAMP 221 valokaarisuojaus-
jarjestelmalle kehitettyd analogiaintegraattorikorttia, jonka toiminta vastaa VAM

4C:ssé kaytettya ulkoista RCTi-3ph:n integraattoria.

Prototyypissa kaytettavaksi virtasensoriksi valittiin kuvassa 42 oleva J&D Elec-
tronicsin Rogowskin kelaan perustuvan anturi, joka valmistajan tietojen mukaan
soveltuu virran mittaamiseen milliampeereista aina sataan kiloampeeriin saakka
taajuusalueella 10 Hz—20 kHz. Sensorin tarkkuudeksi luvataan +1 % 25 Hz-5 kHz

valilla ja vaihesiirto alle 1 %:ia kun mitattavan virran taajuus on 50/60 Hz. /21/

B
E A

Kuva 42. J&D Electronicsin Rogowski-virtasensori /21/
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7.4.3 Naytteisiin perustuva laskenta

Lahtokohtana uudelle naytteisiin perustuvalle viantunnistusalgoritmille oli, etta se
tulee toimia vanhan FFT perustuvan algoritmin rinnalla. Liséksi sille asetettiin

seuraavat vaatimukset:

e Suojan tulee reagoida kolmesta vaihevirrasta korkeimpaan arvoon.
e Releen asetteluarvo asetetaan muutosoikosulkuvirran mukaan.
e Mitatun arvon ylittdessé kayttdjan tunnistusasetuksen suoja havahtuu. Ta-
ma on vian havaitsemisaika.
e Vikatilanteen kestdessa pidempéan kuin kayttdjan maarittdma toimintavii-
ve suoja laukeaa.
e Mikali viive on madritetty minimitasolle, laukeaa suoja valittomasti.
e Vahimmadistoiminta-aika sisaltdd vian havaitsemisajan ja laukaisukosket-
timen toiminta-ajan.
o KaytOssé on kaksi erikseen saddettavaa ylivirtaporrasta: 1>, I>> ja molem-
pien ylivirtaportaiden tulee toimia vakioajallisesti (DT, Definite Time).
e Tapahtumalogiin tulee siirtad vika-arvo ja vikatyyppi.
e Naytteisiin perustuva vian tunnistus, perustaajuisen komponentin 0soitti-
men ja vaihekulman laskenta tehdaan vain mittaustoimintoja varten.
o Kaytetddn nykyistd muuttuvaa naytteenottotaajuutta, mutta otetaan liséksi
lisanaytteitd puskuriin tata algoritmia varten.
e Kestomagneettigeneraattorin oikosulun havainnointi taytyy perustua en-
simmaiseen vian jalkeiseen virtahuippuun (1. puolijakso).
e Harmonisia yliaaltoja ei ole tai niiden suuruus on niin pieni, etti ne eivat
hairitse.
e Seurataan perattaisia naytteita
o Jos virran muutosnopeus ylittdd maksimitaajuuden maéarittelemén
muutosnopeuden muutaman mittausarvon ajalta, katsotaan mene-
vatko yksittaiset naytteet yli asetteluarvon.
o Jos virran muutosnopeus ei ole ylittdnyt muutosnopeuden kyn-
nysarvoa vaaditaan virran asetteluarvon ylitys useamman peréattai-

sen naytteen ajalta.
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e Toiminta-aika lasketaan asetteluarvon ylityksesta.

Laskenta-algoritmin ohjelmointi sovittiin toteutettavaksi kahdessa eri vaiheessa.
Ensimmaisessé vaiheessa oli tarkoitus toteuttaa kohdat 2 ja 3 ja testauksen jalkeen
toisessa vaiheessa kohta 1. Varsinainen ohjelmakoodin teko ei kuulunut tdmén

tyon laajuuteen.

1. Kaytetddn nykyistd muuttuvaa ndytteenottotaajuutta, mutta otetaan li-
séksi lisdnaytteita tatd uutta algoritmia varten eri puskuriin.

2. Peréttdisista naytteista seurataan, ylittddko virran muutosnopeus mak-
simitaajuuden maaritteleméan muutosnopeuden.

3. Katsotaan meneekd 3 naytetta yli virtarajan, virtarajan ylittavia nayt-

teitd tarvitaan vain 2 jos muutosnopeus on ollut suuri.

Kohdan 1 puuttuessa, ndytteenottovaliksi ilman lisdnédytteitd saadaan 6,25 ms kun

mitattavan virran taajuus on 5 Hz ja 1,56 ms kun taajuus on 20 Hz.
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8 TESTAUS JA TULOKSET

Testaus suunniteltiin suoritettavaksi kahdessa eri vaiheessa. Ensimmaéiseksi testat-
tiin analogiaintegraattorikortin kayttdytymista tarkoituksena arvioida Rogowski-
sensorin ja integraattorikortin soveltuvuus sovellukseen. Testauksen toisessa vai-
heessa oli tarkoitus rakentaa integraattorikortilla ja Rogowski-sensoriliitynnalla
varustettu VAMP 50 -sarjan suojareleen prototyyppi, jolla uusi algoritmi testataan

Omicron-testiymparistossa.

Testeissé kaytetty Omicron CMC 356 on PC:ll& ohjattava toisioreletestauslaite,
jolla voidaan syottdd esimerkiksi tietyn taajuuden ja amplitudin omaavaa virtaa

suojareleelle tai ajaa Comtrade-tallenteita.
8.1 Analogiaintegraattorin toiminta

Analogiaintegraattorikortin kykya toistaa sensorin mittaama alkuperéinen signaali
tutkittiin seuraavissa tapauksissa:

e amplitudivaste 5, 20 ja 50 Hz:ll&
e vaihesiirto 5, 20 ja 50 Hz:lla

e kolmevaiheinen oikosulku.

Omicronilla sy6tettiin 10 A (RMS) suuruista virtaa johtoon, joka oli kierretty J&D
Electronicsin Rogowskin kelaan perustuvan sensorin ympari 100 kertaa. Tallgin
sensorin nakema virta oli 1000 A. Sydtetty virta, sensorilta ulostuleva jannite seka

analogiaintegraattorikortin ulostulojénnite mitattiin eri taajuusalueilla.

Rogowski-kelan 1ahddsta mitatun jannitteen taso muuttuu syotetyn virran aikade-
rivaatan eli taajuuden mukaan kuvan 43 mukaisesti. Huolimatta siit4, ettei valmis-
taja takaa sensorille speksin mukaista toimintaa alle 25 Hz taajuudella, voitiin mit-
taustuloksen perusteella todeta sensorin toimivan riittdvan lineaarisesti prototyy-
pin testausta ajatellen. Myos 5-20 Hz:11a ja 50 Hz:ll& havaittiin muuntosuhteen

olevan l&hella valmistajan ilmoittamaa arvoa (kuvassa piste J&D).
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Rogowski-kelan [dhdon jannite primadriprosessin virran funktiona
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Kuva 43. Rogowski-kelan 1&hdon jannite primadriprosessin virran funktiona

Kuvasta 44 nahdaéan analogiaintegraattorikortilta mitatun ulostulojannitteen riip-
puvuus syotetyn virran taajuudesta. Tulokset olivat odotetun mukaisia ja epéatark-

kuudet Rogowskin lahddssa ovat nahtavissa myos integraattorikortin ulostulossa.

Analogiaintegraattorikortin ulostulojannite primdariprosessin virran funktiona
300
250 b
‘,‘-—‘_
200 R
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Kuva 44. Analogiaintegraattorikortin ulostulojannite primaariprosessin virran

funktiona

Testissd mitattiin taulukon 16 mukaiset vaihesiirrot sydtetyn virran ja integraatto-
rikortin ulostulon jannitteen vélill4. Vaihesiirto suurenee taajuuden pienetessé ja

aiheuttaa todennakdisesti viivettd myos vian havaitsemisaikaan ja siten suojare-
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leen toiminta-aikaan. Viiveen aiheuttajaa ei tdimén tyon puitteissa ollut mahdollis-
ta tutkia, mutta todettiin sen vaativan lisaselvitysta.

Taulukko 16. Vaihesiirto analogiaintegraattorikortin ulostulon ja primaariproses-

sin virran valilla

5Hz 20 Hz 50 Hz

Vaihesiirto 97° 24° 7°

Analogiaintegraattorikortin toimintaa tutkittiin myds syottamalla kolmivaiheisen
oikosulun vikavirtaa perustuen simuloinnin yhteydessd keréttyihin Comtrade-
tallenteisiin. Kuvassa 45 nahdaan esimerkki tilanteesta, jossa kanava 1 on syotetty
virta, kanava 2 on sensorilta ulostuleva jannite ja kanava 3 on analogiaintegraatto-
rikortin ulostulojannite. Kuvassa nahddan jonkin verran huojuntaa analogiainte-
graattorikortin ulostulojénnitteessd. Taman johtuu analogiaintegraattorin epaline-

aarisuudesta, jolloin syotetyn virran jyrkkd muutosnopeus, eli derivaatta vikahet-

kelld aiheuttaa integraattorin ulostuloon vaimenevan DC-komponentin.

Kuva 45. Analogiaintegraattorikortin toiminta kolmivaiheisen oikosulun aikana
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8.2 Naytteisiin perustuvan laskennan toiminta

Uutta algoritmia ei ollut mahdollista testata talle opinnaytetyolle méaaritellyn aika-
taulun puitteissa silla uusi algoritmikoodi ei valmistunut suunnitellussa aikatau-
lussa. Téssd yhteydessa pohdittiin algoritmin toimintaa, testauksessa mahdollises-

ti esille tulevia asioita ja tulevaisuuden tutkimustarpeita.

IIman lisdndytteenottoa nédytteenottovéli pitenee huomattavasti verrattuna alkupe-
raiseen kaytdssa olevaan algoritmiin. Tastd aiheutuu vaatimuksiin ndhden pitka
vian havaitsemisaika, mutta se pitdisi olla korjattavissa naytteenottoa tihentamalla.
Nykyisen FFT perustuvan algoritmin ndytteenottovili on 625 us kun ensimmaéisen
vaiheen toteutuksessa néytteenottovéliksi saadaan 6,25 ms kun mitattavan virran
taajuus on 5 Hz ja 1,56 ms kun taajuus on 20 Hz. Toteutuksen perusteella algorit-

min periaatteellisen toiminnan testaus on kuitenkin mahdollista.

Simulointitulosten perusteella vian havaitseminen oikosulkutilanteessa pitéisi on-
nistua ensimmaisessé vian jalkeisessa virtahuipussa silla virran muutosnopeus eli
derivaatta vikatilanteessa on selkeasti suurempi kuin maksimitaajuuden maaritte-

lema muutosnopeus normaalitilanteessa. Téstd on esimerkki kuvassa 38.

Kolmivaiheisessa oikosulussa jo 16 % asetteluarvon ylitys saa aikaan sen, etta jat-
kuvasti jonkun vaiheen ndytteet ovat yli asetuksen. Tallin kolmivaiheisen oi-
kosulun tunnistuksen pitéisi toimia ongelmitta jo ilman virran derivaatan seuran-

taa.

Kaksivaiheisessa oikosulussa virrat ovat vastakkaisvaiheiset, jonka seurauksena
vield 100 % asetteluarvon ylitykselld virta on noin 17 % ajasta alle asetuksen.
Tama voi hidastaa suojauksen toimivuutta. Kuvassa 46 nahd&an tilanne, jossa
kaksivaiheinen oikosulku tapahtuu hetkelld, jolloin ensimmainen vian jélkeinen
virtahuippu on noin 1,3-kertainen nimellisvirtaan verrattua. Naytteenottovélin ol-
lessa 6,25 ms tilanne voi jadda huomaamatta ja vian havaitsemisaika pitenee. Ta-
mankaltainen tilanne aiheuttaa siis todennékdisen ongelman suojauksen toimin-

nalle.
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Kuva 46. Kaksivaiheinen oikosulkuvirta kun ensimmainen virtahuippu on noin
1,3X In

Matala taajuus voi myos viivastyttdd suojausta jos suojaus perustuisi ensisijaisesti
asetteluarvon ylittamiin naytteisiin. Vikatilanteessa virran muutosnopeuden pitaisi
kuitenkin ylittdd normaalitilanteen arvot ja sitd seuraamalla vian havaitseminen ja

suojauksen toiminta nopeutuu.

Virhelaukaisujen valttdmiseksi tulee ylittdvien ndaytteiden maaréa tarkentaa. Pieni
asetteluarvon ylitys vaatinee suuremman maaran ylittavia naytteita ja sitd kautta

suuremman viiveen ja palautumisajan.

Virrassa mahdollisesti olevien harmonisten taajuuksien ja muiden hairididen vai-

kutus algoritmin toimintaan tulisi myos tutkia.
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9 YHTEENVETO

Tuulivoiman madaréd kasvaa jatkuvasti ja tuulivoimakapasiteetti onkin maailman-
laajuisesti lahes kaksinkertaistunut aina kolmen vuoden valein. Myds Suomeen on
suunniteltu runsaasti lisdé tuulivoimaa. Tuulivoiman sekd muun hajautetun tuo-
tannon osuuden kasvaminen muuttaa sdéhkdverkon luonnetta aktiiviseksi, monesta
pisteestd syotetyksi, joka muuttaa oikosulkuvirtojen suuruuksia ja kulkusuuntaa.
Tama aiheuttaa verkon suojauksen monimutkaistumisen. Tuulivoimalan tyyppi ja
ominaisuudet vaikuttavat sen kayttdytymiseen vikatilanteessa ja sen vikavirran-
syottokykyyn. Myos uuden tekniikan kayttoonotto asettaa omia vaatimuksiaan

tuulivoimalan siséiselle seké verkon suojaukselle.

Taman opinnaytetyon tavoite voidaan jakaa kahteen erilliseen osaan. Ensimméi-
send tavoitteena oli selvittad tuulivoiman verkkoonliitdnnan teknisi& vaatimuksia
sekd suojaukseen liittyvid haasteita ja sitd kautta lisatd tuulivoimatietdmysta
Vamp Oy:ssa. Toisessa osassa tutkittiin tuulivoimalan sisaisté oikosulkusuojausta
muuttuvanopeuksisen taysohjatun tuulivoimalan tapauksessa ja etsittiin ratkaisuja

matalataajuisen virran tunnistavan suojareleen toteutukselle.

Verkkoonliityntdehdot asettavat tekniset vahimmaisvaatimukset, jotka uusien tuu-
livoimaloiden on taytettava verkon liityntépisteessa ja niiden tavoitteena on var-
mistaa jarjestelmén turvallinen ja luotettava kayttd seka riittava sdhkon laatu. Ny-
kyaikaisilla tuulivoimatekniikoilla pystytdan vastaamaan p&dosin hyvin verkkoyh-
tididen liityntdehtoihin. Haastavimpana verkkoonliityntdehtona voidaan pitéa jan-
nitekuoppasietoisuutta eli voimalan kykyé pysyéa verkossa tietyn ajan vaikka ver-
kon jannite poikkeaisikin normaaliarvojen ulkopuolelle. Tuulivoiman suhteellisen
osuuden lisééntyessa vaatimus korostuu, silla suuren tuulivoimamaéran, esim.
tuulipuiston irtoaminen verkosta voi pahentaa jannitekuoppaa ja siten heikent&a
verkon stabiilisuutta. Ty0ssé otettiin kantaa myds kuinka muuttuvanopeuksinen

taysohjattu tuulivoimala pystyy vastaamaan verkkoméaarayksiin.

Keskeisin tulivoimaan sekd muuhun hajautettuun tuotantoon liittyvd suojauson-
gelma on saarekekayton estosuojaus eli eroonkytkentésuojaus. Lyhytaikainenkin

saarekekayttod voi yllapitdd vikapaikassa valokaarta aiheuttaen jalleenkytkenttjen
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epéonnistumisen, joka véhentdd verkon luotettavuutta pidempien kayttokeskey-
tyksien my6ta. Maasulun pitkittyminen saareketilanteessa voi aiheuttaa myos tur-
vallisuusongelman. Toimiva saarekekdytdn estosuoja poistaa tuotantoyksikoiden
tarpeettoman laukeamisen seké jélleenkytkent6ihin ja maasulkusuojaukseen liitty-
vét ongelmat. Saarekekdyton estosuojauksen toteuttaminen on haastavaa ja taysin
luotettavasti toimivaa menetelmé&a ei vield ole saatavilla. Suojauksen toimivuutta
voidaan oleellisesti parantaa tietoliikenneyhteyden avulla ja tdmé voisi olla ratkai-

su luotettavasti toimivalle eroonkytkentasuojaukselle.

Hajautetun tuotannon suojauksen vaatimukset ovat osin ristiriitaisia. Verkkoonlii-
tyntédehdot vaativat voimalalta jannitekuoppasietoisuutta, mutta samalla voimalan
tulisi pystya erottautumaan verkosta nopeasti ja pystya toimimaan selektiivisesti

yhdessa verkon muun suojauksen kanssa.

Nykyiset suojareleet on suunniteltu toimimaan sahkoverkon taajuudella ja uusien
tuulivoimalatekniikoiden ké&yttéonotto on nostanut esiin tarpeen tukea myds mata-
lataajuisen virran ja jannitteen mittausta. Tdma asettaa haasteita seka mittauksessa
kaytettaville sensoreille ettd releen suojauksen ohjelmalliselle toteutukselle. Erés
ratkaisu on kayttdd Rogowskin kelaan perustuvaa virranmittaussensoria ja nayttei-
siin perustuvaa viantunnistusalgoritmia, jota lahdettiin kehittdmaan tdman opin-
naytetyon osana. Valmista sovellusta ei tyon puitteissa saatu toteutettua, mutta

tyon tuloksia voidaan kéyttaa pohjana jatkokehittamisessa.
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