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1 JOHDANTO

ENTSO-e pilotti verkkokoodin ja Fingrid VJV-2007 voimalaitosten
jarjestelmateknisten vaatimuksien vertailu oli tutkimusty6td. Tyon tarkoituksena
oli perehtyd ENTSO-e verkkokoodin maarayksiin ja purkaa erilaiset profiilit
mahdollisesti verrattavaksi VJV-2007 vaatimuksiin. Tutkimustyon tuloksia
sovelletaan vesivoimalaitoksen toimintaan verkossa, verkkoon kytkeytymiseen,

verkon syottdmiseen ja sadtdmiseen.

ENTSO-e:n verkkokoodi on verkkoon liitettdville generaattoreille laadittu
vaatimus, josta jokaisen siihen liittyvdn maan kantaverkkoyhtion laatimat
voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset muodostuvat. Voimalaitosten
jarjestelmatekniset vaatimukset sek& verkkokoodi, rakentuvat paakohdista joita

ovat jannite, taajuus, loistehon tuotanto ja loistehon kulutus.

ENTSO-e verkkokoodin vaatimukset voimalaitoksille koskee laajaa teholuokkaa.
Pilottikodissa pienimmassa teholuokassa maaritellaan vaatimukset taajuudelle ja
suurimmassa teholuokassa vaatimukset jannitteelle. Vaatimukset pienimmaésté

teholuokasta suurimpaan kasvaa reduktiivisesti.

Opinndytetydn teoriaosuus kertoo vesivoimalaitoksesta ja sen liittymisesta
verkkoon. Vesivoimalaitoksen liittyminen ja toiminta verkossa, seké
séahkdverkkojarjestelman tasapainon yllapitdminen pohjautuvat

jarjestelmateknisiin vaatimuksiin.

Teoriaosuus ennen varsinaista tutkimustyotd rakentuu seuraavasti. Kaydéan l&pi
yleistd teoriaa vesivoimalaitoksista, josta siirtyminen vesivoimalaitoksen
keskeisiin osiin, tahtigeneraattoriin ja turbiiniin. Tahtigeneraattorista kerrotaan
sen magnetoinnista ja suojauksesta. Turbiineissa tutustutaan kahden eri
turbiinimallin ~ toimintaan  josta  siirrytddn  turbiinisddtéon ja yleiseen

saatotekniikkaan ja siihen liittyvaan statiikkaan.
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2 VAASA ENGINEERING OY

Vaasa Engineering Oy on yritys joka tuottaa automaatio- ja sahkdistysratkaisuja
energian tuotantoon, siirtoon, jakeluun ja kayttoon, Eurooppalaisten asiakkaiden
paikallisiin ja globaalisiin tarpeisiin seka kehitta4 jatkuvasti toimintaansa./15/

VEO muodostuu liiketoimintayksikoista:  vesi- ja lampévoimalaitokset,
séhkoistykset ja kaytot seka diesel- ja kaasumoottorilaitokset. Opinnaytetyé on
tehty vesi- ja lampovoimalaitosyksikkoon, yksikkd toimittaa laitteita ja teknisia
ratkaisuja asiakkaan tarpeen mukaan.

VEO valmistaa ohjausjarjestelmia asiakkaan teknisten tietojen  mukaan.
Laiteratkaisuja kaytetaan maailmanlaajuisesti voimalaitoksissa,

prosessiteollisuudessa, nostureissa seké laivoissa./15/
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3 FINGRID - VALTAKUNNALLINEN
KANTAVERKKOYHTIO

3.1 Suomalainen kantaverkkoyhtio

Vuosien ajan, ihminen ja kokonainen yhteiskunta on ollut kytkeytyneena
séhkoverkkojarjestelmaan. Ajan kuluessa luotettava seka jatkuva sahkdn saanti on
muodostunut tarpeeksi ihmiselle, sdhkdenergia on vélttaméton yhteiskunnan

hyvinvoinnille ja kehitykselle.

Jokaisella maalla on oma kantaverkkoyhtionsd, jonka vastuulle kuuluvat
kantaverkon kayton valvonta, yllapito, suunnittelu ja kehittdminen. Suomessa

séhkoverkon kantaverkkoa operoi ja yllapitdé Fingrid Oyj.

Kantaverkko palvelee sdhkon kuluttajia ja s&hkon tuottajia mahdollistaen
osapuolien keskindisen kaupan valtakunnan tasolla ja kaupan valtakunnan rajojen
yli. Verkkoyhtié huolehtii sédhkon siirrosta tuottajilta jakeluverkko- seké

teollisuusyrityksille./8/
3.2 Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset VJV 2007

”Asiakirja sisdltdd Fingrid Oyj:n sille asetetun jarjestelmévastuun nojalla Suomen
séhkdjarjestelmaan liitettaviltd voimalaitoksilta vaatimat ominaisuudet. Fingridin
yllapitdmilla jarjestelmateknisilla vaatimuksilla varmistetaan, ettd voimalaitokset
ja siirtoverkko toimivat kokonaisuutena luotettavasti kaikissa kayttotilanteissa,

jarjestelmén héiridtilanteet mukaan lukien.”/17/

“Edellytyksend on, ettd voimalaitokset pysyvét verkossa ja toimivat luotettavasti
verkkohéirididen sattuessa. Muussa tapauksessa héirid voi laajeta suurhairioksi,
jolloin voimajérjestelman toiminnan palauttaminen vaikeutuu ja viivastyy

huomattavasti.”/17/

Jarjestelméteknisten  vaatimusten  asettamisella  pyritddn  sdilyttdmé&an
séhkdverkkojarjestelman ja siihen liittyvien voimalaitosten kayttGvarmuus siten,

ettd voimalaitos kestaa jarjestelman sille aiheuttamat jannite- ja taajuusvaihtelut,
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voimalaitos ei verkossa ollessaan aiheuttaa muille jarjestelmdan kytketyille
laitoksille haittaa. /17/

VJV  2007-vaatimukset kattaa Suomessa  voimalaitoksilta  vaadittavat
ominaisuudet. Vaatimusten ldhtokohtana on Nordelin saéntékokoelma, Nordic
Grid Code. Jarjestelmateknisten vaatimusten lisdksi voimalaitosten on
noudatettava liittymishetkelld voimassa olevia Fingridin yleisid liittymisehtoja,

110 kV verkon sahkonlaatu- seka tiedonvaihtoperiaatteita. /17/
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4 EUROOPPALAINEN KANTAVERKKOYHTIO ENTSO-E

ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for Electricity)
on eurooppalainen kantaverkkoyhtididen yhteistyojarjestd. Sen tehtdvdnd on
Euroopan Unionin kantaverkkoyhtididen yhteistyon parantaminen ja jasenmaiden
yhteisten sédhkdmarkkinoiden kehittdminen. ENTSO-E korvaa aiemmin

Euroopassa toimineet yhteisty6jarjestot./3/
4.1 Synkronisalueet

Jarjest0 jakautuu viiteen alueelliseen ryhméén joita kutsutaan synkronisalueiksi:
Manner-Eurooppa, Pohjoismaat, Baltia, Iso-Britannia, Irlanti. ENTSO-e
madrittelee energian tuotannon tekniset rajoitukset ja maaraykset jokaiselle
synkronisalueelle. Kuvassa 1 esitetddn sinisella merkityt ENTSO-E:n
jasenmaat./3/
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ENTSO-E members

Kuva 1. ENTSO-e:n jadsenmaat/3/

4.2 Verkkokoodi

Tassd opinndytetyossa tutkimustyon kohteena kéytetddn  keskenerdista
verkkokoodia "ENTSO-E Draft Requirements for Grid Connection Applicable to
all Generators”. Tama keskenerdinen verkkokoodi, toisin Sanoen pilottikoodi
méérittelee vaatimukset jokaiselle ENTOS-e:n synkronisalueen sédhkoverkkoon
liitettaville generaattoreille. Toistaiseksi verkkokoodi on saatavilla vain englannin

kielella.

Verkkokoodin siséltd perehtyy sahkodverkkoon liitettdvien voimalaitoksien

toiminnan ja energian tuotannon maarayksiin. Verkkokoodi myds opastaa
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voimalaitoksen omistajan, sekd kantaverkkoyhtididen ja muiden osapuolten
véliseen yhteisty6hon niin, ettd se on hyodyksi jokaiselle osapuolelle.
Verkkokoodi selittdd osaa vaatimuksiaan erilaisin kuvin ja taulukoiden avulla.
Kuvat eivat kaikki kuitenkaan ole yksiselitteisida kuvaajia, vaan niita kutsutaan
profiileiksi, joissa esitetddn synkronisalueen vaatimusten raja-alueet. Naisté raja-
alueista valtakunnallinen verkkoyhtio valitsee omat maaritykset vaikutusalueensa
voimalaitoksille. Kun omat rajat ja vaatimukset on valittu, voidaan niitd soveltaen

muodostaa valtakunnallinen jarjestelmatekninen vaatimus voimalaitoksille.



14(64)

5 VESIVOIMALAITOS

Sahkoverkkojarjestelméd sydtetddn ja sdddetddn erilaisilla sahkbenergian
tuotantoyksikoillg, jotka ovat voimalaitoksia. Tassa opinnédytetydssa perehdytdan
vesivoimalaitoksiin, jotka saavat energian s&hkontuotantoon veden virtaus

voimasta.

Merkittavin sahkontuotantomuoto Suomessa on vesivoima. Sahkoenergian
tuotannon jarjestelmén toimivuuden seka kayttovarmuuden kannalta vesivoimalla

on erityinen asema saatbominaisuutensa vuoksi./18/
51 Yleista

Suomessa vesivoimalaitokset ovat yleensd suurten vesistbjen paduomaan tai
suurimpiin haaroihin rakennettuja jokivoimalaitoksia. Vesivoimalaitoksille on
tyypillistd suuret vuotuiset virtaaman vaihtelut, joita pyritddn tasaamaan
sédannostelylla. Vesiston keskusallas toimii yleensd sddnndstelyaltaana. Osa
sédannostelystd voidaan tehda tekoaltailla. Voimalaitospadon ylapuolinen allas

riittad yleensa 2...3 tunnin saatoon./1/

Vesivoimalaitokset ovat sahkoverkkojérjestelmén kayttovarmin osa. Mikali
jarjestelmassa on vesivoimalaitoksia, niin niiden tehtdvaksi voidaan osoittaa
tehonsadtd.  Esimerkiksi ~ Pohjoismaiden  primaérisdadostd  huolehtivat

vesivoimalaitokset.

Kuvassa 2 esitetddn vesivoimalaitoksen sahkdenergian muodostamisen
periaatekuva. Ylaaltaaseen varastoitunut vesi on potentiaalienergiaa, veden
virratessa alas paineputkea pitkin, muuttaa t&lléin potentiaalienergia muotoaan
liike-energiaksi. Veden liike-energia pyorittdd turbiinia joka taasen pyoOrittaa
generaattoria. Generaattori synnyttdd sahkovirran ja séhkd johdetaan muuntajan
kautta sdhkoverkkoon. Kuva 2 on muokattu lahteest&/16/
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1~ GENERAATTORI
PAINEPUTKI

ALAVESI

Kuva 2. Vesivoimalaitoksen periaatekuva/16/

5.2 Pienvesivoimalat

ENTSO-e verkkokoodin vaatimukset koskevat jokaista verkkoon liitettdvaa
voimalaitoksen teholuokkaa, tdss& kappaleessa tutustutaan tarkemmin
pienvesivoimaloihin. Pienvesivoimalaitoksen rakenne on samanlainen Kkuin
suuremmissakin vesivoimalaitoksessa. Suuret ja pienet vesivoimalaitokset

luokitellaan tuotettavan tehon perusteella./11/

e suurvesivoimalaitos: yli 10 MW
e pienvesivoimalaitos: 1...10 MW
e minivesivoimalaitos: alle 1 MW

e mikrovesivoimalaitos: alle 100 kW 116/

Pienvesivoimalat soveltuvat varsin hyvin ympéristoon, ndin ollen niiden
aiheuttamat ekologiset vaikutukset sek& maisemalliset haitat ovat l&hes
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olemattomia. Tallaiset laitokset eivét tarvitse erillisia vesialtaita. Pienvesivoimalla
on tarkea paikallinen merkitys, silla paikallinen séhkontuotanto parantaa sahkon

saantivarmuutta./11/

Fossiilisten polttoaineiden tilalle etsitddn jatkuvasti korvaavia energialdhteita.
Esimerkiksi  Suomen  suojelemattomassa  vesistossd on  kayttamatonta
tuotantopotentiaalia. Osa hyoddyntdmattomastd tuotantopotentiaalista saadaan
kayttoon, kun rakennetaan uusia vesivoimalaitoksia kaytosta poistettujen tilalle
sekd pienvesivoimalaitoksia kohteisiin joissa pato on jo valmiina. Vanhat myllyt
ovat mahdollisia kohteita, ne kuitenkin yleensa vaativat padon rakentamista.
Néissd kohteissa ympéristOvaikutukset jadvat véahaisiksi ja maisema ei juurikaan

muutu.

Suomessa kannattavaksi arvioituja minivesivoimalakohteita on noin 350
kappaletta. Hyoddyntdméaton minivesivoimapotentiaali olisi arvioiden mukaan

taloudellisesti kannattavaa ottaa kayttdon vuoteen 2020 mennessa./11/
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6 GENERAATTORI

Generaattori on sahkodkone, joka muuttaa mekaanisen energian sahkoenergiaksi.
Generaattorityyppeja on useita erilaisia, kun halutaan tuottaa sahkoé vesivoimalla,
kaytetddn yleensd tahtigeneraattoria. Tahtigeneraattoria pyoritetddn turbiinin
avulla, joka saa kéyttbvoimansa veden virtausvoimasta. On myds
epatahtigeneraattoreita, jotka eivat tuota loistehoa sahkoverkkoon, vaan nakyvat

verkossa induktiivisena komponenttina eli loistehoa kuluttavana laitteistona.
6.1 Tahtigeneraattori

Tahtigeneraattorin toimintaa voidaan kuvata seuraavasti. Koneen sisalla liikkuvan
magneettikentdn leikatessa johdinta indusoituu siihen jannite, kyseista ilmiota
kutsutaan s&hkomagneettiseksi induktioksi. Téallainen ilmid syntyy, kun
lilkutetaan johtavaa materiaalia magneettikentassa.

Tahtigeneraattoreissa  magneettikenttd muodostetaan  johtamalla  roottorin
magnetointikddmeihin tasavirtaa. Tasavirta muodostaa magneettikentdn joka
leikkaa staattorikddmitystd roottorin pyoriessa staattorin suhteen, jolloin
staattorikddmityksiin indusoituu vaihtovirtaa. Nyt magnetointikd&dmien ymparilla
vallitseva magneettikenttd ja staattorivirran aiheuttamat magneettikentét,
muodostavat magneettisen yhteyden staattorin ja roottorin vélille. Taman vuoksi
verkkoon kytketyn tahtigeneraattorin pydrimisnopeus on suoraan riippuvainen

séhkdverkon taajuudesta.

Kuvassa 3 esitetddn staattorin ja roottorin magneettikenttien valinen kytkenta
generaattorikdytossd. Tyhjakaynnissa kenttien vastakkaismerkkiset navat ovat
tarkalleen vastakkain. VVoimakoneen tehoa lisattédessa, pyrkii roottori kiihtyméaan
verkon taajuudella pyorivan staattorikentdn edelle, jolloin napojen vélinen

tehokulma B pyrkii kasvamaan./12/
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Kuva 3. Generaattorin staattorin ja roottorin magneettikenttien valinen kytkenta

a) tyhjakaynnissa ja b) kuormitettuna./12/

Tahtikoneet voidaan jakaa kahteen eri ryhmé&an, avonapaisiin ja umpinapaisiin
tahtikoneisiin. Avonapageneraattori on avoin ja halkaisijaltaan suuri, eikd néin
ollen kestd suuria nopeuksia. Avonapaisia koneita kdytetddn hitaasti pyorivissa

jarjestelmissd, kuten vesivoimalaitosten tahtigeneraattoreissa.
6.2 Tahtigeneraattorin magnetointi

Tahtikone tarvitsee toimiakseen energianldhteen roottorille. Kéytdnndssé tdma on
aina séddettdvd tasasdhkoldhde. Yhdesséd laitteiston toimintaa ohjaavan

elektroniikan kanssa se muodostaa magnetointijarjestelman, jonka tehtdvéna on:

¢ Nostaa ja s&4téa jannite tahdistusta varten

e Pitd4 kone tahdissa

e Saitéa loistehotuotantoa

e Suojata tahtikone erilaisia vikoja ja virheellisid kéyttotiloja vastaan

o Vilittdd koneen tietoja asiakkaan automaatiojarjestelmaén, kuten

virtoja, rajoittimien tilatietoja ja loistethomé&éaraa/e/



19(64)

Magnetoimismenetelmien perusteella koneet voidaan jakaa harjallisiin ja
harjattomiin tahtikoneisiin.

Harjallisessa magnetoinnissa magnetointikdadmityksen tarvitsema tasavirta
johdetaan pyo6rivaan roottorikdadmiin akselille sijoitettujen liukurenkaiden ja niita
laahaavien  metalligrafiittiharjojen  kautta  ulkoisesta  tasavirtalédhteesta.
Generaattorin magnetoimisvirta voidaan tehdda tasasuuntaamalla generaattorin

vaihtojannite ja johtamalla se liukurenkaiden avulla takaisin roottoriin./12/

Harjattomassa magnetoinnissa generaattorin kanssa samalle akselille sijoitetulla
ulkonapaisella vaihtoséhkogeneraattorilla, jossa magneettinavat ovat staattorissa
ja kaamitys, johon lahdejannite indusoituu, on roottorissa.
Magnetointigeneraattorin  tuottama vaihtojannite sydtetdan tasasuuntauksen

jalkeen péaékoneen roottorikdamiin, jolloin liukurenkaita ei tarvita./12/
6.3 Magnetoinnin sdato ja jannitteensaadin

Magnetoinnin sdadolld ohjataan loistehon tuotantoa generaattorin ollessa kiinni
verkossa. Kantaverkkoyhtiot ovat luoneet vaatimukset generaattorin toiminnalle
alimagnetointi- ja ylimagnetointitilanteessa tietylla jannitealueella. Suomessa
patee seuraava vaatimus. Fingrid VJV 2007 vaatimuksissa jokaisen generaattorin
on pystyttdvd toimimaan jatkuvasti nimellispatoteholla, kun tehokerroin on
vahintdan alueella 0,95kap...0,9 5ind. Taman on oltava mahdollista
verkkojannitteen ollessa alueella 100...105 % alimagnetointi puolella ja 90...105

% ylimagnetointi puolella./17/

Generaattorit siséltdvat automaattisen jannitteensaatimen AVR. Jannitteensaadin
on osa tahtigeneraattorin magnetointipiirid. AVR sdatdd generaattorin
tehokerrointa sekd ulostulojannitettd. Automaattinen jannitteensdddin on tarkea
osa, kun vesivoimalaitosta tahdistetaan verkkoon, silld AVR tunnistaa
generaattorin  jannitteen sekd sddtdd magnetoinnin voimakkuutta pitéen

generaattorin laht6jannitteen asetelluissa rajoissa./7/

Jannitteensdddin ei vain s&ida vesivoimalaitoksen generaattoria verkon

jannitteelle sopivaksi, vaan my0ds pitdd generaattorin aseteltua jannitetta
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voimalaitoksen toiminnan ajan. Jéannitteen sdddon tarkoituksena on yllapitéé
verkossa voimansiirron kannalta tarkoituksenmukainen jénnitetaso seka taata
kuluttajalle mahdollisimman tasainen jannite. Osa saadosta on kasin suoritettavaa
jannitetason saatda, joka tehddan ennalta méaaratyn ohjelman mukaisesti.

Ohjelmasiétod tiydennetddn automaattisella sadadolla.”/1/
6.4 Tahtigeneraattorin suojaus

Jokaisen tahtigeneraattorin  perussuojauksen  muodostaa  ylivirta-  ja
maasulkusuojaus. Téatd voidaan taydentdd tarpeen mukaan kaami- ja
kierrossulkusuojalla, jannitteennoususuojalla, symmetriasuojalla seka
takatehosuojalla. Tahtigeneraattorin suojauksessa tulee huomioida, ettd vian
sattuessa ei pelkkd generaattorikatkaisijan avaaminen riitd, vaan myds
magnetointi on poistettava. On myos huolehdittava turbiinin alasajosta.

Seuraavaksi perehdytéén tahtigeneraattorin tarkeimpiin suojauksiin.

Ylivirtasuojaus on verrattavissa varokkeen toimintaan, sill& pyritddn suojaamaan
séhkolaitteen sahkoisida osia ylikuormitus- tai  vikatilanteissa. Varoketta
mielekkadmpi vaihtoehto on laskennallinen suojaus, jolloin suojauksen
havahtumisarvo on mahdollista maaritelld. Ylivirtasuojasta saadaan halytys seka
laukaisu./6/

Differentiaalisuojaus voidaan suorittaa tietyn tuotantoyksikdn generaattorille tai
se voi toimia koko tuotannollisen ryhmittyman suojauksena. Differentiaalireleella
suojataan generaattoria vaihek&&mien vélisiltd oikosuluilta, se vertailee
mittausalueelle saapuvia ja alueelta l&htevid virtoja ja huomatessaan ndissé eroja,

suojaus toimii ja aiheuttaa nopean laukaisun./6/

Ylijannitesuojaus on yleensd kaksiportainen, eli halyttdvd ja laukaiseva.
Ylijannite heikentdd sahkdverkkojérjestelmén laitteiden eristyksia ja riittavan
suurena tuhoaa niitd. Ylijdnnitesuojan lauetessa, se irrottaa generaattorin

verkosta./6/

Taajuudenvalvonta suojaa tahtigeneraattoria, kun tuotantoyksikkd toimii yli

aseteltujen taajuusrajojen. Erityisesti, taajuudenvalvonnan tehtdvéna on suojata
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tahtigeneraattoria, kun verkossa esiintyy alitaajuutta. Alitaajuustilanne johtaa
tilanteeseen jossa generaattorin liike-energia, eli kuormitus kasvaa joka ilmenee
pyorimisnopeuden hidastumisena. Alitaajuus lisad kaamityksen lampenemista,
pudottaa eristeiden elinikdd. Alitaajuus vaikuttaa verkoston laitteiden

kyllastymiseen josta aiheutuu yliaaltoja./6/

Yli- / alimagnetointisuojauksella on tarkeé rooli tahtigeneraattorin suojauksessa.
Alimagnetointisuoja ottaa koneen pois verkosta ennen sen putoamista pois
tahdista. Alimagnetointisuoja toimii magnetoinnin varasuojana ja néin ehkéisee
haitallisia vaantomomentteja tahtikoneessa seka verkkoon tulevia hairigita.
Ylimagnetointisuoja on taajuussuojan sekd magnetoinnin U/f- varasuoja joka
havainnoi magnetoinnin suhdetta taajuuteen. Suojaus torjuu blokkimuuntajan

kyllastymisen pienillakin alitaajuuksilla./6/

Maasulkusuojaus, maasulkujen varalta generaattorin staattori- ja roottori puolelle
on kehitetty omat suojaukset. Maasulkusuojaus suojaa konetta sen
staattoripuolella, kun maasulku heikentad koneen eristystasoa terveilla vaiheilla.
Yleensé staattoripuolella kaytetadn vaihevirtojen symmetrisyyttd mittaavia releita.
Maasulku roottoripuolella kasvattaa koneen laakerivirtoja, joka aiheuttaa nopean

laakerin tuhoutumisen./6/

Takatehosuojaa kéytetddn turbiinihdirididen varalta. Jos tehon anto turbiinilta
generaattorille akillisesti lakkaa, alkaa verkkoon liitetty tahtigeneraattori toimia
moottorina, verkkovaikutusten kannalta katsoen, ottaa verkosta patétehoa. Releen

toiminta perustuu tehon virtaussuunnan muutokseen./1/

Oikosulkusuojaus, generaattorin ulkopuolella syntyvien oikosulkujen varalta

kone suojataan tavallisilla vakioaikaylivirtareleilla./1/
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7 TURBIINI

Vesivoimalaitoksen voimakone on vesiturbiini. Vesitiet poikkeavat toisistaan,
toisissa on suuri putouskorkeus ja pieni vesim&ard ja toisissa taas pieni
putouskorkeus ja suuri vesimaard, vesiputouksen tehon mahdollisimman suureen
hyvaksikayttoon tarvitaan erilaisia vesiturbiineja.  Yleisimmin  kaytetyt

vesiturbiinit ovat Francis- ja Kaplan-turbiini.
7.1 Francis-turbiini

Francis-turbiinille virtaava vesi muuttaa painettaan kulkiessaan turbiinin 1api,
jolloin veden virtausvoima luovuttaa energian turbiinin siipien liikuttamiseen.
Vesi ohjataan turbiinille spiraalin muotoista tuloputkea pitkin joka on esitetty
kuvassa 4, jossa on poikkileikkauskuva Francis-turbiinista. Tuloputki kapenee
loppua kohden ja kietoutuu turbiinin juoksupyoran ympadrille, juoksupydran
tarkoitus on kehittdd vaantomomenttia. Vesi ohjataan juoksupydrélle johtosiivilla,
joilla saadetdan veden virtausta eli turbiinin 1&pi juoksevaa veden méara,
séadetddn siis turbiinin tehoa. Vesi poistuu juoksupyoran keskeltd imuputkea
pitkin. Imuputki on suunniteltu siten, ett4 veden virtausnopeus hidastuu ja virtaa
rauhallisesti ulos, taten virtauksen liike-energia heikkenee, joten turbiinille jaa
enemman energiaa tulevan veden liike-energiasta. Turbiinin mekaaninen yhteys

generaattorille toteutetaan pyorivalla akselilla.

Kuvassa 4 on poikkileikkaus Francis-turbiinista, mallia rakennetaan pysty- ja
vaakaturbiinina. Sen pyoérimisnopeus on n. 60-500 r/min. Francis-turbiini soveltuu

suurille putouskorkeuksille./10/
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3. Johtosiivet 6. Generaattori

Kuva 4. Poikkileikkauskuvassa Francis-turbiini, muokattu lahteestd/10/

7.2 Kaplan-turbiini

Kaplan-turbiini on potkurityyppinen vesiturbiini, jonka juoksusiivet ovat
séadettdvissd. Spiraalinmuotoinen tuloputki kietoutuu turbiinin ympdrille ja
kapenee loppua kohden. Virtaava vesi ohjataan johtosiipien kautta potkurimaiselle
juoksupyoralle jossa on saadettavat juoksusiivet. Virtausvoima saa juoksupyorén
pyérimdan ja ndin aiheuttaen momentin akselille joka on yhteydessa
generaattoriin.  Juoksusiivet ja  johtosiivet ovat sdddettdvissa omilla
servomoottoreilla. Siipikulmien saadolla varmistetaan hyva hyoétysuhde laajalle

kayttoalueelle.
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Kuvan 5 Kaplan-turbiinia rakennetaan pysty- ja vaakaturbiinina, sen
py6rimisnopeus on n.400-1200 r/min. Malli on suunniteltu kohteisiin, joissa on

pienehko putouskorkeus ja suuri vesimaara./10/
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Kuva 5. Poikkileikkauskuvassa Kaplan-turbiini, muokattu lahteesta./10/
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8 TURBIINISAATO

Automaatiotehtavista haastavin voimalaitosprosessissa on turbiinisadtd, ennen
kaikkea turbiinisdddon on asiakkaiden vaatimusten liséksi tdytettdvd myos

kantaverkkoyhtididen yhteistyojarjestdjen vaatimukset.

Turbiinisdaté on modulaarinen ratkaisu, joka perustuu mittaukseen, saatoon ja
ohjaukseen. Turbiinis&atéad tarvitaan eri tarpeisiin toiminnallisuuden ja

kaytettdvyyden mukaan.

Turbiini- ja avaussdatdja huolehtivat turbiinin kombinoinnista. Avausséataja
huolehtii turbiinin kdynnistamisesta ja pyorimisnopeussaadosta tyhjakaynnilla.
Avausséataja avaa tai sulkee tehon asetusarvon suhteen johtopyoraa.
Vesivoimalaitoksen ollessa kytkeytyneenda verkkoon, avausséatgja toimii

ainoastaan tehonséatdjand tai vesipintasaatdjana piittaamatta taajuudesta./13/

Turbiinisaataja toimii seka tyhjakaynnilla ettd verkkokaytolla taajuussaatajana.
Turbiinisaataja tukee verkon taajuutta, lisadmalla tai pienentamalla turbiinin tehoa

verkkohairion aikana.

Tehonmuutoksen suuruus verkkotaajuus héirion aikana madritellddn statiikan
asettelulla. ~ Tehonpoislyonnin  jalkeen  turbiinis&édtaja ohjaa  turbiinin

tyhjakaynnille./14/

Turbiinisdaddssa tahdistimen tehtdvand on ohjeistaa turbiinisaatdjaa ja
avaussaatajaa, kun tuotantoyksikkod tahdistetaan verkkoon. Tuotantoyksikon
generaattorin verkkoon tahdistuksessa periaate on se, ettd generaattorin taajuus
sekd jannite ovat samat kuin verkossa, seka jannitteiden véalisen kulman on oltava
riittdvan pieni. Turbiinisdddon avulla ajetaan generaattorin pyorimisnopeus
verkon taajuutta vastaavaksi, samalla kun magnetoinnilla saadetdan generaattorin
jannite sopivaksi verkkojannitteen kanssa. Tahdistuksen saavutettua syotettdvaa
verkkoa vastaavat arvot, sulkee tahdistin generaattorikatkaisijan ja generaattorin

kytkeytyminen verkkoon on suoritettu onnistuneesti.
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8.1 Turbiinisaatajan kayttotilat

Tuotantoyksikon on kyettdvd toimimaan erilaisissa toimintatiloissa, johtuen
erilaisista sahkdverkkojarjestelmassa tapahtuvista muutoksista. Tuotantoyksikon
toiminalle vaaditaan rajoituksia, jotta sdéhkdverkkojarjestelman tasapaino ja laatu
séilyisi. Tuotantoyksikon, eli voimalaitoksen s&&tdmisen asettelu perustuu néihin

vaatimuksiin, joihin tassa opinnédytetydssa viimeisené perehdytaan.
8.1.1 Turbiinisaatajan normaalikayttod

Sahkoverkon ollessa verkonhaltijan luokittelemassa normaalissa tasapainotilassa,
pitdvat tuotantoa ja tasapainoa ylla voimalaitokset. Vesivoimalaitoksen
turbiinisddtd pitdd huolen siitd, ettd voimalaitos syo6ttdd ja saatdd verkkoa

paikallisen kantaverkkoyhtion vaatimusten mukaan.

Turbiinisdatajan toiminta normaalikaytossd. Generaattorikatkaisija Kkytkee
generaattorin verkkoon, kuten edelld tahdistuksen yhteydessd mainittiin. Kun
generaattorikatkaisija ~ sulkeutuu, siirtyy turbiinisadtdjd normaalikaytolle.
Normaalikaytdssa vallitsevat normaaliajon parametrit. Normaalikayton parametrit
on aseteltu siten, ettd saatdja on rauhallinen, mutta antaa kuitenkin taajuuden

muuttuessa taajuusreservia asettelun ja statiikan mukaan.
8.1.2 Turbiinisdataja hairiokaytossa

Turbiinisaatajan toiminta hairiokaytossd. Saatdja siirtyy normaalikaytolta
héiriokaytolle taajuuspoikkeaman ollessa suurempi kuin 0,3 Hz 0,2 s ajan, tai
taajuuden muutosnopeus on suurempi kuin 0,5 Hz/s. Kun taajuus poikkeama on
ollut pienempi kuin 0,1 Hz 180 s:n ajan, palautuu saatdja hairiokaytolta
normaalikaytolle./14/

S&atdja ottaa hairiokayton parametrit kayttoon ja hairiokayton tilaindikointi tulee
voimaan. Hairiokaytdn toiminta madraytyy héiriokdayton parametrien avulla.
Kayttotarpeen mukaan séétaja viritetddn antamaan héiridreservia./14/
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Koneesta saatavan hairidreservin suuruus on riippuvainen turbiinin vesiteiden
ominaisuuksista, turbiinin johto- ja juoksupytran nopeudesta, turbiinisadtdjan

virityksesta seka asetellusta statiikasta./14/
8.1.3 Turbiinisaataja saarekekaytossa

Saarekekaytossa séhkoverkko on jakautunut osaverkkoihin jotka kayvat eri
tahdissa. Tallainen saarekek&yttd heikentdd sahkonlaatua koska talléin taajuus ja

jannite vaihtelevat tavanomaista enemman.

Turbiinisaatajan toiminta saarekekaytdssa. Turbiinisaataja siirtyy saarekekaytolle
taajuuspoikkeaman ollessa suurempi, kuin 0,8 Hz 0,8 s:n ajan, tai jos taajuuden
muutosnopeus on suurempi kuin 0,7 Hz/s. Siirtyessddn saatdja vaihtaa
saarekekayton parametrit jolloin saarekekaytonkayton tilaindikointi tulee
aktiiviseksi. S&ataja palaa normaalikaytolle automaattisesti, kun taajuuspoikkeama

on ollut pienempi kuin 0,1 Hz yli 180 s ajan./14/

Turbiinisaatdjan toiminta tehon poislyonnissé. Kun generaattorikatkaisija laukeaa,
tapahtuu tehon poislyonti, jolloin turbiiniséataja ohjaa johtopydraa nopeasti Kiinni.

Turbiinisaataja jaa tyhjakaynnille odottamaan uutta tahdistusta verkkoon./14/
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9 PATOTEHON JA JANNITTEEN SAATO

”Sahkovoimajarjestelmén hyvé toiminta edellyttdd, ettd taajuus ja jannite pysyvat
ldhelld nimellisarvoja. Jannitettd sdédetdén loistehon avulla ja taajuutta puolestaan

saatamalla laitteiden patotehoa.”/2/
9.1 Taajuus ja patdteho

Koska sahkoa ei voida varastoida suuria méaaria, vallitsee verkossa aina tasapaino
tuotetun ja kulutetun tehon vélilla. Tamé lainalaisuus koskee pato- ja loistehoa.
Verkon patotehon kulutuksen kasvaessa suuremmaksi kuin sen tuotanto, ottaa
kuormitus tehonsa tahtigeneraattoreiden akselistojen pyorivien massojen liike-
energiasta, mika hidastaa generaattoreita. Tama ilmenee verkossa taajuuden
pienenemisend. Jos taas kuorma pienenee toteutettuun tehoon néhden, kasvaa
tahtigeneraattoreiden liike-energia, generaattorit alkavat py0rid& nopeammin ja
verkon taajuus kasvaa. Jotta jarjestelméa toimisi hyvin, sen taajuuden tulee pysya

ldhes vakiona. Tahan tarvitaan taajuuden saatoa./2/

Kuormien ja tuotannon muutosten takia verkon taajuus on valilla nimellistaajuutta
suurempi, vélilla taas nimellistd pienempi. Normaalitilanteessa verkon taajuus on
valilla  49,9..50,1 Hz. Hairi6tilanteessa taajuus voi olla verkonhaltijan

maarittdman lyhyen ajan ndiden rajojen ulkopuolella./2/
9.2 Taajuuden saato

Taajuuden ei anneta muuttua liikaa, vaan sitd saddetddn generaattoreiden
turbiinien tehoa s&atamalld. Osalla generaattoreilla on s&&tdjat, jotka mittaavat
taajuutta ja muuttavat turbiinin ja generaattorin tehoa ja néin korjaavat verkon
taajuutta. Saatajat eivat korjaa taajuutta taysin ennalleen, vaan jéljelle ja& pieni

pysyva poikkeama./2/

Kuormitusmuutoksen ja pysyvan taajuuspoikkeaman suhdetta kutsutaan
saatovoimaksi. Saatovoima méaéraytyy turbiinin saatdjien herkkyydestd ja saatéon
liitettyjen koneiden tehosta. ”Taajuudensdddossé muutetaan taajuuspoikkeaman

perusteella automaattisesti generaattorin verkkoon antamaa tehoa. ”Generaattorin
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stabiili kaynti verkon taajuudenmuutoksissa vaatii sen, ettd generaattorin tehon

taytyy kasvaa verkon taajuuden laskiessa.”/2/
9.3 Statiikka

”Jotta sdatd jakautuisi tasaisesti eri generaattoreiden kesken, niiden saatdjat on
aseteltu siten, ettd ne jakavat keskenddn kuormitusmuutoksen. Joillakin
generaattoreilla on herkempi asettelu (pienempi statiikka) eli isompi sé&tévoima,
jolloin ne huolehtivat suurimman osan s&adostd. Yleensa vesivoimakoneet
hoitavat ~ suurimman osan  sdadostd.  Statiikka  tarkoittaa  turbiinin
py6rimisnopeuden riippuvuutta tehosta eli  turbiinins@atdjan  herkkyytta
taajuudenmuutoksiin. Statiikka ilmoitetaan yleensé prosentteina seuraavasti:
Af/fN

s = % %X 100% (1)
missd AP; on turbiinin tehon muutos, Pg on turbiinin nimellisteho, f on verkon
taajuus ja fy on verkon nimellistaajuus. Statiikka on tavallisesti alle 16 prosenttia.
Pohjoismaisen verkon vesivoimakoneiden statiikka on tavallisesti 6 %. Jos
statiikka on nolla, turbiinin teho ei muutu pyo6rimisnopeuden muutosten
vaikutuksesta. Jos koneen statiikka on 6 %, generaattorin teho nousee nollasta
nimelliseen, kun verkon taajuus laskee 3 Hz ( 6% nimellistaajuudesta). Mité
pienempi statiikka generaattorilla on, sitd isomman suhteellisen tehonmuutoksen

sama taajuusmuutos saa aikaan.”/2/

Turbiinin statiikka on sdatdvoiman kaanteisluku. Statiikka s on ilmoitettu
prosentteina, voidaan yhtaléa (1) soveltamalla ratkaista turbiinin

taajuudensaatévoima K (MW/Hz):

APt/ o o
Pr __ 100% _ AP Ppx100%

Af/fN s Af SXfN

()

”Jos turbiinin statiikka on 6% ja sen nimellisteho on 30 MW, turbiinin
sadatovoimaksi saadaan 10 MW/Hz. Verkon taajuuden muuttuessa 0,1 Hz,

téllainen kone lisaa tehoaan 1 MW.”/2/
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10 ENTSO-E SOVELTAMINEN

ENTSO-e:n verkkokoodi muodostuu tuotantoyksikén teholuokan mukaan
jarjestyksessd, jossa pienimman teholuokan vaatimukset patevat suuremmissa
teholuokissa, jos koodissa ei erikseen muuta mainita. Tuotantoyksikot ovat
tyyppi-A, tyyppi-B, tyyppi-C, ja tyyppi-D. Taajuusrajat esitetddn jo pienimassa
teholuokassa A-tuotantoyksikdille ja ne patevat suuremman teholuokan
yksikoissa.  Loistehon  kulutukseen ja  tuotantoon  perehdytddn C-
tuotantoyksikoissa. Janniterajat esitetddn vasta suurimmalle teholuokalle, D-
tuotantoyksikoille. Verkkokoodissa kerrotaan, etta janniterajat voimalaitoksille A,

B ja C méérittelee paikallinen verkko-operaattori.

ENTSO-e verkkokoodi luo siis méaritteet ja rajoitukset jokaiselle siihen liittyvalle
synkronisalueelle, joten verkkokoodi ilmoittaa erilaisin profiilein rajat
yksiselitteisille  kuvaajille  joita  kantaverkkoyhtiot — kédyttdvat  omissa

vaatimuksissaan.
10.1 ENTSO-e verkkokoodin tulkinta ja VJV-2007 vertailu

Kaydaan lapi ENTSO-e:n luokittelemat tuotantoyksikot joita verrataan VJV-2007

vaatimuksiin. Vaatimuksia sovelletaan vesivoimalaitoksiin.

ENTSO-e luokittelee tuotantoyksikot voimalaitoksen liittymispisteen jannitteen
ja tehokapasiteetin mukaan, jossa teho ilmoitetaan patétehona. VJV-2007
madrittelee  vaatimukset  liittymispisteen  jannitteen ja  voimalaitoksen

tehokapasiteetin mukaan, jossa teho ilmoitetaan nédenndistehona.

ENTSO-e vaatimuksissa synkronisella tuotantoyksikolld tarkoitetaaan verkon
kanssa tahdissa kdyvéa voimalaitosta. Power Park Moduulilla tarkoitetaan yhden
tai useamman tuotantoyksikon kokonaisuutta joka kay eri tahdissa verkon kanssa.
Tassa opinndytetydssa keskitytddn yleisiin ja synkronisvaatimuksiin, joihin eivat

kuulu Power Park Moduulin vaatimukset.
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Tuotantoyksikot A...C maéaritelladn teholtaan alle 30 MW voimalaitoksiin jotka
liitetd&n alle 110 kV kytkentdpisteeseen. D-tyypin tuotantoyksikot luetaan
kytkettavéksi 110 kV ja suurempaan verkkoon.

VJV-2007 vaatimukset on madritelty voimalaitoksille, jotka kytketddn 110 kV tai
suurempaan verkkoon. Vertailua suunniteltaessa todetaan, ettd ENTSO-e:n
tuotantoyksikoiden vaatimuksien reduktiivinen kasvaminen johtaa siihen, etta
tdssa opinndytetydssd on perehdyttdva jokaiseen teholuokkaan, alkaen A-

tuotantoyksikosta.
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11 A-TYYPIN TUOTANTOYKSIKKO

A-tyypin tuotantoyksikoissa kéydaan lapi taajuusrajat jotka kayvat myds
suuremmissa yksikoissé. A-tyypin vaatimuksissa madritellddn LFSM-O tila, joka
on tuotantoyksikon toimintatila ylitaajuustilanteessa./4/

ENTSO-e pilottikoodissa synkroninen tuotantoyksikké tai Power Park moduuli
luokitellaan tyypin-A tuotantoyksikdihin, kun sen kytkentépiste on alle 110 kV ja
tehokynnys alkaa 400 W. Tehon suuruudesta voidaan péétella, ettd kyseessa ovat
pienet mikrotuotantolaitokset. A-tyypin tuotantoyksikdille ei ole erikseen

synkroniselle tuotantoyksikolle maariteltyja vaatimuksia.
11.1 Toiminta poikkeavalla taajuusalueella

Sahkoverkossa, jatkuvan ja hyvéalaatuisen sahkdenergian kannalta on kiinnitettava
huomiota taajuuden ja jannitteen vaihteluun. Taajuuden pudotessa alle 50 Hz on
kyseessa alitaajuustilanne, eli sdhkoverkossa séhkonkulutus on tuotantoa
suurempi. Taajuuden noustessa yli 50 Hz on kyseessa ylitaajuustilanne, eli nyt

séhkontuotanto on kulutusta suurempi.

Taajuuden s&ataminen on tarkedd, silla vaarat taajuudet voivat vahingoittaa
séhkoverkon laitteistoja. Tassd opinndytetydssd taajuuden sdatdmisen teoriasta

kerrotaan tarkemmin kappaleessa 9.

ENTSO-e pilottikoodissa maaritellaan tuotantoyksikén toiminta poikkeavalla
tagjuusalueella. Taulukossa 1 esitetddn minimi ajanjaksot, kun jokaisen
tuotantoyksikén on toimittava kytkeytyméttd pois verkosta, kun taajuusalue
poikkeaa verkon nimellisestd taajuudesta. Toiminta laajemmalla taajuusalueella
tai lyhyemmélld toiminta-ajalla voidaan paattdd yhdessa paikallisen verkko-

operaattorin kanssa.

ENTSO-e pilottikoodissa mainitaan mygs, ettd tuotantoyksikon on kyettava
automaattiseen irtikytkeytymiseen tietyilld taajuuksilla, mikali asianomainen
verkko-operaattori ndin vaatii. Ehdot ja asetukset hyvaksytddn verkko-

operaattorin ja voimalaitoksen omistajan kesken.
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Taulukko 1. Tuotantoyksikon toiminta poikkeavalla taajuudella./4/

synkronointi alue taajuusalue toiminta-aika
475...48,5 Hz Kytkeytyneend verkkoon
vahintaéan
30 min
48,5...49,0 Hz Méaéritelladn ENTSO-e:n

Pohjoismaat

ja verkonhaltijan kesken.
Ei kuitenkaan alle 30 min

49,0...51,0 Hz jatkuva kaytto

51,0...51,5 Hz Kytkeytyneend verkkoon
vahintaan
30 min

ENTSO-e pilottikoodissa tuotantoyksikon toiminta taajuuden vaihdellessa ja
toiminta  jannitteen vaihdellessa maaritelladn  erikseen.  Pilottikoodissa
tuotantoyksikon toiminta jannitealueella mééritelladan D-tyypin voimalaitoksille.
Vaatimukset jannitteen vaihtelun suhteen pienemmille teholuokille A, B ja C
madrittelee paikallinen verkko-operaattori.

Kuva6 on graafinen esitys ENTSO-e:n ja VJV-2007 taajuusrajoista. Vihred véri
kuvaa aluetta, kun tuotantoyksikk® ei saa irrottautua verkosta, muilla véreilld
ilmoitetaan aikaraja tietyll& taajuudella, eli kuinka kauan tuotantoyksikdn on
oltava kytkettyna verkkoon.

Muutoksia taajuusalueille tulee, kun taajuus nousee jatkuvan kayton ylapuolelle.
ENTSO-e madréd voimalan toimimaan 30 minuuttia taajuusalueella 51,0...51,5

Hz. VJV 2007 mukaan, taajuuden noustessa yli jatkuvan kayton rajan, tullaan
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alueelle jossa on 30 min aikaraja 51 Hz saakka, tall4 alueella sallitaan 10 %
tehonlasku. VJV 2007 maarad voimalaitoksen toimimaan 3 minuuttia, kun taajuus

nousee alueelle 51,0...53,0 Hz.

53
52,5
52
51,5
51
>30min
50,5 teho saa
Jatkuva laskea
50
Jatkuva
49
48,5
475 30min
47
ENTSO-e VIJV-2007

Kuva 6. ENTSO-e:n ja VJV-2007:n taajuusrajat Pohjoismaissa /5/17/

Kuvan 6 taajuusrajat siis patevat jokaisen ENTSO-e:n tehon suuruuden mukaan
luokitelluissa voimalaitoksissa. ENTSO-e:n ja VJV-2007 vélisessa tarkastelussa,
muutos taajuuden suhteen tapahtuu ylitaajuuden osalta, jolloin turbiini saadén on

kyettava tukemaan taajuutta turbiinin patdtehoa saatamalla.
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Kuvan 6 VJV-2007 mé&ardyksien osalta, esitys taajuusrajoista on maééritelty
tietylld jannitealueella. Tuotantoyksikon toiminta tietylla taajuusalueella ja

jannitealueella esitetdan tarkemmin D-tyypin yhteydessa.
11.2 Taajuuden muutosnopeus

ENTSO-e pilottikoodissa mainitaan, ettd A-tyypin tuotantoyksikkd ei saa
irtikytkeytyd verkosta, taajuuden muutosnopeuden ollessa 2 Hz/s tai yli.
Muutosnopeuden rajan ylittyessa, on tuotantoyksikon kestettdva verkossa
irtikytkeytymatta vahintdan 1,25 sekuntia, pois lukien séhkdverkon suojauksen

laukaisu.

VJV-2007 vaatimuksissa verkko siirtyy hairiétilaan, kun taajuuden muutosnopeus
on yli 0,5 Hz/s tai jos taajuusvirhe on yli 0,5 Hz. Tassé oppindytetydssd mainittiin
turbiinisaatajan siirtyvan hairiokaytolle, kun taajuuden muutosnopeus ylittaa

arvon 0,5 Hz/s.

Mikéli ENTSO-e pilottikoodin vaatimukset toteutuvat, on vesivoimalaitoksen
turbiinisadtajan hairidtilan asetuksia muutettava, koska hairiétilan kynnys nousee

taajuuden muutosnopeuden mukana 0,5 Hz/s — 2 Hz/s.
11.3 Toiminta ylitaajuudella LFSM-O

ENTSO-e pilottikoodin mukaan my6s 400 W mikrotuotantolaitoksien tulee
osallistua sahkojarjestelmén rajoitettuun taajuussédatéon, niin  kuin - myds
suurempien tuotantolaitoksien, jos ne eivat osallistu verkon primaarisaatoon.
Primadrisdédolla tarkoitetaan taajuutta tukevaa s&atod, joka tapahtuu

automaattisesti, kun taajuus poikkeaa nimellisarvostaan.

Jokaisen tuotantoyksikon on kyettéva tarjoamaan kuvan 7 mukainen taajuusvaste,

jos tuotantoyksikké osallistuu LFSM-O sdatoon. Tuotantoyksikén on kyettava sen

ollessa LFSM-O toimintatilassa aktivoimaan patétehon taajuusvaste % alueella

n

50,2...50,5 Hz. Patotehon vahentamisen vaatimuksen, eli statiikan ollessa alueella
2..12 %. Taajuuskynnyksen ja statiikan asetukset maéaérittelee paikallinen
kantaverkkoyhtid. Taajuusvaste on aktivoitava niin nopeasti, kuin teknisesti
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mahdollista, mukaan lukien alkuviive. Alkuviiveen on oltava niin lyhyt kuin
mahdollista. Yli kaksi sekuntia kestavalle alkuviiveelle on oltava hyvat

perustelut.

M=

Kuva 7. Taajuussaadon vylitaajuustilanne. Pmax tarkoittaa tuotantolaitoksen
maksimipédtotehoa, AP on pitétehon muutos suhteessa taajuusmuutoksen Afin

arvoon. f, tarkoittaa nimellistaajuutta, 50 Hz./4/

Mik&d onkaan tulevan Fingridin jarjestelméteknisten vaatimusten valinta

taajuusalueella 'Afﬂ 50,2...50,5 Hz, sen ndemme tulevaisuudessa. Huomion

n

arvoinen asia uudessa LFSM-O toimintatilassa on se, ettd verkkokoodi vaatii
tuotantoyksikén pysyméan verkossa taajuudella 50,2 Hz. Kyseinen taajuus

tunnetaan paremmin nimelld ongelmataajuus, joka sai nimensd Saksalaiselta
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hajautetulta sahkoverkkojarjestelméaltd, kun siihen liitetyn tuotantoyksikén oli
maaréatty irtoavan verkosta, kun taajuus ylittad 50,2 Hz./13/

Késitellddn tilanne jossa A-tyypin tuotantoyksikkoihin lukeutuva 400 kW
mikrovesivoimalaitos saatad pététehoaan verkon taajuuden mukaan LFSM-O
toimintatilassa. Teorian mukaan turbiini voi lisatd tehoaan vain sen

nimellistehoonsa saakka Pr.

Esitetdén tilanne jossa on valittu patétehon taajuusvasteen aktivointipisteeksi 50.2
Hz ja statiikka s2 olkoon 6 %. Taajuuden noustessa yli aktivointipisteen aloittaa

tuotantoyksikkd s2 mukaisen patétehon pudottamisen.

Esimerkiksi soveltaen kaavaa 2, taajuuden noustessa nimellisesta taajuuteen 50,5
Hz ja statiikan ollessa 6 % on mikrovesivoimalaitoksen nimellisteholtaan 400 kW

kyettdva pudottamaan patétehoa 66,5 KW.

LFSM-O on rajoitettua taajuuden tuentaa, jota voidaan kayttda voimalaitoksissa,
jotka eiva kykene taajuusmuutosten osalta primaérisdatoon. ENTSO-e:n mukaan

priméaarisaatoon osallistuu tuotantoyksikot alkaen C-tyypista.
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12 B-TYYPIN TUOTANTOYKSIKKO

B-tyypin voimalaitoksen vaatimukset koskevat voimalaitoksen suojauslaitteistoja.
B-tyypin voimalaitoksesta alkavat myos erilliset vaatimukset synkronisille
tuotantoyksikoille jossa méaéritelladn B- ja C-tyypille toimintavaatimukset syvan

jannitekuopan varalle.

ENTSO-e:n mukaan synkroninen tuotantoyksikké tai Power Park moduuli
luokitellaan tyypin-B tuotantoyksikéihin, kun sen kytkentépiste on alle 110 kV ja
sen maksimi teho Pohjoismaissa ei saa ylittd4 1,5 MW tehokynnysta.

12.1 Tahdistaminen

ENTSO-e:n vaatimuksissa maaritellaan, ettd kaynnistettdessa tuotantoyksikkoa,
tahdistuksen suorittaa voimalaitoksen omistaja, lupa tahdistamiseen hankitaan
paikalliselta verkko-operaattorilta. Tuotantoyksikkd varustetaan tarpeellisilla

tahdistuslaitteilla.

Tuotantoyksikén tahdistaminen tulee olla mahdollista taulukon 1 taajuusalueilla.
Verkko-operaattori ja tuotantoyksikon omistaja sopivat tahdistuslaitteiston
asetukset. Tama sopimus siséltdd seuraavat muuttujat: Jannite, taajuus,

vaihekulma-alue, vaihejarjestys, taajuus- ja jannitepoikkeama.
12.2 Suojauksen jarjestelmat ja asetukset

ENTSO-E pilottikoodin mukaan paikallinen verkko-operaattori maéarittelee
tuotantoyksikolle tarvittavat suojausasetukset ottaen huomioon tuotantoyksikon
ominaisuudet. Mielestani  verkkokoodin kaltaisessa ohjeistuksessa tulisi
suojausjarjestelmén esittdminen olla huomattavasti tarkempi, kuin alla oleva
ENTSO-e:n listaus.

VJIV-2007 ei sisalla tuotantoyksikfn suojaamiseen vaadittavaa komponentti
listausta. T&ssd opinndytetydssa kappaleessa 6.4 esitetddn vesivoimalaitoksen
tahtigeneraattorin  suojaaminen jota ei verrata ENTSO-e:n keskenerdisen

verkkokoodin epdmaardaiseen listaukseen.
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ENTSO-e:n mukaan suojausjarjestelmat voivat siséltdd seuraavat tekniset

komponentit:

ulkoisen ja sisdisen oikosulun suojaus

asymmetrinen kuormituksen suojaus (Negatiivinen vaihejarjestys)
Staattorin ja roottorin ylikuormitussuojaus

yli- ja alimagnetointisuoja

kytkentépisteen yli- ja alijannitesuoja

yli- ja alijannitesuojaus generaattorin navoissa
inter-area oscillations” ei Suomenkielista vastinetta.
tehonheilahtelun suojaus

yli- ja alitaajuussuojaus

tahdistamattoman toiminnan suojaus

akselin suojaus (subsynchronous resonance)
tuotantoyksikolta lahtevén linjan suojaus

muuntajan suojaus

jarjestelman suojaus kojeiston toiminta hairigilta
ylivirtasuojaus

takatehorele

taajuusvaihtelun suojaus

neutral voltage displacement (maasulkusuoja).

Muutokset tuotantoyksikon suojausjérjestelmissa ja asetuksissa sekda muutokset

sédhkoverkossa tulee koordinoida ja sopia verkko-operaattorin ja tuotantoyksikon

omistajan kesken./4/

12.3 Patotehon hallinta B-tyypin tuotantoyksikailla

B-tyypin tuotantoyksikdiden on kyettavé askelmaisesti véhentdmaan patdtehoa 20

% maksimikapasiteetista. Verkonhaltijalla on oikeus kéyttda tatd ominaisuutta

etdnd. Tamé& ominaisuus on tarkoitettu vain B-tyypin teholuokalle. ENTSO-e ei

sisalla talle maaraykselle tarkempaa teoriaa.
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12.4 Vaatimukset B-tyypin synkronisen tuotantoyksikon selviytymiselle

verkkohairiossa

ENTSO-e:n vaatimukset B-tyypin synkronisen tuotantoyksikén selviytymiselle
verkkohairidistd. Jokaisen verkonhaltijan tulee madritella jannite-vasten-aika-
profiili. Tdma jannite-vasten-aika-profiili ilmaisee yhden kolmesta vaihejannitteen
alarajan verkon jé&nnitetasolla kytkentépisteessd, joka yllapitdd pieninta
séilytettdvaa jannitettd symmetrisen tai epasymmetrisen vian aikana, riippumatta
kahden muun vaihejannitteen jannitehdvioista, ajanfunktiona ennen vikaa, vian
aikana ja vian jalkeen. Generaattorin sallitaan irtikytkeytyd vian vylittdessa

profiilin rajat.

Verkonhaltijan tulee valita alaraja, joka sopii kuvan 8 jéannite-vasten-aika-
profiiliin. Alaraja valitaan kahden punaisen viivan kesken, tai maaritellddn raja

joka kulkee pitkin viivoitettua aluetta/4/
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Kuva 8. Syva jannitekuoppa. Profiilin lapi kulkeva vika, tehon on noustava 0

tasolta vahintaan kohtaan 0,9 p.u. Muokattu lahteesta/4/

”VJV-2007 vaatimukset koskevat tehokapasiteetiltaan yli 10 MVA
tuotantoyksikoitd, jotka liitetddn alkaen 110 kV sahkoverkkoon. Alle 10 MVA

suositellaan noudattavan samoja vaatimuksia.”/17/

VJIV2007 maérittelee alle 110 kV kytkentapisteisiin liitettaville voimaloille kuvan
9 mukaiset vaatimukset verkkojénnitteen vaihtelulle. Tuotantoyksikot joiden
kytkentdpiste on 400 kV, 220 kV 110 kV ja alle 110 kV on suunniteltava siten,
ettd ne kestdvat kuvatun verkkojannitteen vaihtelun Fingridin s&hkdverkon

l&himmaéssé liittymispisteessa irtoamatta verkosta./17/
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A
Verkkojannite (pu)

1,00
0,90 p-------
0,25 f-------
Aika (s)
>

0 025 0,75

Kuva 9. Vian aiheuttama verkkojannitteen vaihtelu, toisin sanoen syvé
jannitekuoppa./17/

Kuvassa 9 vika on aiheuttanut 0,25 sekuntia kestdvan verkkojannitteen laskun O
%:iin. Verkkojannite nousee askelmaisesti 0,25 %:iin, jonka jalkeen seuraa
lineaarinen nousu 90 %:iin 0,5 sekunnissa, nousua seuraa vakio verkkojannite

90%. Kuvan ja maaraysten mukaan ainoastaan pieni tehon lasku sallitaan./17/

Tutkiessa ENTSO-e verkkokoodin ja VJV-2007 vaatimuksia suurelle
jannitekuopalle todetaan, ettd kuvan 9 vaatimukset eivdt sovi ENTSO-e
verkkokoodin madrittelem&an jannite-vasten-aika-profiiliin. Mikali tassa
opinnaytetyossa kaytetyn ENTSO-e luonnoksen madritykset pitavat, niin tulevan
Fingridin voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset tulevat muuttumaan téltéa
osin. Tulevan Fingridin vaatimuksen on nyt esitettdvd syvan jannitekuopan

kestoisuus myos tuotantoyksikoille, jotka yhdistetdan alle 110 kV verkkoon.
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13 C-TYYPIN TUOTANTOYKSIKKO

C-tyypin tuotantoyksikdiden vaatimuksissa madritellddn patétehon sdadon
vaatimukset FSM-toimitilan  avulla.  C-tyypin erillisessd  synkronisten
tuotantoyksikdiden  vaatimuksissa ~ madritelladn ~ magnetointijarjestelman

vaatimukset ja loistehon kulutuksen ja tuottamisen profiili.

ENTSO-e:n mukaan synkroninen tuotantoyksikkd tai Power Park moduuli
luokitellaan tyypin-C tuotantoyksikéihin, kun sen kytkentépiste on alle 110 kV ja
sen maksimi teho Pohjoismaissa ei saa ylittdd 10 MW tehokynnysta. Tyyppi C
tuotantoyksikon on kyettavé vastaamaan kaikkia tassa opinndytetydssa mainittuja

tyypin A ja B vaatimuksia, lukuun ottamatta kappale 12.3.
13.1 Patdtehon saato

Patotehon s&adolla tuetaan verkon taajuutta ja ndin ollen pidetdan ylla
sédhkdverkon tasapainoa. ENTSO-e pilottikoodin mukaan jokaisen verkkoon
kytketyn tuotantoyksikon pét6teho on oltava séadettdvisséd. Tahan tarkoitukseen
tuotantoyksikén automaatiojarjestelman on pystyttdvd vastaanottamaan kasky,
joka sisdltdd tehon asetusarvon. K&sky annetaan, paikallisesti, manuaalisesti tai

verkko operaattorin kaukokaytolla.

Toinen vaihtoehto on péatétehon automaattinen saatdminen. Talla saadolla
tarkoitetaan sité, ettd sahkodverkon tasapaino saatyy automaattisesti, kun verkon
taajuus poikkeaa nimellisarvosta. Verkon taajuuden muuttuessa saaté tapahtuu

tuotantoyksikdssa automaattisesti.
13.2 Taajuuden tuenta

Tarkastellaan ENTSO-e:n vaatimuksia automaattiselle taajuuden s&adolle.
Tuotantoyksikon on kyettdva tarjoamaan kuvan 10 mukainen pét6tehon

taajuusvaste, jos tuotantoyksikkd osallistuu FSM-saatoon.
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Kuvassa 10 Pnax tarkoittaa tuotantolaitoksen maksimipétdtehoa, AP on vaadittu
tuotantoyksikon patdtehon muutos. f, tarkoittaa verkon nimellistaajuutta, 50 Hz ja
Af verkon taajuudenmuutosta. Ylitaajuustilanteessa, S, on statiikka, joka kuvaa
patétehon pudottamisen vaatimusta, kun taajuuspoikkeama Af on yli Af;.
Alitaajuustilanteessa, jossa Af on alle -Afy, tulee tuotantoyksikon lisaté patotehoa

S, mukaisesti. Statiikan s1 ja s2 valilla on vaakasuora alue joka kertoo sen, etté

12P11 saakka kun taajuus on saavuttanut rajan | ff l

max n

patotehoa on nostettu rajaan

Esimerkkind tarkastellaan kuvan 10 mahdollista taajuuden nousemisen tilannetta
ja sen tukemista pattteholla. Vesivoimalaitos osallistuu FSM-saatdmiseen, verkon
taajuus kasvaa, samalla vesivoimalaitoksen turbiinisaadolla pudotetaan tehoa,

kunnes voimalaitos saavuttaa taajuudenmuutoksista automaattisesti aktivoituvan

1AP|

patotehon tehorajan Nyt verkon taajuus jatkaa putoamistaan, mutta tehon

pudottamlsen vaatimus on lakannut s1 ja s2 suoran vélin mukaan, kunnes taajuus

1841

saavuttaa taajuusrajan, nyt vesivoimalaitos védhentdad patotehoa S,

1841

vaatimuksen mukaan. Taajuuden noustessa rajan yli, siirtyy siis

tuotantoyksikko tassd opinnaytetyossa esitettyyn LFSM-O s&atoon.

Mikali Vesivoimalaitoksessa kéytetddn automaattista taajuuden s&atdéa, niin

. . . o - .. . AP.
paikallisen kantaverkon verkko-operaattori maérittelee vesivoimalaitoksen 185

max

suuruudeksi taulukon 2 mukaan alueelta 2...10 %. Taulukossa 2 méaritell&én rajat
kuvaan 10.

Tarkastellessa ENTSO-e verkkokoodin luomaa kuvan 10 mukaista profiilia ja
1873l

n

taulukkoa 2. Herdd kysymys, onko taajuuden herkkyysalue statitkan sl

patétehon muutoksen aloituskynnys. Taajuuden herkkyysalueen muutos
1874

n

profiilin origosta ja sl aloituspiste saisi statiikassa vaaditun taajuudenmuutoksen

nimellisesta alueella 10..30 mHz veisi statiikan sl aloituspisteen pois

nimellisestd. ENTSO-e pilottikoodi ei ole huomioinut tat4 kuvassa 10.
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ENTSO-e ei sisélla perehdyttavaa teoriaa maarityksilleen. Taulukossa 2 esitetaan

arvot taajuuden herkkyysalueelle 'Afﬂ jolle verkkokoodista ei 10ydy selitysta.

Mielestani  lahes koko Euroopan Kkattavassa verkkokoodissa kyseinen

herkkyysalue tulisi esittdd ja méaritelld huomattavasti selkedmmin. Herdakin

% sdhkoverkon normaalia taajuuden

n

kysymys, ettd esittddkd herkkyysalue

vaihtelua ja kuinka se huomioidaan statiikassa.
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Kuva 10. Tuotantoyksikon patétehon taajuusvaste alkaen C-tyypin teholuokasta,
voimalaitoksen ollessa FSM-toimintatilassa, muokattu ENTSO-e
piloottikoodista./4/



Taulukko 2. Parametrit kuvan 10 p&t6tehon taajuusvaste maarittelyyn./4/
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Parametrit Alueet
Patotehon suuruus suhteessa |AP; | 2-10 %
maksimitehoon, patétehoreservi. Brax
Taajuusvasteen erottelukynnys suhteessa |Af;] 0-500 mHz
nimelliseen taajuuteen
|Afi] 0-1,0%
fn
Taajuuden herkkyysalue |Af;] 10-30 mHz
|Afi] 0,02-0,06 %
fa
Statiikkal(Droop) |S1] 2-20 %
Statiikka2(Droop) [S5] 2-12 %

13.3 Toiminta alitaajuudella LFSM-U

ENTSO-e:n mukaan jokaisen voimalaitoksen on kyettdva tarjoamaan patétehon

taajuusvastetta kuvan 11 mukaisesti, jos voimalaitos on LFSM-U-toimintatilassa.

Parametrit kuvan 11 taajuusvasteelle esitetdan taulukossa 2. /4/

Voimalaitoksen on kyettdvd aktivoimaan pétotehon taajuusvaste patdtehon

nostamisen vaatimuksen alueella 2..12 %, tarjoamalla tehonlisdystd aina

maksimitehoon saakka, huomioiden sahkontuotannon teknologian

rajoitteet

toimiessa l&helld maksimi tehoa Pmax, taajuuden ollessa alle 49,0 Hz.

Taajuusvaste on kyettdva aktivoimaan niin nopeasti, kuin teknisesti mahdollista

mukaan lukien alkuviive, jonka kesto ei saa ylitt44 2 sekuntia./4/
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Kuva 11. P&tdtehon taajuusvaste, voimalan ollessa LFSM-U toimintatilassa.

Taajuussaadon alitaajuustilanne./4/

13.4 Taysi patotehon taajuusvaste

ENTSO-e:n mukaan jokaisen voimalan on kyettdva aktivoimaan tdysi patdtehon
taajuusvaste kuvan 12 mukaan, jossa esitetddn patotehon lineaarinen nousu ajan
funktiona. Kuvassa 12 Pmax on suurin kapasiteetti, josta AP on riippuvainen. AP

tarkoittaa voimalan tuottaman péatétehon vaihtelua.

Voimalaitoksen on sdddettavd patéteho AP ylos pisteeseen APy kun aikaa on
kulunut t;...t, pituinen ajanjakso. Ajankohta t; on alkuviive, joka saa kestaa
enintddn 2 sekuntia. Ajankohta t, kertoo tdyden reservipatdtehon aktivoinnin
saavuttamisesta. Kuva 12 madritellddn taulukossa3. AP:n ja t; madrittelee

verkonhaltija, parametrit ja alueet esitetadn taulukossa 3.
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Kuva 12. Patétehon taajuusvaste, taajuutta tukevan patdtehon saavuttaminen

maarittelyssé ajassa/4/

Taulukko 3. Parametrit kuvan 13 reservipatdtehon taajuusvaste maarittelyyn/4/

Parametrit Alueet
Taajuusvasteen alue |AP; | 2-10 %

Prax
Alkuviive t1 < 2 sekuntia
Taysi aktivointiaika ty 4-30 sekuntia

13.5 Tyypin C synkronisen tuotantoyksikon vaatimukset

Entso-e luo vaatimukset alkaen teholuokaltaan C-tyypin synkroniskayttoiselle

voimalaitokselle. Vaatimukset koskevat loisteho kulutukseen ja tuottamiseen
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liittyvid maarayksia. C-tyypin voimalaitoksiin kéyvat tdssé opinndytetydssé
esitetyt ~ A-tyypin  vaatimukset,  B-tyypin  yleiset  vaatimukset ja

synkronisvaatimukset, seké C-tyypin yleiset vaatimukset.
13.5.1 Jannitteen saato ja loisteho

Voimalaitoksen generaattoriin vaikuttava jannitteen vaihtelu tuo mukanaan myos
tehonmuutoksen ja nopeat tehonmuutokset tuovat mukanaan haitallista véarahtelya.
Vérdhtelyn estamiseksi on generaattorin  magnetointijarjestelméan kyettava
vaimentamaan aiheutuvaa vérahtelyd sekd osaltaan pitamaan ylla sdhkdverkon

tasapainoa.

ENTSO-e:n vaatimuksien mukaan askelmainen nimellisjannitteen muutos 90:sta
100 % generaattorin liitinnavoissa ja voimalaitoksen ollessa irti verkosta, on
generaattorin magnetointijarjestelmén askelvasteen oltava varahtelya vaimentava.
Nousuaika télle askelvasteelle on oltava verkko-operaattorin maéaarittelyé
pienempi. Kyseisen askelvasteen aiheuttaman j&nnitteen muutoksen on
tasaannuttava 5% sisdan loppuarvosta ajassa joka madraytyy padsaantoisesti

generaattorin ja magnetointijarjestelman ominaisuuksien mukaan.

Voimalaitoksen ollessa suuren jannitehdirion vaikutuksessa, on talldin
synkronisen tehon yll&pitdmiseksi, generaattorin magnetoinnin ulostuloa
sdatelevan automaattisen  jannitesdatajan(AVR) kyettdvd muodostamaan
saavutettavissa olevat kattomagnetointijannitteet verkko-operaattorin

maadrittelemassa ajassa./5/

Positiivisen kattojannitteen osalta, magnetointipiiri on mitoitettava paikallisen
verkko-operaattorin - madrayksien mukaan. Magnetointipiirin  on kuitenkin
kyettdvd antamaan Kkattojénnitettd vahintd&n 10 sekunnin ajan, Kkun

magnetointipiiri vastaa akilliseen 10 % tai enemmaén jannitteen putoamiseen./5/

Negatiivisen Kattojannitteen osalta staattinen magnetointijarjestelma on
mitoitettava paikallisen verkko-operaattorin mukaan ottaen huomioon muut

jannitteensaadolle asetetut vaatimukset. Akillista 10 % tai suuremman jénnitteen
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pudotusta generaattorin liitinnavoissa on tuettava staattisella magnetointipiirilla

paikallisen verkko-operaattorin madraysten mukaan./5/

Paikallisella  verkko-operaattorilla on oikeus vaatia olosuhteisiin  ja

generaattoreiden suorituskykyyn nahden seuraavaa;

e Jannitteen pudotus 25 %:iin generaattorin napajannitteesta ei saa vaarantaa
magnetointijarjestelman toimintaa.

e Magnetointijarjestelmén tulee kyeta saavuttaa positiivinen
kattojannite, vahintédn 80 %  magnetointijarjestelmédn  kuorman
positiivisesta  kattojannitteestd,  generointiyksikon  napajannitteen

palautuessa 80 % nimellisnapajannitteestd vianerottamisen jalkeen.

VJV-2007 vaatimuksissa tyhjdkdyvan verkosta irti olevan generaattorin
jannitteensaatajan asetteluarvoja muutetaan askelmaisesti siten, ettd muutos
aiheuttaa 10 % muutoksen generaattorin liitinjannitteeseen. VJV-2007 on valinnut
mittaukset tehtavéksi jannitteen asetteluarvosta 95...105 % ja arvosta 105...95 %.

Molemmissa asetteluissa, on magnetointipiirin taytettava seuraavat ehdot:

e Askelvaste ei vardhtele

e Jannitteen nousuaika 0..90 %:iin  muutoksesta tulee staattisella
magnetoinnilla olla 0,2...0,3 sekuntia ja harjattomalla magnetoinnilla
0,2..0,5 sekuntia jannitteen noustessa ja jannitteen laskiessa on
muutosajan oltava 0,2...0,8 sekuntia.

o Askelvasteen ylitys on korkeintaan 15 % muutoksesta

VJV 2007 mukaan magnetointipiiri on mitoitettava siten, ettd sen kattojénnite on
staattisella rakenteella vahintddn kaksi kertaa seka harjattomalla rakenteella
vahintdédn 1,6 kertaa generaattorin  nimelliskuormituspistettd  vastaava
magnetointijannite. Piirin on kyettdvd antamaan positiivinen ja negatiivinen

kattojannite 10 sekunnin ajan./17/

Kattojannitteell&d tarkoitetaan suurinta jannitettd, jonka magnetointijarjestelma

kykenee antamaan ma&&ratyssd olosuhteessa. ENTSO-e pilottikoodissa
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vaatimukset koskevat jokaista siihen kuuluvaa synkronisaluetta. ENTSO-e ei ole
laatinut ~ mittauksille  jannitteen  asetteluarvoa,  kuitenkin  molempien

kattojannitteiden vaatimuksien osalta, muutoksia ei tapahdu./9/
13.5.2 Loistehon kulutuksen ja tuotannon saatévaatimukset

On tarkedd, ettd loistehon tuotanto ja kulutus on hallittavissa, silla loistehon
siirtéminen aiheuttaa jannitteen alenemista ja epdastabiilisuutta. ENTSO-e on
madritellyt saatévaatimukset loistehon kulutukselle ja tuotannolle alkaen

teholuokasta C, synkroniset vaatimukset C-tyypille.

Loistehon saatamisen madrittely esitetddn kuvassa 14. ENTSO-e:n laatimassa
kuvan 14 U-Q/Pnax-profiilissa punainen laatikko kuvaa jannite/loisteho-profiilia
joka on sijoitettu vihredn laatikon sisadn. Vihrea laatikko madarittelee rajat joita
punainen laatikko ei saa ylittdd. Punainen laatikko méaaritellaan taulukossa 4, jossa
loistehon ja patétehon maksimi toiminta-alue kuvaa laatikon leveytta ja jannitteen

maksimi toiminta-alue korkeutta.
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Kuva 13. U-Q/Pnax-profiili/5/

Taulukossa 4 Maéritelladn U-Q/Pmax-profiili, synkronisalueeksi on valittu
Pohjoismaiden lisaksi Manner-Eurooppa. VJV-2007 laatimat jannitteen toiminta-
alueet sopivat ENTSO-e:n laatiman vihredn alueen sisédén tdyttden punaisen
alueen ehdot, eli verkkojéannitteen ollessa ylimagnetointi puolella alueella 90...105
% muodostaen 15 % eli 0,150 p.u suuruisen alueen. ENTSO-e:n mukaan Q/Pmax
toiminta-alueen tietty toimintapiste tehon kulutuksessa tai tuotannossa vastaa

voimalaitoksen tehokerrointa cos .



Taulukko 4. U-Q/Pmax-profiilin vaatimukset /5/
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Synkronisalue Q/Pmax toiminta-alue Jannitteen toiminta-alue
(p.u)

Pohjoismaat 0.95 0.150

Manner-Eurooppa 0.95 0.225

Fingridin VJV-2007 vaatimuksissa jokaisen generaattorin on kyettdva toimimaan

jatkuvasti nimellispattteholla, kun tehokerroin cos ¢ on véhintédan alueella 0,95

kap...0,95 ind. Taman on oltava mahdollista verkkojannitteen ollessa alueella

100...105% alimagnetointi puolella ja 90...105 % ylimagnetointi puolella.

ENTSO-e kaltaisessa verkkokoodissa U-Q/Pnax-profiili tulisi mielesténi selittaa

paremmin. Profiili voisi olla rakennettu vaiheittain valitun synkronisalueen

vaatimusten mukaan. Heraakin kysymys, ettd kuinka Fingrid valitsee kuvasta 13

alueen tehokertoimelle. Téassa opinndytetydsséa on kerrottu, ettd voimalaitoksen

generaattorin tehokerroin tulee olla saadettavissa magnetointijarjestelmassé, jotta

jannitteen laatu séilyisi.
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14 D-TYYPIN TUOTANTOYKSIKKO

ENTSO-e pilottikoodissa D-tyypin tuotantoyksikkd on teholuokaltaan suurin ja
nain myos viimeinen tarkasteltava tuotantoyksikkd. D-tyypin vaatimuksissa
keskitytddn vaihtelevan verkkojannitteen vaikutuksista johtuviin méaarittelyihin.
Tassda opinndytetyossd esitetddn  D-tyypin  synkronisen tuotantoyksikon

vaatimukset suuren verkkojannitteen pudotukselle.

ENTSO-e:n mukaan synkroninen tuotantoyksikkd tai Power Park moduuli
luokitellaan tyypin-D tuotantoyksikoihin, kun sen kytkentépiste on tasan tai yli
110 kV. D-tyypin tuotantoyksikén on kyettdvd vastaamaan kaikkia tassé
opinndytetydssd mainittuja tyypin A, B ja C vaatimuksia, lukuun ottamatta

kappale 12.3
14.1 Toiminta poikkeavalla jannitealueella

Sahkodverkon normaali  jannitealue poikkeaa nimellisestd  hdirio- ja
poikkeustilanteessa. VJV-2007 vaatimuksissa kerrotaan, etta
nimellisjannitteeltddn 400 kV verkossa jannitteen normaali vaihtelualue on
395...420 kV. Hairio- ja poikkeustilanteessa voidaan joutua toimimaan alueella
360...420 kV joka vastaa aluetta 90...105 % jossa 100 % on 400 kV. VJV-2007
maaraé jokaisen yli 110 kV verkkoon liitetyn voimalan toimimaan tunnin ajan,
kun verkkojannite on alueella 105..110 %, kun taajuus vaihtelee vaélilla
49,7...50,3 Hz.

ENTSO-e méérittelee D-tyypin ehdot poikkeavalla jannitealueella. Taulukossa 5
esitettddn voimalaitoksen toiminta Pohjoismaissa, kun verkon jannitteen
vaihtelualue on vélill4 300...400 kV.

ENTSO-e maardd minimi ajanjakson jonka tuotantoyksikon tulee toimia
irtikytkeytymattd verkosta, kun kytkentdpisteen jannite poikkeaa nimellisesta.
Kytkentépisteen nimellisjannitteen ollessa 400 kV, luetaan talldin 90...105 %

jannitealueen olevan 360...420 KV, jolloin tuotantoyksikén toiminta-aika on
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rajoittamaton. Jannitteen poiketessa alueella 105...110 %, luetaan jannitealueen
olevan 420...440 kV, jolloin tuotantoyksikon on pysyttava verkossa 60 minuuttia.

Taulukko 5. Toiminta poikkeavalla jannitealueella 300...400 kV/5/
synkronisalue jannitealue toiminta-aika

90 %...105 % rajoittamaton
Pohjoismaat
105 %...110 % 60 minuuttia

ENTSO-e maérittelee tyypille D ehdot poikkeavalla jannitealueella. Taulukossa 6
esitettdan voimalaitoksen toiminta Pohjoismaissa, kun sen kytkentapiste on valilla
110...300 kV.

ENTSO-e madraa minimi ajanjakson jonka tuotantoyksikon tulee toimia
irtikytkeytymatta verkosta, kun kytkentdpisteen jannite poikkeaa nimellisesta.
Kytkentapisteen nimellisjannitteen ollessa 110 kV, luetaan tall6in 90...105 %
jannitealueen olevan 99...115 kV. Jannitteen poiketessa alueella 105...110 %,

luetaan jannitealueen olevan 115...120 kV.

Taulukko 6. Toiminta poikkeavalla jannitealueella 110...300 kV/5/

synkronisalue jannitealue toiminta-aika

90 %...105 % rajoittamaton
Pohjoismaat
105 %...110 % 60 minuuttia
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Vertaillessa ENTSO-e:n ja VJV-2007 vaatimuksia kuvan 14 graafisesta

esityksestd. Todetaan, ettd mikali tdma pilottikoodi toteutuu, ei muutoksia pelkéan

jannitealueen suhteen synny téssd teholuokassa. Tassé opinndytetydssa esitettiin

ENTSO-e:n madrittelemat taajuusalueet A-tyypin yhteydessd, jotka siis pétevat

my0s D-tyypissé.

ENTSO-e VIV-2007
Pohjoismaat
115
110
105
100 — — —
jatkuva jatkuva jatkuva jatkuva
95 — — | |
90
85
110...300  300...400 110...300  300...400

Jannitealue (kV)

Kuva 14. ENTSO-e ja VJV-2007 janniterajat /17//4/

14.2 Tuotantoyksikon toiminta taajuus- ja jannitealueella

Toisin kuin ENTSO-e pilottikoodissa, Fingridin VJV2007 vaatimuksissa esitetdan

yli 110kV kytkentapisteeseen liitettdvien tuotantoyksikdiden kayttaytyminen

taajuuden vaihdellessa tietylla jannitealueella kuvan 15 mukaisesti.
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Kuvassa 15 on VJV2007:n taajuus- ja janniterajat. Kuvan keskelld on alue, kun
tuotantoyksikbn on kyettdvd tuottamaan tehoa normaalisti verkkoon, t&ta
kutsutaan jatkuvan kéaytén alueeksi. Jannitteen laskiessa tai noustessa jatkuvan
kayton rajojen ulkopuolelle, saavutetaan alue, jossa sallitaan tehon 10 % lasku
taydestd tehosta, jolloin tuotantoyksikon tulee pysyd yhden tunnin ajan
kytkeytyneené verkkoon.

VJV2007 vaatimusten mukaan tuotantoyksikbn on Kkyettdva tuottamaan
normaalisti tehoa verkolle, kun taajuus on jatkuvan kayton rajojen sisalla
49,9...50,1 Hz jannitteen ollessa alueella 90...105 %. Taajuuden laskiessa alueelle
49..47,5 Hz verkkojénnitteen ollessa alueella 95...105 %, sallitaan taajuudella
47,5 Hz korkeintaan 15 % tehonlasku taydestd tehosta. Taajuudella 49 Hz

tuotantoyksikon on kyettdva tuottamaan taysi teho.

Kuvan 15 mukaan taajuuden noustessa yli jatkuvan kayton rajan, tullaan alueelle
jossa on 30 min aikaraja 51 Hz saakka, télla alueella sallitaan 10 % tehonlasku.
Taajuuden noustessa alueelle 51..53 Hz on tuotantoyksikén pysyttava
kytkeytyneend verkkoon kolmen minuuttia, talla taajuusalueella sallitaan suuri

tehonlasku.



Taajuus (Hz)

531
52 — 3 min jalk. saarekek3yito
suuri tehonlasku
51
30 min 10 tuntia / vuosi
10 %
f:_:]g 1[]1q.;t,umi 1|qu{tjur‘nti
497 lasku Jatkuva kayts lasku
49 -
30
tehon redusointi
- 0 % 49 Hzlla
48 15 % 47,5 Hz:lla
47 I | | I i
85 90 95 100 105

Verkon jannite (%)

110
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Kuva 15. Tehon tuotannolle asetetut vaatimukset, kun verkon taajuus ja jannite
vaihtelevat./17/

Tassa opinndytetydssa ja pilottikoodissa tulee esiin, ettd ENTSO-e pilottikoodi

méérittelee jannite- ja taajuusrajat omissa taulukoissaan, pilottikoodi ei sisélla

kuvan 15 mukaista kuvausta voimalaitoksen toiminnalle.

14.3 D-tyypin synkroniskayton vaatimukset jannitestabiilisuudelle

Sahkoverkon jannitestabiilisuutta voidaan tarkastella kuvan 16 mukaan, jossa

tuotantoyksikko, eli voimalaitos pyrkii palautumaan jatkuvan kéytén alueelle, sen

toimiessa maarayksien mukaan alueen ulkopuolella. Palautuminen jatkuvan

kayton alueelle tarkoittaa sitd, ettd sahkoverkkojérjestelmén jénnitteet ovat
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saavuttaneet muutostilan jalkeen hyvéksytyn tasapainotilan. Palautuminen voi
vaatia nopeaa s&atdmistd, joka aiheuttaa generaattorin voimajérjestelman

heilahtelua, tata heilahtelua ehkaistaan kayttamalla lisastabilointipiiria.

ENTSO-e:n mukaan jannitteenséatajan AVR:n tulee sisdltdd lisastabiloinnin
(Power System Stabiliser, PSS) ehkéisemaan ja vaimentamaan tehon heilahtelua.
Lisastabilointi tulee virittd4 vahintaén taajuudelle 2 Hz.

VJV 2007 mukaan vahintdan 50 MVA generaattorin jannitteensaatoon tulee liittaa
lisastabilointipiiri. Lisastabilointi on viritettdvd vaimentamaan generaattorin ja
voimajdrjestelmén heilahteluja, vahintdan alueella 0,2...2,0 Hz. Liséstabiloinnin
on oltava poiskytkettdvisséd ja stabilointisignaalin suuruutta on rajoitettava
rajoittimilla, joiden asettelut voidaan valita. Liséstabiloinnin toiminta tulee

todentaa voimalaitoksen kayttdonoton ja muutosten yhteydessa./17/

14.4 Vaatimukset tyypin D synkronisen tuotantoyksikon selviytymiselle
verkkohdirigssa

ENTSO-e pilottikoodin madrittelemd kuvan 16 jannite-vasten-aika-profiili
ilmaisee yhden kolmesta vaihejannitteen alarajan verkon jannitetasolla
kytkentépisteessd, joka yll&pitdd pienintd sdilytettdvaa jannitettd symmetrisen tai
epdsymmetrisen vian aikana, riippumatta kahden muun vaihejannitteen

jannitehavidista, ajanfunktiona ennen vikaa, vian aikana ja vian jalkeen.

Verkon haltijan tulee valita alaraja, joka sopii kuvan 16 jannite-vasten-aika-
profiiliin. Alaraja valitaan kahden punaisen viivan kesken, tai maaritelldan raja

joka kulkee pitkin viivoitettua aluetta.
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Kuva 16. Syva jannitekuoppa. Profiilin 1api kulkeva vika./5/

Tassa opinndytetydssd kuvassa 8 esitettiin VJV-2007:n laatimat ehdot, kun vika
aiheuttaa verkkojannitteen vaihtelua. VJV-2007 ehdot sopivat ENTSO-e:n

laatimalle D-tyypin jannite-vasten-aika-profiilin rajoituksiin.
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15 LOPPUPAATELMA

Tassa opinndytetydssd tutkittiin  ENTSO-e:n vaatimuksia ja niitd verrattiin
Fingridin VJV-2007 jarjestelmateknisiin vaatimuksiin. Tutkinnan tuloksia tulee
soveltaa erikokoisille vesivoimalaitoksille. Alkujaan tyon tarkoituksena oli
soveltaa standardeja turbiinisaatajalle, jannitteenséétajalle ja suojareleasetuksissa
erikokoisilla generaattoreilla ja turbiineilla sek& tehdad lista standardien

vaikutuksista.

Opinnaytety6 rakentuu alkuperéisid ohjeita myotdilen siten, ettd projekti
aloitetaan kertomalla teoriaa vesivoimalaitoksesta. Teoriaosuudessa tarkastellaan
vesivoimalaitoksen liittymistd verkkoon ja, ettd mitka vesivoimalaitoksen
komponentit tarvitsevat verkkovaatimuksia, jotta sahkoverkon tasapaino ja

séhkdenergian tuotanto toimisi jarjestelméateknisten vaatimuksien mukaisesti.

Varsinaiseksi viitekehykseksi muodostui keskenerdinen ENTSO-e pilottikoodi.
Verkkokoodi on kirjoitettu englanniksi ja tekstin ymmartdminen on
haastavuudessaan omaa luokkaansa aidinkielellisesti ja sahkoteknisesti. ENTSO-e
ei sisalla sisallysluetteloa, asiasisaltd on pirstaleina erisuurten tyyppi-otsikoiden
alla. Vaatimusten reduktiivinen kasvaminen vaatii tutkijaltaan verkkokoodin
tuntemusta josta pyritdan VJV-2007 vaatimusten ja vesivoimalaitoksen tekniikan

ymmartamisen perusteella hankkimaan tarvittava tieto.

Tassa opinndytetyossa tarkastellaan ja kritisoidaan ENTSO-e:n esittdmia erilaisia
profiileja. ENTSO-e:n puolesta profiilin tulkinta on vaativaa, koska teoria on ns.
”standardi tekstid” ja ENTSO-e siséltdd anonyymeja muuttujia. Tallainen tyo

vaatii aikaa vievaa tutkimustyota.

Tassd opinndytetydssd ENTSO-e:n tulkinta rakentuu tyyppikuvauksen mukaan A-
tyypisté...D-tyyppiin. Opinndytetytssd kay ilmi, ettd A-tyypissa perehdytddn
sahkoverkkojarjestelman taajuusrajoihin, C-tyypissa perehdytdédn taajuuden
tuentaan voimalaitoksen patotehoa muuttamalla ja D-tyypissé perehdytédan verkon

jannitteen vaihtelun méaéarayksiin.
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Synkroniskdyton  Tyypin-B  maardyksissd kaydaadn l&pi  voimalaitoksen
kayttaytyminen verkkohéirion aikana jolla tarkoitetaan vian aiheuttamaa suurta
jannitteen vaihtelua. Tyypin-C synkroniskéytén vaatimuksissa perehdytéén
ENTSO-e:n maarayksiin loistehon kulutuksen ja tuotannon séatévaatimuksille. D-
tyypin synkroniskayton vaatimuksissa ~ perehdytdén voimalaitoksen
kayttaytymiseen, kun  vika aiheuttaa  suurta  jannitteen  vaihtelua

suurjanniteverkossa. A-tyypille ei ole synkronisvaatimuksia.

Tutkimustyossd kdy ilmi, ettd taajuusrajat tulevat niukasti muuttumaan
ylitaajuuspuolella. C-tyypin vaatimuksissa hallitseva tutkimuskohde oli FSM,
LFSM-O ja LFSM-U voimalaitoksen toimintatyypit. ENTSO-e ei sisélla
pohjustavaa teoriaa ndille toimintatyypeille, verkkokoodissa kdy kuitenkin ilmi,
ettd FSM:n suhteen kyseessd on automaattinen péatdétehon saatyminen verkon

taajuuden vaihdellessa.

Mitd on LFSM-O ja LFSM-U, ne ovat rajoitettuja patdtehon sadtdmisen
toimintatyyppejé, kun sahkoverkon taajuus vaihtelee. Naméa toimintatyypit ovat
ENTSO-e:n mukaan  yleisid  maéaardyksia  jokaiselle  verkkokoodin
synkronisalueelle. Verkkokoodista voi myo6s tulkita tdman vaihtoehdon
tarkoittavan sitd, ettd tulevaisuudessa tarvitaan jokaisen voimalaitoksen kykya
osallistua sédhkdverkon saatdmiseen. Tulkitsen LFSM-O:n ja LFSM-U:n olevan
vaihtoehtoinen saatttapa niille voimalaitoksille, jotka eivat kykene saatdmaan
verkon tasapainoa yhtd monipuolisesti kuten  s&atamiseen  maaratyt

vesivoimalaitokset.

ENTSO-e pilottikoodi kattaa vaatimukset myos alle 110 kV verkkoon
kytkettaville voimalaitoksille, joten VJV-2007 jarjestelmateknisten vaatimusten
seuraaja tulee sisaltdamaéan laajemman teho kategorian. Liittymispisteen jannitteen
ollessa alle 110 kV ja laajemman teho kategorian myo0td, tuleva VJV médrittelee
uuden vaatimuksen tahtigeneraattoreille, kun vika aiheuttaa verkossa suuren

jannitteen vaihtelun.
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