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Suomalainen kantaverkkoyhtid Fingrid rakennuttaa synkronikompensaattorilaitosta Jylkan séahko-
asemalla, Kalajoella. Opinnaytetydn tavoitteena oli saada laitteiston jannitteensaadosta ja toimin-
nallisuudesta selvempi kasitys. Samalla selvitettiin, miten olemassa olevat, tavanomaisille voima-
laitoksille suunnatut jannitteensaadon ohjeet ja asettelut sopivat opinndytetydssa esitetylle synkro-
nikompensaattorille.

Tydssa kaytettiin sahkokoneisiin ja jannitteensaatoon keskittynytta kirjallisuutta, Fingridin projekti-
dokumentaatiota, Fingridin laatimia voimalaitosten jarjestelmateknisia vaatimuksia seka synkroni-
kompensaattorin toimittajan toimittamaa materiaalia. Osa dokumentaatiosta on liitteena tassé opin-
naytetydssa, mutta tilaaja on maaritellyt liitteet luottamuksellisiksi, jonka vuoksi niita ei julkaista
opinnaytetydn yhteydessa.

Opinnaytetydn aikana selvisi, ettd synkronikompensaattorin jannitteensaato ei teoriassa eroa ta-
vallisesta teollisuuskaytdssa olevasta staattisesti magnetoidusta umpinapaisesta tahtikoneesta,
mutta tdssa kaytdssa sita tullaan ajamaan eri tavalla kuin teollisuuskaytdssa normaalisti tuotantoon
kéytettya tahtikonetta. Jannitteensaadon ohjeet ja asettelut ovat erilaiset, mutta perusperiaatteet
ovat molemmissa samat. Jannitettd kompensoidaan loisteholla, tahtikoneen magnetointia saata-
malla. Loistehoa voidaan kompensointia kantaverkossa myos reaktoreilla ja rinnakkaiskondensaat-
toreilla. Jylkassa loistehonkompensointi tulee tapahtumaan synkronikompensaattorilla, koska se
pystyy vastaamaan Jylkan alueella tuulivoimalla tuotetun tehon vaihteluihin dynaamisemmin ja
joustavammin kuin rinnakkaiskondensaattorit tai reaktorit.
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Fingrid, the Finnish national electricity transmission system operator, was constructing Finland’s
first synchronous condenser at their Jylkka substation in Kalajoki. This large-scale machine also
known as synchronous condenser, aims to stabilize the voltage of the power grid, especially during
wind power generation. The aim of my thesis was to find out how or if synchronous compensator’s
voltage control differs from usual industrial applications of synchronous machines. When writing
the thesis, literature focused on electrical machines and voltage regulation, Fingrid’s project docu-
mentation, system requirements for power plants stipulated by Fingrid, and materials provided by
the synchronous compensator supplier were also used. Part of the documentation is attached to
this thesis, but the client has defined the attachments as confidential, and therefore are not pub-
lished in connection with the thesis.

Although voltage regulation of the synchronous compensator theoretically resembles that of a con-
ventional industrial synchronous motor, research findings prove that its operational purpose differs.
Due to its unique application, it will be operated differently from a typical synchronous motor appli-
cations in industrial settings. However, the fundamental principles remain the same: voltage is com-
pensated using reactive power. In Fingrid’'s high-voltage grid, reactive power compensation is
achieved through reactors and parallel capacitors. The Jylkka synchronous compensator will dy-
namically respond to fluctuations in wind-generated energy, surpassing the capabilities of parallel
capacitors and reactors.

Keywords: voltage control, synchronous compensator, excitation



KAYTETYT LYHENTEET JA MERKINNAT

Sahkosuureet

B = suskeptanssi

Emv = paalahdejannite

fr = kéamityskerroin

f =taajuus

kV = kilovoltti

AU= jannitteen muutos

MW = megawatti

MVAr = megavari, reaktiivisen tehon yksikko

N = staattorin vaihekaamin sarjaan kytkettyjen johdinkierrosten lukumaara
p.u. = per unit, suhteellinen arvo

Qc = johdon tuottama loisteho

Qx = johdon reaktansseissa kuluttama loisteho
S = loistehostatiikka

U = jannite

U,,= nimellisjannite

X = reaktanssi

®,, = magneettinavan paavuo

Lyhenteet:

AVR = automaattinen jannitteensaataja (Automatic voltage regulator)
DCS = laitosloistehonsaataja (Distributed control system)

GE = sahkolaite- ja jarjestelmavalmistaja (General Electric)
LOE = magnetoinnin menetyssuoja (Loss of Excitation)

OEL = ylimagnetointisuoja (Overexcitation limiter)

PSS = lisastabilisointipiiri (Power system stabilizer)

RMS = neli6llinen keskiarvo (Root Mean Square)

SYNCON = synkronikompensaattori (Synchronous Condenser)
SFC = synkronikompensaattorin kaynnistyslaitteisto

UEL = alimagnetointisuoja (Underexcitation limiter)

VJV = voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset
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1 JOHDANTO

Suomen kantaverkkoyhtio Fingrid rakentaa ja ottaa kayttdon ensimmaisen Suomen voimajarjestel-
maan kytkettdvan synkronikompensaattorilaitoksen. Kalajoella, Jylkan sahkoasemalla. Laitoksen
tarkka sijainti on esitetty litteessa 1. Synkronikompensaattori rakennetaan Jylkan sahkasemalle,
silla alueella on paljon tuulivoimaa seka tuotannossa etté suunnitteilla. Opinnaytety6ta kirjoitetta-
essa tuulivoimaloista Jylkan sahkdasemalle siirrettava teho on n.1300 MW. Alueella ei ole tahtiko-
neita, joiden luonnollisiin ominaisuksiin kuuluu sahkojarjestelméan muutosten vastustaminen. Ver-
kon héiridtilanteessa alueellisesta verkosta voisi tulla epastabiili. Jylkdn synkronikompensaattorin
rakentaminen tuo alueelle, muuten tuulivoimalle tyypilliseen suuntaajakayttovaltaiseen jarjestel-
maan paljon kaivattua lisdinertiaa, oikosulkutehoa ja jannitteensaatokykya, jotka ovat tahtikoneille

luontaisia.

Opinnaytetyodn tilaaja oli Fingrid Qyj. Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa, miten synkronikom-
pensaattorin jannitteensaato toteutetaan, milla tavalla generaattorilaitoksen jannitteensaadon peri-
aatteita voidaan soveltaa Jylkan synkronikompensaattoriin ja miten synkronikompensaattorin jan-

nitteensaatd eroaa voimalaitosten jannitteensaadosta.
Fingrid Oyj, kuva 1 on Suomen kantaverkkoyhtio: sen omistajina ovat Suomen valtio ja suomalaiset

elakeyhtiot. Fingridin tehtava on huolehtia, etta suomalainen yhteiskunta saa sahkoa kaikissa tilan-

teissa varmasti ja hairiéttdmasti. Fingridin kantaverkkoa on 14000 kilometria lapi Suomen. (19).

VISIOMME

Energiajarjestelma
Asiakicaat - on puhdas, varma ja luo
@l murroksen Suomelle taloudellista
mahdollistajiksi % e vaurautta. Fingrid on
Turvaamme asiakkaille ja energiajarjestelman
yhteiskunnalle kustannus- peruspilari.

% Tehokkaasti tehokkaasti varman'sahkon

hyoédynnetty & .
kantaverkko ja muovaamme tulevaisuuden

puhdasta ja markkinaehtoista 5
sahkojarjestelmaa. 5
Laajat ja ~S’
4 ennakoitavat &Q
sdhkomarkkinat )
/:<‘ L. i
. 0, po
L/ Toimintaja o REHT) TE\“O\L
'Q osaaminen
muutoksessa

FINGRID

KUVA 1. Fingridin arvot (19).



2 JANNITE JA JANNITTEENSAATO

Jannite on sahkojarjestelman tarkeimpia perussuureita. Sen vaikutuksesta suljettuun virtapiiriin
syntyy virta. Vaihtosahkdverkossa jannitteen ja virran suunta seka niiden valinen vaihesiirtokulma
vaihtelevat aiheuttaen loistehoa. Kun verkossa on kapasitiivista tai induktiivista energiaa, eli jos
reaktanssi poikkeaa nollasta, kaikki saatavilla oleva patoteho ei ole kaytettavissa, vaan osa ener-

giasta varastoituu magneetti- tai séhkokenttaan loistehona. (1.)

Jannitteen arvo on paikallinen, joten sen saadon pitaa tapahtua paikallisesti. Loistehon kasvaessa
loisteho- ja jannitehaviot lisaantyvat, joten verkossa ei ole jarkeva siirtaa loistehoa pitkia matkoja.

Siksi loisteho tuotetaan ja kulutetaan yleensa paikallisesti.

Verkkoon kytketyt kulutuskojeet on tehty liitettavaksi tiettyyn jannitteeseen ja ottamaan vain toimin-
taansa tarvitsemansa virran. Tama kokonaisvirta voi olla puhdasta patovirtaa tai se voi muodostua
patd- ja loiskomponentista. Kantaverkossa tapahtuvassa suurjannitevoimansiirrossa esiintyvissa
virroissa nain on yleensa aina. Voimajohdon reaktanssissa syntyy loistehohavidita, joiden maara
kasvaa virran ja siirtomatkan kasvaessa. Vastaavasti johto tuottaa kapasitansseissaan loistehoa,

jonka suuruus riippuu jannitetasosta ei kuormitusvirrasta. (1.)

Jannitteensaadon paatavoitteet kantaverkossa ja Fingridin sahkoasemilla ovat
¢ yli- ja alijannitteiden torjuminen
e kayttovarmuuden yllapitaminen ja hairididen estaminen
¢ Fingridin sopimusten mukaisten jannitteiden yllapitaminen
e hyva sahkonlaatu
e siirron taloudellisuuden parantaminen havidita pienentamalla. Havididen aiheuttajia ovat

mm. virtalampo- ja koronahavidt.



21 Kantaverkon jannitteensaato ja loisteho

Kantaverkon loistehon kompensointiin kaytetaan yleensa rinnakkaiskondensaattoreita ja reakto-
reita, joilla kompensoidaan kuormituksen tarvitsemaa loistehoa. Jylkan synkronikompensaattori on
ensimmainen kantaverkossa loistehon kompensointiin tarkoitettu tahtikone. Reaktorit kuluttavat ja
rinnakkaiskondensaattorit synnyttavat loistehoa. Synkronikompensaattori pystyy molempiin mag-

netoinnin saadon avulla. (1.)

Kantaverkon jannitetason ja loistehon saadon tavoitteena on pitaa jannitteet kaikissa kayttotilan-
teissa sallitulla alueella. Sallitut alueet on esitetty taulukossa 4 sivulla 25. Jannitetasoa yllapidetaan
kaikilla janniteportailla huolehtimalla loistehotasapainosta. Kapasitiivinen loisteho kasvattaa jannit-
teen itseisarvoa ja induktiivinen loisteho laskee sita, joten jannite pidetaan sallituissa rajoissa lois-

tehon tuotantoa ja kulutusta ohjaamalla. (1.)

Sahkonsiirtoverkon loistehon laskentaan voidaan kayttaa laskentakaavoja 1 ja 2.
Johto kuluttaa reaktansseissaan loistehoa. Johdon reaktanssien kuluttama kokonaisloisteho Qx

voidaan laskea kaavalla 1. (2 s. 365.)

Johdon kapasitansseissa syntynyt loisteho voidaan laskea kaavalla 2. (2 s. 365).

BU,®> BU,? C
= (U 07) (KAAVAY)

Qc =Qc; +Qc; =

Kaavojen 1 ja 2 jannitteen alaindeksit kuvaavat johdon alku- ja paattymispisteita. Voimajohdon alku

ja loppupaassa on yleensa jannite-eroa, johtojen luonnollisen tehon vuoksi.



2.2 Jannitteensaato tahtikoneella

Tahtikoneita, joita kaytetaan loistehon tuotantoon ja kulutukseen, kutsutaan synkronikompensaat-
toreiksi. Tahtikoneitten yleisimmat roottorirakenteet ovat avo- ja umpinaparoottorit. Kumpaakin tah-
tikoneen roottorityyppia hyodynnetaan yleisesti teollisuudessa tuotannossa. Samalla ne osallistu-

vat verkon jannitteensaatoon niiden kaytosta syntyvalla loisteholla. (2; 3.)

Loistehon tuotantoa ja kulutusta saadetaan tahtikoneen magnetointia muuttamalla. Loisteho puo-
lestaan vaikuttaa verkon jannitetasoon. Magnetointi vaikuttaa koneen staattorivirran ja -jannitteen
valiseen vaihekulmaan. Eri voimalaitosten generaattoreilla voi olla toisistaan poikkeavia magne-
tointijarjestelmia, mutta kayttajan kannalta magnetoinnin muutoksella on sama vaikutus jannittee-

seen ja loistehoon generaattorin navoissa seka verkkoon litettynd myds voimajarjestelméssa. (1.)

Tahtikonetta alimagnetoimalla tuotetaan kapasitiivista loistehoa ja ylimagnetoimalla tuotetaan
induktiivista loistehoa. Generaattorien loistehotuotantokyky esitelldén aina kullekin generaattorille
erikseen PQ-diagrammeilla, jotka kuvaavat koneen sallitut jatkuvat toiminta-alueet ja rajoitukset,

kuten kuvassa 2. (2; 3.)

Alimagnetointir¢leen
asettelu Pitoteho

\ Staattorivirran
/ maksimiraja

(zeneraattorin o
stahiiliusraia A Ootorivirran
- 4111 (=R L 1
— Mmaksimiraja
i

Staattorin ja roottorin
paityosien

—

ylikuumenemisraja

| SR i — R

Alimagnetoitu Ylimagnetoitu

KUVA 2. Tahtigeneraattorin PQ-diagrammi, joka kuvaa sitd, miten paljon generaattori voi antaa
pététehoa verkkoon ja miten paljon se voi antaa ja ottaa loistehoa verkosta. (2 s.376).
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2.3 Magnetoinnin saato

Jylkan tapauksessa synkronikompensaattori voidaan kuvata umpinapaiseksi tahtikoneeksi.
Magneettisilta ominaisuuksiltaan sen roottori on jotakuinkin symmetrinen eli magnetointivirran syn-
nyttdma magneettivuo kykenee tunkeutumaan magneettinavan magnetointikd@min sijoituskohdan

kautta roottorirautaan tasaisesti. (2).

Magnetointikaamiin syotetty magnetoimisvirta on tasavirtaa. Tasavirran synnyttdmaa magneetti-
vuota kutsutaan paavuoksi. Pa&dvuon suuruus riippuu magnetoimisvirran suuruudesta. Kun rootto-
ria pyoritetaan, paavuo lavistaa staattorikdameja. Talldin se indusoi staattorikddmeihin sinimuotoi-

sen jannitteen, jota kutsutaan paalahdejannitteeksi. (4.)

Paalahdejannite E,,,,, voidaan laskea kaavalla 3 (4 s. 216).

Emy = % fi NP (KAAVA 3)

Paalahdejannite ja sen synnyttdma virta saa aikaan staattorilla lisaksi staattorin oman magneetti-
kentan eli ankkurivuon. Kun tahtikonetta pyoritetaan, roottorilla ja staattorilla olevat magneettikentat
vetavat toisiaan puoleensa, mika saa koneen roottorin ja staattorin pyérimaan samaa nopeutta
koneen ollessa toiminnassa, eli kone pyorii tahdissa. Kun koneen magnetointitehoa kasvatetaan,
paavuo yrittaa ankkurivuon edelle, jolloin koneen napojen valinen kulma kasvaa. Kulmaero voi kas-

vaa 90 asteeseen asti. Kun kulma ylittda 90 astetta, kone putoaa tahdista. (4; 5.)

11



2.3.1 Induktiivinen loisvirta ja magnetointi

Induktiivinen loisvirta aiheuttaa sen, etta napapyoralta katsottuna ankkurivuo ja paavuo ovat pitkit-
tain vastakkain, kuvan 3 mukaisesti. Pyoriva ankkurivuo indusoi staattorin vaihekdameihin jannit-
teen E,,. Sahkomotorinen jannite E,,; jaa 90 astetta vuostaan @, ollen néin paalahdejannit-
teelle E,,,, vastakkainen jannite (ks. kuva 4). Kun liitinjannite U,, halutaan pitaa vakiona, tulee ko-
neen ylimagnetointia kasvattaa, silla ankkurivuo magnetoi suoraan paavuota vastaan laskien lah-
dejannitetta E,,, koska induktiivisella virralla E}, = E,,, — E,4. Ylimagnetoidessa loisvirta I, kas-

vaa (ks. kuva 5) eli kone tuottaa induktiivista loisvirtaa. (4; 6.)

KUVA 3. Osoitinpiirros, kun vaihesiirtokulma ¢ on 90 astetta induktiivista. Kuvan kone on hévié-
ton th = O (4)

12



KUVA 4. Induktiivisesti kuormitetun vaihekdé@min vuokéyrét, kun pdévuon vaihekulma a=180 as-
tetta. (4, muokattu.)

Kuvassa 5 on esitetty induktiivisen kuormitusvirran suhde roottorin magnetoimisvirtaan. Mité suu-

rempi induktiivinen kuormitusvirta on, sitd enemman konetta on ylimagnetoitava.

I=1 =
9 U=U,= vakio v
f = vakio
@=1y = 90°%ind.
0 IL_- Ylimagn. fl'-—

TO

KUVA 5. Induktiivisen kuormitusvirran vaikutus tahtikoneen magnetoimisvirtaan (4)
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2.3.2 Kapasitiivinen loisvirta ja magnetointi

Kun tahtikoneen kuormitusvirta on kapasitiivista, tilanne on koneen kannalta sama kuin induktiivi-
sella virralla, mutta kapasitiivisen kuormitusvirran ankkurivuo on paavuon kanssa saman suuntai-

nen kuten kuvassa 6. Napapyoralta katsottuna ankkurivuo ja paavuo ovat nyt pitkittain myotaisia.

(4)

Vv v
B I¢Xhd
/ B
) Ernv = Unv
$_
_@=y=-90°|Eaq
o Iqg @ acs
— df
— ' ad
Pad

KUVA 6. Osoitinpiirros, kun vaihesiirtokulma ¢ on 90 astetta kapasitiivista. Kuvan kone on hévié-
tén X hd — 0 (4)

Pyoriva ankkurivuo indusoi staattorin vaihekaameille jannitteen E, . Jannite jaa vuostaan @, 90
astetta ollen paalahdejannitteelle E,,,,, myotainen jannite kuten kuvassa 7 nahdaan. Kapasitiivinen
loisvirta magnetoi paakenttaa &, vahvistaen tata, koska ankkurikenttd @,, on sen kanssa sa-
mansuuntainen. Tata seuraa lahdejannitteen E,, kasvaminen, silla kapasitiivisella virralla E,, =
E., + Eqq- Kun koneen liitinjannite U,, halutaan pitaa vakiona, laitetta on alimagnetoitava. Ali-

magnetoidessa kapasitiivinen loisvirta kasvaa, katso kuva 8. (4; 6).

14
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Tark.hetki

KUVA 7. kapasitiivisesti kuormitetun vaihekddmin vuokéyrét, kun paévuon vaihekulma a=180 as-
tetta. (4, muokattu.)

Kuvassa 8 on esitetty kapasitiivisen kuormitusvirran suhde roottorin magnetoimisvirtaan. Mita

suurempi kapasitiivinen kuormitusvirta on, sitd enemman konetta tulee alimagnetoida.

I=1
q

I'=1(I)

U = U, = vakio

f =vakio

=y = 90° kap.
0 Alimagn.
¥ Ity Ir

KUVA 8. Kapasitiivisen kuormitusvirran vaikutus tahtikoneen magnetoimisvirtaan (4)
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24 Loistehostatiikka

Koska jannitteen saato vaatii magnetoinnin kasvattamista tai laskemista induktiivisella seka kapa-
sitiivisella kuormitusvirralla, tahtikoneen jannitteensaatajan tulee pitaa laitteen liitinjannite vakiona
loistehon muutoksista huolimatta. Tama tapahtuu asettamalla laitteen jannitteensaatajan
jannitestatiikaksi 0 %. (kuva 9). (3.)

s

Kap. Ind.

KUVA 9. Jéannite verkon loisvirran funktiona (3 s. 107)

Loisvirtastatiikka (S) voidaan laskea kaavalla 4: (3 s. 107)

Statiikka mahdollistaa rinnankaytossa laitteiden ja verkon stabiilisuuden seka reaktiivisen tehon
jakautumisen tasaisesti tehonlahteiden kesken. Statiikka tarkoittaa sité, ettd generaattorin jannit-
teen tulee alentua reaktiivisen kuormavirran kasvaessa (kuva 10). Jannitteen oloarvoon lisataan
generaattorin loisvirtaan verrannollinen komponentti. Kasvattamalla statiikkaa pienennetaan ko-

neella tuotettua reaktiivista tehoa. (3.)

.___'_._““_-_ '[__rlu

=

Bt — JJ'LI.

-

L

E 0

L
Ca

Kap. Ind.

KUVA 10. Verkon jénnite loistehon funktiona statiikkatoiminnassa (3 s.108)
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3 JYLKAN JARJESTELMAN KUVAUS

Synkronikompensaattorilaitos kytkeytyy Jylkan sahkdaseman 110 kV:n kiskoon. Kiskoon kytketaan
118/14,3 kV:n muuntaja. Toisiojannite 14,3 kV johtuu siita, ettd generaattorin liitinjannite on 14,3
kV. Kun muuntajan alajannitepuoli on sama kuin generaattorin liitinjannite, ei muuntaja tarvitse
kaamikytkinta, myodskaan jannitteensaato ei tarvitse muuntajan kaamikytkinta. Tama yksinkertais-
taa laitoksen jannitteensaatojarjestelman. Muuntajan alajannitepuolelle tulee kaksi 14,3/0,4 kV:n
muuntajaa laitoksen omakéayton ja magnetointilaitteiden syotolle seka yksi 14,3/3 kV:n muuntaja

synkronikompensaattorin kaynnistyslaitteistoa varten (7.)

Synkronikompensaattori on staattisesti magnetoitu, eli sen magnetointi tarvitsee jannitelahteen,
silla magnetoimisvirta sy6tetaan roottorille liukurenkaita ja hiiliharjastoa pitkin. Yksi edelld maini-
tuista 14,3/0,4 kV:n muuntajista syottaa koneen magnetointiin tarvittavan virran, joka tasasuuna-
taan. (7; 2.)

Toinen 14,3/0,4 kV:n muuntaja on omakayttdmuuntaja ja se on tarkoitettu toisiolaitteille ja varavoi-
makoneelle. 0,4 kV:n omakayttojarjestelma on varustettu varavoimakoneella. Varavoimakone voi
hetkellisesti yllapitda koko jarjestelmaa, mutta tarvittaessa omakayttosahko voidaan sy6ttaa myods
paikallisen jakeluverkkoyhtion verkosta. Toisiolaitteita ovat mm. jaéhdytykseen ja voiteluun tarvit-
tavat pumput ja séhkémoottorit, kuten kuvassa 11 on esitetty. (7.)
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14,3,/0.4 k¥ muuntaja /J‘\ 14.3/3 KV muuntajs /l\ 14,3,/0.4 k¥ muunlaje
he=y! b= Mognetointi Kotkoisijot, virte=| fnnitemuuntojot e
)]
Y Y
‘ Toisioloittest Tososvuntous

Vorovoimakone Kiihdylys /jorru L AVR

20KV jaketuverkan | litynta

 AVR

e e

KUVA 11. Yksinkertaistettu kaaviokuva jérjestelmésta
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3.1 Synkronikompensaattori

Synkronikompensaattorin tarkoitus on luoda sahkdverkkoon inertiaa, oikosulkutehoa ja jannitteen-
saatokykya. Synkronikompensaattori on generaattori tai kone, joka ottaa verkosta vain tyhjakayn-
tiinsa tarvittavan patétehon. Synkronikompensaattori itse ei tuota patdtehoa. Taméa on generaatto-

rin ja synkronikompensaattorin merkittavin ero. (8; 2.)

Synkronikompensaattori pitaa jannitteen alueellisesti vakiona kompensoimalla loistehoa, verkon
loistehotilanteen mukaan. Tama tapahtuu magnetointia saatamalla, kuten jannitteensaatoon liitty-

vassa teoriassa on kerrottu luvuissa 2.2, 2.3 ja sen alaluvuissa 2.3.1 seka 2.3.2. (8; 2.)

Jylkan synkronikompensaattorin paakayttotarkoitukset ovat
e oikosulkutehon yllapitdminen ja tuotto
¢ |oistehon tuotto jannitteen stabilisoimiseksi

e inertian tuotanto koneeseen liitetyn pydrivan massan, eli vauhtipydran avulla.

KUVA 12. Kuvituskuva Siemensin synkronikompensaattorista ilman vauhtipy6raa. (18.)
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3.2 Automaattinen jannitteensaataja

Automaattinen jannitteensaataja lyhennetaan yleensa "AVR”. Lyhenne tulee englannin kielesta Au-

tomatic Voltage Regulator. Se on generaattoreissa kaytetty saatolaite, jolla voi saataa ja tarkkailla

useita generaattorin arvoja, kuten oikosulkutehoa, yli- ja alijannitteita seka liitinjannitetta (2; 8; 9).

AVR joko pitaa liitinjannitteen halutussa asetetussa arvossa tai ohjaa koneen syottdmaan verkkoon

loistehoa muuttaen jannitteen itseisarvoa. Yleensa AVR parametroidaan mittaamaan jannite ase-

tetusta mittauspisteesta generaattorimuuntajan ylajannitepuolelta, seké koneen ulostulosta. (2; 8;

9)

AVR ohjaa tasavirtaa generaattorin roottoriin, jolloin se pystyy saatdmaan magnetointia niin, etta

loisteho saatyy yldjannitemittauspisteen arvon mukaan induktiivisesti tai kapasitiivisesti. Kuvassa

13 Ugs tarkoittaa generaattorin jannitettd ja Uref referenssijannitetta. (2; 8; 9.)

L

Magnetointi muuntajo

L2
L3
' Ugs
Muuntajo
Automaattinen jonnitteensddtdjo L
oh jous| ——
% 0
sd6ts

KUVA 13. AVR:n keskeiset osat
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3.3 Jylkan synkronikompensaattorin automaattisen jannitteensaatajan toiminta

Jylkan synkronikompensaattorin tapauksessa AVR:n generaattorin jannitteensaadon referenssi-
mittauspiste tulee olemaan laitoksen synkronikompensaattorin padmuuntajan alajannitepuoli.
Yleensa AVR mittaa itse ylajannitepuolen jannitteen kuten aikaisemmassa luvussa 3.2 kerrottu.
Jylkan tapauksessa mittauksen suorittaa laitosautomaatioon integroitu laitosloistehonsaatéja. Se
ottaa jannitteensaadon referenssiarvon 110 kV:n jannitemuuntajalta, eli yldjannitepuolelta, kuten
kuvassa 14 on esitetty. Laitosloistehonsaataja lyhennetaan yleensa "DCS”. Lyhenne tulee englan-
ninkielisista sanoista "Distributed Control System”. Normaalisti laitosloistehonsaatajan tulee pitaa

tuotantolaitos sille asetetussa loistehoikkunassa.

Laitoksen DCS ja generaattorin AVR muodostavat kaskadiséadon, jossa DCS on AVR:n ylempi
saadin, eli se antaa ohjearvoja generaattorin jannitteensaadolle hitaalla 15 minuutin muutosajalla.
DCS ei kuitenkaan esta eika saa estaa tai ohittaa generaattorin liitinjannitteen vakiojannitesaatoa,

joka pysyy generaattorin oman AVR:n ohjaamana, kuten kuvassa 14 esitetty. (10.)

Paakisko 123kV

Jannitemuuntaja
()] J

Jannitteens&adon referenssipiste (

Ry

Paamuuntaja ¥
118kV/14.3kV 150MVA

»| DCS | Laitosloistehonsaataja

\ Magnetointimuuntaja 14.3kV/0.4kV

—
GE:n Ex2100e

AVR |«

jannitemuuntaja

81MVA
Un= 14.3kV
F=50Hz

Tasasuuntaus

SM = Synchronous machine -
Synkronikompensaattori

KUVA 14. Jylkdn AVR:n ja DCS:n yhteistoiminnan pelkistetty kuvaus. (12, muokattu.)
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DCS mittaa seuraavat arvot ja muodostaa niistd AVR:lle generaattorin jannitteen ohjearvon:
e |oisteho liittymispisteessa
e verkon jannite
e generaattorin loisteho

e generaattorin jannite.

DCS antaa AVR:n jannitteensaadon ohjearvon, mikali verkkojannite pysyy ikkunassa 116-120 kV.
Mikali laitosloistehonsaataja ei anna jannitteensaadon ohjearvoa, generaattori toimii vain oman
jannitteensaatajansa ohjaamana liitinjannitteensaadolla. Laitosloistehonsaataja on ohjelmoitu Val-

metin valmistamaan tehdasautomaatiojarjestelmaan. (10.)

Synkronikompensaattorin jannitteensaataja on GE:n valmistama ja sen tyyppi on Ex2100e.
Jylkan jarjestelman hankintaspesifikaatiossa on maaritetty jannitteensaatajalle halutut ominaisuu-
det. Lisaksi Fingrid noudattaa jannitteenséaddssa voimalaitosten jarjestelmateknisissa vaatimuk-
sissa (VJV) maarattyja asetteluja ja vaatimuksia, kuitenkin tietyin poikkeuksin. Jannitteensaatajalla
pitaa olla mahdollista saataa ainakin seuraavia:

e generaattorin jannite ja staattorivirta

¢ yli- ja alimagnetoinnin rajoitus ja ohjaus

e Jannitteensaatajalla tulee olla PSS lisastabilisointipiiri

e U/f-rajoittaminen.
Arvojen ja rajoittimien tulee olla ohjattavissa automaattisesti (AVR&DCS) seka kasikaytolla (Ope-
raattori). Jannitteensaatajan tulee olla 2-kanavainen eli siina tulee olla kaksi identtista ja toisistaan

rippumatonta kanavaa. Lisaksi sy6ton ja ohjauksen tulee olla erotettuna eri laitekaappeihin. (10.)

GE:n Ex2100e tayttaa edella asetetut vaatimukset. Valmistajan mukaan ominaisuuksia ovat mm:
e Auto ref. (Jannitteensaatajan automaattisen saadon referenssipiste): Operaattori & DCS
e automaattinen staattorin virran rajoitus
e PSS lisastabilisointipiiri (sahkdverkon vakautus tehonohjaimella)
¢ yli- ja alimagnetoinnin rajoitus ja ohjaus
e Man ref. (operaattori asettaa jannitteensaadolle referenssipisteen)
e U/f-rajoittaminen

e Jannitteensaatajalla on kaksi identtista toisistaan riippumatonta kanavaa. (11.)
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3.4 Jylkan synkronikompensaattorin tekniset tiedot ja periaatekuvat

Synkronikompensaattori tulee olemaan GE:n valmistama A72-S1 ilmajaahdytteinen generaattori,
johon litetadn GE:n valmistama vakuumissa pyoriva kaasulla viilennettava vauhtipyora tuottamaan
liséinertiaa. Taulukossa 1 on kerrottu generaattorin teknisia tietoja. Taulukossa 2 on generaattorin

sahkdisia arvoja. Taulukossa 3 on tietoja koneen vaannosta ja inertiasta

TAULUKKO 1. Generaattorin A72-S1 teknisié tietoja (13)

Nimellisjannite 14.3kV (£10 %)
Nimellisvirta 3270 A
Loisteho 81/-48 Mvar
Taajuus 50 Hz (£2 %)
Pydrimisnopeus 100 % 3000 rpm
cos @ 0.01
3-vaihe huippuoikosulkuvirta 164,5 kA
Vaihejarjestys UVW(L1L2L3)
Suojausluokka IP54
TAULUKKO 2. Generaattorin A72-S1 Reaktansseja ja resistansseja (13)
Impedanssi 2.525 Q)
Staattorin impedanssi 0.396 Q
Staattorin resistanssi 1.018 m Q
Roottorin resistanssi 95°C 0.199 Q

TAULUKKO 3. Generaattorin A72-S1 vaanté ja inertia (13), (14).

Nimellinen vaantomomentti 3 kNm
Maksimimomentti 637 KNm
Hitausmomentti (pelkka generaattori) 5580 kgm?
Hitausmomentti (gen. & vauhtipy6ra) 37110 kgm?
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Generaattorin liitin

Roottori
Liukurenkaat

Generaattorin
vapaapaa

Generaattorin
kayttopaa

Staattorikaamitys

KUVA 15. A72-S1 Poikkileikkaus 3D-mallinnettuna. GE (15, muokattu.)

Generaattorin vapaassa paassa on liukurenkaat ja hiiliharjat generaattorin magnetoimiseen. (Kuva
15) Generaattorin tarvitsema tasavirta johdetaan roottorikd@min akselille liukurenkaiden ja niité laa-
haavien metalligrafiittiharjojen avulla. Tassa tapauksessa tasavirta saadaan erilliselta magnetointi-
muuntajalta, koska kone on staattisesti magnetoitu. Kayttdpaahan kiinnittyy vauhtipyora, kuten alla

kuvassa 16 on esitetty. (10.)

Liukurenkaat

N\

Vauhtipybdra

KUVA 16. 3D-mallinnos gen. kokonaisuudesta (16, muokattu.)
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4 VOIMALAITOSTEN JARJESTELMATEKNISET VAATIMUKSET

Suomessa voimajarjestelmaan kytkeytyvien yli 0,8 kW voimalaitosten tulee tayttaa niille asetetut
voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset (VJV). Opinnaytety6ta kirjoittaessa viimeisin versio
dokumentista on vuodelta 2018. Dokumentti velvoittaa noudattamaan voimalaitoksen verkkoon liit-
tamisen ajankohdan mukaisia jarjestelmateknisia vaatimuksia, eli tassa tapauksessa Fingrid vel-
voittaa jarjestelman toimittajaa noudattamaan ja yllapitamaan versiota vuodelta 2018.
Maarays perustuu Euroopan komission asetukseen (2016/631), johon Fingrid on tehnyt kansallisia
lisdyksia ja tasmennyksia. Maarays koskee Fingridin omistaman verkon lisdksi myos asiakkaan,
kuten liittymispisteen verkonhaltijana toimivan jakeluverkkoyhtion sahkoverkkoon liittyneita voima-
laitoksia. (17.)

Vaatimuksilla pyritdéén varmistamaan, etta voimalaitokset kestavat sahkojarjestelmassa tapahtuvat
jannite- ja taajuusvaihtelut, eivat hairitse sahkojarjestelmaan muita kytkettyja laitteita ja ne toimivat
verkon héiridtilanteessa luotettavasti. Vaatimukset takaavat myés sen, etta Fingrid ja liittymispis-
teen verkonhaltija saavat voimalaitoksen tiedot kayttdonsa sahkojarjestelman kayton, yllapidon ja

suunnittelun tueksi. (17.)

Suomen kantaverkossa nimellisjannitteet ovat 110 kV, 220 kV ja 400 kV. Taajuus on yleisesti 50
Hz jannitetasosta riippumatta. Normaalisti taajuuden vaihtelualue on £0,01 Hz, pahimmillaan taa-

juuden vaihtelualue voi kuitenkin olla jopa £1,5 Hz. (17.)
Voimalaitosten liittymispistetta suunnitellessa kaytetaan kantaverkon liittymispisteen normaaleja

kayttojannitteita, joita ovat 118 kV, 223 kV ja 410 kV. Kantaverkossa tapahtuu kuitenkin jannitteiden

vaihtelua, sallitut vaihtelualueet esitetty seuraavalla sivulla, taulukossa 4.
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TAULUKKO 4. Jannitteiden vaihtelualueet normaalissa seké héirié- ja poikkeustilanteessa. (17.)

Kantaverkon jannitteiden vaihtelualueet, normaalissa seka hairio- ja poikkeusti-
lanteessa
Jannite Normaali vaihtelualue Hairio- tai poikkeustilanne vaihtelualue
400 kV 395 - 420 kV 360 — 420 kV
220 kV 215-245kV 210 - 245 kV
110 kV 105 -123 kV 100 - 123 kV

Voimalaitokset on VVJV-maarayksissa jaettu tyyppiluokkiin (A, B, C, D) voimalaitoksen tehon ja liit-

tymispisteen jannitteen mukaan. Tyyppiluokat on esitetty taulukossa 5.

TAULUKKO 5 Voimalaitosten tyyppiluokat, VJV:ssé. (17.)

Tyyppiluokka Liittymispisteen jannite | Ehto | Voimalaitoksen mitoitusteho B,
A Alle 110kV * ja Mitoitusteho on vahintaan
0,8 kW mutta alle 1 MW
B Alle 110kV * ja Mitoitusteho on vahintaan
1 MW mutta alle 10 MW
C Alle 110kV ja Mitoitusteho on vahintaan
10 MW mutta alle 30 MW
D Vahintadan 110kV tai Mitoitusteho on vahintdan 30 MW

(* - Riippumatta liittymissopimuksen mukaisesta liittymispisteen jannitteesta A ja B tyypin voima-
laitosten jannitetasoksi katsotaan se jannitetaso, johon voimalaitoksen paamuuntaja liitetaan, tai

jannitetaso, johon voimalaitos liittyy suoraan ilman paamuuntajaa.) (17.)

VJV:n vaatimukset eivat koske seuraavia:

o erilliskaytossa olevia voimalaitoksia, jotka kayvat alle 5 minuuttia kalenterikuukaudessa,
kun sahkojarjestelma on normaalitilassa

o merella sijaitsevia voimalaitoksia, mikali voimalaitoksen liitynta on toteutettu suurjannittei-
sella tasasahkdyhteydella (Tasasahkoyhteyksille on erilliset maaraykset.)

e energiavarastoja, paitsi jos kyseessa on pumppuvoimalaitos (17.)
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41 Tyyppiluokan D voimalaitokset

Jylkan synkronikompensaattori lukeutuu liittymisjannitteensa mukaan tyyppiluokkaan D. Luvuissa
(4.1,4.2,4.3,4.4,4.5a4.6) avataan tyyppiluokan D voimalaitosten vaatimuksia tarkemmin. Jylkan

synkronikompensaattoria koskevat vaatimukset on tarkennettu luvussa 5.

Tyyppiluokkaan D kuuluviin voimalaitoksiin tulee pyytaa erityistarkastelun arvio laitoksen esisuun-
nitteluvaiheessa. Fingrid arvioi erityistarkastelun tarpeen ainakin seuraavista asioista

e alisynkroninen vuorovaikutus

e geomagneettisesti indusoituvat virrat

e tehoheilahtelujen vaimentuminen

e pieni minimioikosulkuteho. (17.)

Lisaksi liittyjan ja liittymispisteen verkonhaltijan tulee suorittaa Tyypin D voimalaitoksen todenta-
misprosessi ja kayttdonottoilmoitusmenettely vaiheittain litteessé 2 olevan taulukon mukaan. To-
dentamisprosessin aikana toimitetaan tiedot D-tyypin voimalaitoksista ja tahtikonevoimalaitoksien

generaattoreista. Generaattoreista toimitettavien tietojen taulukko on liitteessa 3.

4.2 D-tyypin voimalaitosten yleisvaatimukset

VJV2018 maarittelee yleisvaatimukset D-tyypin voimalaitoksille. Ne noudattavat samoja maarayk-
sia kuin A-, B- ja C-tyypin voimalaitokset (taulukko 5 s. 25.) Lisaksi D-tyypin voimalaitoksille on
omat tyyppikohtaiset lisaykset. Yleisvaatimuksiin kuuluu mm. voimalaitoksen toiminta verkon taa-
juus- ja jannitevaihteluitten aikana, toiminta verkon vikatilanteessa ja vian jalkeen seka voimalai-

tosten tilatietojen ilmoitus Fingridille ja verkonhaltijalle. (17.)

Osa yleisvaatimuksista on listattu seuraaville sivuille. Kaikkia vaatimuksia ei ole kirjattu. Tallaisista
mainittakoon suuntaajakytkettyja voimalaitoksia ja taajuuden seka patotehon saatoon liittyvia vaa-
timuksia. Tahan opinnaytetyohon kirjattuja yleisvaatimuksia tulee tutkiskella ainoastaan Jylkan
synkronikompensaattorin kannalta. Kaikki yleisvaatimukset ovat luettavissa vapaasti Fingridilta ha-

ettavasta (VJV2018) Voimalaitosten jarjestelméatekniset maaraykset -dokumentista.
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Voimalaitoksen on pystyttava toimimaan jatkuvasti ja normaalisti kun liittymispisteen jan-
nitteen vaihteluvali on 90 — 105 % normaalista (taulukko 4 S.25.) Kun taajuus on 49,0 Hz
-51,0Hz. (17.)

Voimalaitoksen tulee kyeta jatkamaan toimintaansa normaalisti taajuuden muutosnopeu-
den ollessa alle 2,0 Hz/s. Taajuuden muutosnopeudenmittauksen suojaus ei saa reagoida
jarjestelmassa tapahtuvien hairididen aiheuttamiin &killisin muutoksin jannitteessa. Tallai-
sia suojalaitteita saa kayttaa ainoastaan alle 50 kW voimalaitoksissa ja suojalaite saa erot-
taa voimalaitoksen verkosta ainoastaan, jos taajuuden muutosnopeutta on mitattu vahin-

taan 500 millisekunnin ajan. (17.)

Voimalaitoksen saavutettua pienimman mahdollisen magnetoinnin saatoétason tulee sen

silti kyeta jatkamaan toimintaansa. (17.)

Taajuussaadon yli- ja alitaajuustoimintatilan statiikan tulee olla asetettavissa valilla 2-12%,

VJV:sséa suositus on 4 %. Nama saadot tulee pitaa paalla aina. (17.)

Voimalaitokset tulee varustaa vaylalitannalla, jotta tuotannolle voidaan antaa ohjearvo
patétehon alentamiseksi ohjearvon mukaan. Vaylaliitannan tulee olla yhteensopiva stan-
dardien IEC60870-8, IEC60870-5-104 tai IEC61850-Protokollan kanssa. Kaytdsta vas-
taava toimija voi ohjata voimalaitosta kaukokaytolla tai paikallisesti. Voimalaitoksen kay-
tosta vastaavan toimijan on muutettava voimalaitoksen pato- tai loistehonsaadon toiminta-
tilaa ja asetteluarvoa voimalaitosteknologian asettamissa rajoissa, jos Fingridin kantaverk-
kokeskus tai liittymispisteen verkonhaltija sita pyytaa. Muutos on saavutettava 15 minuutin
kuluessa pyynnon antamisesta. Muutoksen toleranssi on 5 % asetusarvosta tai suurim-
millaan 1MW. (17.)

Voimalaitos tulee suunnitella niin, ettd tuotetun sahkon laatu on Fingridin ”170 kV verkon

séhkdn laaturaportin” mukaista (17).

Voimalaitoksen on kulmastabiilisuuden tai saadettavyyden menetyksen jalkeen pystyttava
kytkeytymaan automaattisesti irti sahkoverkosta, jotta sahkojarjestelman kayttdvarmuus

voidaan sailyttaa tai voimalaitoksen vaurioituminen estetaan. Kulmastabiilisuus katsotaan-

27


https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/sahkomarkkinainformaatio/20150911_110-kv_verkon_sahkonlaatu.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/sahkomarkkinainformaatio/20150911_110-kv_verkon_sahkonlaatu.pdf

menetetyksi, kun voimalaitoksen ja liittymispisteen patotehon valinen sahkdinen kulmaero

ylittaa pysyvassa tilassa 90 astetta. (17.)

8. Voimalaitoksen pa@muuntajan on oltava ylajannitepuolen nollapisteen maadoitusjarjeste-

lyjen osalta verkonhaltijan méaarittelemien vaatimusten mukaiset (17).

4.3 D-tyypin voimalaitosten reaaliaikaiset mittaukset ja instrumentointi

VJV2018 velvoittaa liittyjaé toimittamaan C- ja D-tyypin voimalaitoksista liittymispisteen
verkonhaltijalle voimalaitoksen reaaliaikaiset pato- ja loistehonmittaukset seka kytkinlaitteiden tila-
tiedot. Mittaustiedot toimitetaan ensisijaisesti nettomittauksena. Nettomittaus tarkoittaa tehtaan
bruttotuotannon ja voimalaitoksen omakayton erotuksesta jadvaa lukemaa. (14).

Liittymispisteen verkonhaltija toimittaa tai velvoittaa liittyjaa toimittamaan mittatiedot Fingridille.

Reaaliaikatietojen paivityssykli saa olla korkeintaan minuutin. (17.)

D-tyypin voimalaitoksiin tulee asentaa hairiétallennus- seka heilahtelutallennusjarjestelma, joko re-
leisiin integroituna tai erillising laitteina. Mikéali hairitallennin kattaa heilahtelutallentimelle asetetut

vaatimukset, voi hairiotallennin toimia ainoana tallentimena laitoksessa.

Hairio- ja heilahtelutallentimille on asetettu vaatimukset voimalaitosten jarjestelmateknisissa vaati-
muksissa, naita ovat seuraavat.
e Hairiotallennin mittaa ja tallentaa liittymispisteen jannitteet ja generaattorin virrat hetkellis-
arvoina vaiheittain.
e Hairiotallentimen naytteenotto ja tallennustaajuuden tulee olla 1 kHz tai enemman.
e Hairiotallennin toimii, kun
e suojarele toimii

e jannitteen suhteellisarvo alittaa 0,95 tai ylittaa 1,05 pu. (17).
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Heilahtelutallennin mittaa ja tallentaa liittymispisteen kunkin vaiheen jannitteet ja generaattorin
virrat RMS-arvoina (neliollisina keskiarvoina) seka tallentaa kunkin vaiheen jannitteiden ja virtojen
vaihekulmat. Jos vaihekulmaa ei mitata, voidaan vaihtoehtoisesti tallentaa generaattorin pato- ja
loisteho seka taajuus. Tallennusajan tulee olla kymmenia sekunteja ja naytteenottotaajuuden 1
kHz. Tallennustaajuuden tulee olla 50 Hz tai suurempi.
Tallentimen tulee toimia, kun

e suojarele toimii

e jannitteen suhteellisarvo alittaa 0,95 tai ylittaa 1,05 pu

o taajuus alittaa 49,80 Hz tai ylittaa 50,20 Hz (17).

Molemmissa tallentimissa tulee olla naytteen talteenotto ennen vikaa. Vian sattuessa
hairiétallentimen tulee tallettaa 0,5 — 1 s ennen vikaa ja 2 s vian jalkeen ja heilahtelutallentimen
tulee tallettaa 1 — 5 s ennen vikaa ja 15 s vian jalkeen. (17.) Jylkdn SYNCON talletusajat tulevat

olemaan pitemmaét, mutta talletustaajuudet ovat samat.

4.4 D-tyypin voimalaitosten lahivikakestoisuus

Lahivikakestoisuudeksi kutsutaan voimalaitoksen kykya pystya jatkamaan toimintaansa hairion ai-
kana ja sen jalkeen irtoamatta verkosta. Lahivikakestoisuusvaatimus on voimassa symmetrisissa
vioissa eli 3-vaiheisissa oikosuluissa seka epasymmetrisissa vioissa, kuten 2-vaiheisissa oiko-
suluissa, tai 1- ja 2-vaiheisissa maasuluissa. Lahivikavaatimus on maaritelty seuraavissa olosuh-
teissa ennen jannitehairiota:

o voimalaitoksen jannite on 1,0 pu

o voimalaitos ei syota eika ota loistehoa liittymispisteesta

o voimalaitoksen AVR on toiminnassa

o oikosulkuteho oletetaan normaaliksi ennen l&hivikaa ja sen jalkeen. (17.)
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1. Voimalaitoksista tulee toimittaa laskelma lahivikakestoisuudesta liittymispisteen verkonhal-
tijalle. Laskelmassa ei ole tarkoitus kuvata voimantuotantoprosessia, mutta prosessin aset-
tamat rajoitteet sahkontuotantoon tulee olla huomioituna. Laskentaperusteina tulee kayttaa

taulukoissa 6 ja 7 olevia arvoja seka edelld mainittuja ehtoja.

TAULUKKO 6. Jéannitehéiriblaskennassa kéytettavét lahtétiedot, kun liittymispisteen jénnite on
alle 400 kV. (17.)

Lahtotieto Hairio 1 | Hairi6 2
Jannitehairion kesto 150 ms 250 ms
Liittymispisteen jannite hairion aikana 0,0 pu 0,25 pu
Liittymispisteen oikosulkuteho ennen hairiota Normaali | Normaali
Liittymispisteen oikosulkuteho hairion jalkeen Minimi Normaali

TAULUKKO 7. Jannitehéiriblaskennassa kéytettavét lahtétiedot, kun liittymispisteen jéannite on
vahintdén 400 kV. (17.)

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

2. Voimalaitoksesta katsottuna liittymispisteen takana olevasta sahkojarjestelmasta tehdaan
sijaiskytkenta. Sijaiskytkennassa tulee olla esitettyna, sarjaan kytkettyna sahkdjarjestel-
man oikosulkutehoa kuvaava impedanssi ja ideaalinen lahdejannite. Mikali voimalaitoksen
littymispisteen jannitetaso on 400 kV tai lahella 400 kV:n siirtoverkkoa, tulee sahkojarjes-

telméan mallintamisesta sopia erikseen Fingridin kanssa. (17.)
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4.5 D-tyypin tahtikonevoimakonelaitoksia koskevat vaatimukset

Kuten luvussa 4 voimalaitokset, myos tahtikonevoimalaitokset ovat VJV:ssa jaettu tyyppiluokkiin,
naitd ovat A, B, C ja D. Tahtikoneiden tyyppiluokkien jaottelu perustuu samaan (taulukkoon 5. s.
25), jota kaytetaan voimalaitosten luokitteluun, mutta tahtikonevoimalaitoksen tyyppiluokka mitoi-

tetaan eri tavalla.

Tahtikonevoimalaitosten mitoitusteho luokitellaan laitteiston koon mukaan. Siihen sisallytetaan
kaikki voimalaitoksen osat, jotka kéyvat erottamattomasti yhdessa, sellaisia ovat esimerkiksi yhden
kombilaitteiston erilliset vaihtosahkdgeneraattorit, joita kayttavat erilliset turpiinit. Tahtikonelaitok-
set, joihin sisaltyy useita kombilaitteistoja, tulee arvioida yhden kombiyksikén koon eika laitoksen

kokonaiskapasiteetin perusteella. (17.)

D-tyypin tahtikonevoimalaitoksien tulee tayttaa tassa ja edellisessa luvussa (4.2) kuvatut VJV-vaa-
timukset seka liséksi ainakin seuraavat tahdistamista koskevat vaatimukset:

voimalaitos on varustettava tarvittavilla tahdistuslaitteilla

o liittyja saa tahdistaa voimalaitoksen verkkoon vasta, kun on saanut siihen luvan verkonhal-
tijalta
e voimalaitos tulee kyeté tahdistamaan verkkoon yleisvaatimuksissa (s. 28 kohdassa 1) esi-
tetyn normaalin jatkuvan kéayton taajuudella ja jannitteella
¢ voimalaitoksen tahdistuksesta on sovittava erikseen liittymispisteen verkonhaltijan kanssa,
mikali seuraavista arvoista tullaan poikkeamaan
o taajuus 49,0-51,0Hz
o jannite 0,90 - 1,05 pu
o vaihekulmaero on alle 10°
o taajuuspoikkeamaa on alle 0,2 Hz
o jannitepoikkeamaa on alle 0,05 pu

o vaihejarjestys on sama tahdistavan katkaisijan molemmilla puolilla. (17.)
1. Tahtikonevoimalaitokset pitaa suunnitella niin, etta ne kestavat lyhytaikaisen jannitteen

vaihtelun irtoamatta verkosta ja menettamatta tahdistustaan. Lyhytaikaisen liittymispisteen

jannitehairion lapiajo vaatimukset on eritelty alle. (Kuvat 17 ja 18.)
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KUVA 17. Lyhytaikaista jannitehéiribta vastaava liittymispisteen jénnite, jonka aikana ja jélkeen
tyypin D tahtikonevoimalaitoksen, jonka liittymispisteenjénnite on alle 400 kV, tulee jatkaa toimin-
taansa normaalisti. Jannitteen suhteellisarvo 1,0 pu on jéannite ennen héiriéta. Jannite on 0,00 pu
150 millisekunnin ajan. (17.)
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KUVA 18. Lyhytaikaista jannitehairiota vastaava liittymispisteen jénnite, jonka aikana ja jélkeen
tyypin D tahtikonevoimalaitoksen, jonka liittymispisteenjénnite on véhintdédn 400 kV, tulee jatkaa
foimintaansa normaalisti. Jannitteen suhteellisarvo 1,0 pu on jénnite ennen héiriota. Jénnite on
0,00 pu 200 millisekunnin ajan. (17.)
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Tahtikoneiden napajakojatto ei ole sallittua. VVoimalaitos ei mydskaan saa kytkeytya irti au-
tomaattisesti useankaan perattaisenjannitehairion seurauksena, ellei voimalaitoksen tran-
sienttikulmastabiilisuus vaarannu tai jarrutusenergian kestoisuus ylita sille asetettua mitoi-

tusarvoa. (17.)

Fingridilléa on oikeus vaatia voimalaitoksia saatymaan VJV2018:ssa esitettyjen tehonsaa-
toon liittyvien ominaisuuksien rajoissa, mikali sahkojarjestelmaa ei voida palauttaa nor-
maalitilaan hairion jalkeen. (17.)

Voimalaitoksia suunnitellessa perustana tulee kayttaa seuraavia minimitehoja:

e vesi-, kaasuturpiini- ja moottorivoimalaitokset 10 % mitoitustehosta
e sahkon ja lammon yhteistuotantolaitokset seka muut voimalaitokset 40 % mitoituste-
hosta. (17).

Voimalaitosten minimitehon tulee olla mahdollisimman pieni. Lisaksi niiden tulee olla lyhyt-
aikaisesti ylikuormitettavia, ylikuormitettavuus riippuu ulkoisista tekijoista kuten ulkolampd-
tilasta. Minimiteho ja kyky toimia lyhytaikaisesti minimitehon alapuolella ja ylikuormitettuna
tulee ilmoittaa osana toimitettavia tietoja. Mikali voimalaitoksella on useita generaattoreita,
eikd minimiteho jakaudu tasaisesti niitten valilla, on koko voimalaitoksen minimitehon li-

saksi ilmoitettava yksittisten generaattoreiden minimitehot. (17.)

Vesi-, kaasuturpiini- ja moottorivoimalaitoksien tulee olla kaynnistettavana tayteen te-
hoonsa viidessatoista minuutissa. Arviot naille voimalaitoksille tyypillisista kaynnistys-
ajoista minimi- ja mitoitusteholle tulee iimoittaa osana toimitettavia tietoja. Sahkon ja lam-
mon yhteistuotantolaitosten seka muun tyyppisten voimalaitosten kuten ydinvoimaloiden
kaynnistysajat saavat olla hitaampia, niille on kuitenkin asetettu vaatimuksia omakaytolta
paluun yhteydessa ja niiden kaynnistysajoista tulee toimittaa arvio muiden toimitettavien

arvojen kanssa. (17.)
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4.6 D-tyypin tahtikonevoimalaitoksen loistehokapasiteetti

VJV2018:ssa on maaratty, etta D-tyypin tahtikonevoimalaitoksien generaattorien tulee pystya toi-
mimaan jatkuvasti maksimimitoitustehollaan B,, ., kun generaattorin liittimista mitattava tehoker-
roin on 0,95 (kap.) — 0,90 (ind.). Generaattorin toimiessa mitoitustehoa pienemmilla tehoilla sen
tulee kyetd tuottamaan tai kuluttamaan loistehoa generaattorin mitoitusjannitteelld ja -taajuudella
laaditun PQ-diagrammin mukaan (kuva 19). Voimalaitoksen tulee siis kyeta rajoittamaan liittymis-
pisteen jannitetta kuluttamalla loistehoa, kun liittymispisteen jannite on korkeampi kuin liittymispis-
teen normaali kayttdjannite. Vastaavasti generaattorin tulee kyeta tuottamaan loistehoa, jolla liitty-
mispisteen jannitteen laskua voidaan rajoittaa. Tama on todettu jannitteensaadon teoriaa koske-
vissa luvuissa (2.2, 2.3) ja sen alaluvuissa (2.3.1, 2.3.2) seka synkronikompensaattorin kayttotar-

koituksissa luvussa (3.1). (17.)

P

cosfeg) = 0,95 T P cosfg) = 0,90
C s >
Mitoitustehon
alapuoclella leistehon
tuotanto generaattorin
PQ-diagrammin
mukaisesti

k.

0,33 Alimagn. Yiimagn. 0,48 [Q/P,.,]

KUVA 19. PQ-diagrammi Tahtikonevoimalaitokselta vaadittava loistehokapasiteetti (17).
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Tahtikonevoimalaitosten tulee kyeta tuottamaan ja kuluttamaan loistehoa myds minimitehonsa ja
mitoitustehonsa rajaamalla toiminta-alueella yli- ja alimagnetoituna loistehokapasiteetilla, joka vas-
taa toimintapistetta nimellistehon tehokertoimella 0,95 (kuva 20 s. 35). Liittymispisteesta mitatun
loistehon tulee olla:

e 0=<0.33[Q / B,ax] Ylimagnetoituna, kun liittymispisteen jannite on 0,90 — 1,00 pu

e 0=<0.33[Q / B,4x] alimagnetoituna, kun liittymispisteen jannite on 1,00 — 1,05 pu. (17.)

P
A “UPcc [p.u.]
cos(p) = g,_es_. - _pmax_ c_nsg,l =0,95 I—— 1,05 p.u

I 1 |

' 3 | 1,0 p.u

I N e !

I ! ]

I 1 ]

| | |

I 1 1

| 1 09pul 1

| 1

U B I

5 . >
. . - Alimagn. Ylimagn. [QP,,..]

0.33 Alimagn. Ylimagn. 0.33 [@Prad 0,33 0,33

KUVA 20. Tahtikonevoimalaitosten loistehokapasiteettialue, kun tehokerroin on 0,95 (vas.) ja voi-
malaitoksen liittymispisteesta mitattava loisteho yli- ja alimagnetoidessa. (oik.) (17, muokattu.)

1. Voimalaitoksien ei ole pakko tuottaa loistehoa minimitehoaan pienemmilld tehoilla. Liitty-
mispisteen verkonhaltija voi kuitenkin maarata voimalaitosta kasvattamaan loistehokapa-
siteettiaan, mikali voimalaitoksen liittymispiste ei ole generaattorimuuntajan suurjanniteliit-
timissa tai vaihtosahkogeneraattorin liittimissa, jos generaattorimuuntajaa ei ole. Tuotetun
lisaloistehon tulee kompensoida liittymispisteen jannitetta niin, etta se on saatyva edella

mainittujen maaraysten mukaan. (17.)

2. VJV velvoittaa liittyjan toimittamaan voimalaitoksen liittymispisteen verkonhaltijalle laskel-
man voimalaitoksen loistehokapasiteetista. Laskelma tulee toimittaa vaatimusten todenta-
misprosessin vaiheessa 1. Laskelman tulee sisaltaa lahtokohtina kaytetyt tiedot, kuten ge-
neraattorien jannitealueet ja PQ-diagrammit, seka loistehoa rajoittavien rajoittimien aset-
telut. Laskelmalla tulee osoittaa voimalaitoksen kyky tuottaa ja kuluttaa loistehoa VJV:ssa
maaritetyilla littymispisteen jannitetasoilla ja voimalaitoksen patotehotasoilla 50 Hz:n taa-

juudella.

35



3. Mikali voimalaitoksen generaattorimuuntajalla on kaamikytkin, laskelmaan tulee sisallyttaa
kaamikytkimen keskiasennon lisaksi kaamikytkimen arvot automaattisaadolla. Laskel-
maan tulee sisallyttda myos muut voimalaitoksen komponentit, jotka voivat tuottaa tai ku-

luttaa loistehoa. Laskettu loistehokapasiteetti tulee todentaa kayttdonottokokeessa. (17.)

4.7  D-tyypin tahtikonevoimalaitoksen jannitteensaato

Voimalaitoksen ja generaattorin jannitteensaadon rajoitukset tulee suunnitella ja asetella niin, etta
niiden toiminta ei rajoita loistehon tuotantoa ja kulutusta enempaa kuin jannitteensdadon kannalta
on tarpeellista. Loistehokapasiteetin rajoittamiseksi kaytettavien magnetoinnin lisdsaatojen, rajoit-
timien ja magnetoinnin toimintaan liittyvien suojien tulee toimia niin, etté loistehokapasiteetti hyo-

dynnetaan tehokkaasti ja ilman generaattorin verkosta irtikytkeytymisen riskia. (17.)

1. Generaattorilla tulee olla liitinjannitteen vakiojannites&ato, jonka asetteluarvon tulee olla
aseteltavissa suhteessa generaattorin jannitteelle méaritettyjen raja-arvojen mukaisesti
enintaan 0,01 p.u. portaissa. Generaattorin loistehonsaato tulee toteuttaa niin, etta se on
jatkuvaa ja loistehon muutokset tapahtuvat portaattomasti. S&&t6 ei saa hairiintya verkossa
mahdollisesti tapahtuvista jannitteen ja taajuuden muutoksista tai lyhytaikaisten jannitehéi-
rididen seurauksena. Generaattorin jannitteensaatajalla voi olla lisaksi muita toimintatiloja,

kuten vakioloistehonsaato tai vakiotehokerroins&ato. (17.)

2. Jos jannitteensaato toteutetaan muuten kuin liitinjannitteen vakiojannitesaadolla. Toimin-
nallisuuden tulee olla samanlainen kuin litinjannitteen vakiojannitesaadolla. Mikali voima-
laitokselle toteutetaan vakioloistehonsaato, tulee se olla aseteltavissa enintaan 1 MVAr:n

portaissa. (17.)
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3. Jannitteensaatajan kannalta tarkeista rajoittimista ja suojauksista seka niiden toiminnalli-
suuksista mainittakoon seuraavat:

o lisastabilointipiiri (PSS). PSS:n tarkoitus on mitata synkronikompensaattorin sahko-
teho ja koneen sisainen taajuus. Mittauksen perusteella se arvioi roottorin nopeuden
ja antaa nopeudelle verrannollisen ajosignaalin AVR:lle. PSS vaimentaa akselilla syn-
tyvia varahtelyja.

e magnetoinnin menetyssuoja (LOE). LOE mittaa synkronikompensaattorin resistans-
seja ja reaktansseja, joiden alittaessa asetetut vahimmaisarvot. LOE erottaa se ko-
neen voimajarjestelmasta ennen magnetoinnin taydellistd menetysta.

e ylimagnetointisuoja (OEL). OEL suojaa synkronikompensaattoria vahingoilta tilan-
teissa, joissa virta kasvaa liian suureksi. Virran &killinen ja liiallinen kasvu voi aiheuttaa
mm. synkronikompensaattorin ylikuumenemista ja muita materiaalivahinkoja koneen
sisaisiin komponentteihin.

e alimagnetointisuoja (UEL). UEL estd& AVR:n ohjauksen tilanteessa, jossa liian pieni
reaktiivinen virta voi aiheuttaa stabiilisuuden menetyksen magneettikentdssa tai ko-

neen staattorin sydan on ylikuumenemassa. (11.)

4. Generaattorin jannitteensaato on varustettava lisastabilisointipiirilléd seké ylikuormitussuo-
jalla. Jannitteensaatéjan on oltava kahdennettu kuten luvussa (3.3) Fingrid on Jylkéan jan-
nitteensaatajan toimittajalta GE:Ita vaatinut. Jannitteensaatajan kummassakin kanavassa
tulee olla automaattinen generaattorin liitinjannitteen vakiojannitesaato ja varajarjestel-
mana magnetoimisvirran vakiovirransaato. Lisastabilisointipiiri tulee asettaa vaimenta-
maan laitoskohtaista heilahtelutaajuutta seka generaattorin ja sahkojarjestelman valisia
heilahteluja 0,2 — 2 Hz taajuuksilla. Lisastabilisoinnin tulee olla kytkettavissa auki, sen sig-
naalin suuruutta on rajoitettava rajoittimilla ja sen toiminta tulee todentaa kayttoonottoko-
keiden yhteydessa. Jannitteensaatajan muilla rajoittimilla, kuten virranrajoittimilla tulee olla
mahdollisuus kaanteiseen aikakarakteristikaan, jotta generaattorin jannitteensaatolaittei-
den ylikuormitusalue on hyodynnettavissa eri kayttotilanteissa. Rajoittimien tulee toimia
mahdollisimman suoraan ja viiveettomasti, jotta voimakkailta yli- tai alijannitteilta liittymis-
pisteessa valtyttaisiin. Alimagnetoinnin rajoittimen tulee koordinoida staattorin, roottorin ja
magnetoinnin virtarajoittimien seka magnetoinnin menetyssuojan seka PSS:n kanssa. Yli-
magnetoinnin rajoittimen tulee vastaavasti koordinoida staattorin, roottorin ja magnetoinnin

ylivirtasuojien seka PSS:n kanssa. (17.)
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110 kV:n verkkoon liittyneiden yli 10 MW:n tahtikonevoimalaitosten jannitteensaadon aset-

teluperiaatteet ovat seuraavat:

Generaattorin jannitteen saatotapa on ensisijaisesti napajannitteen saato.

110 kV:n verkossa jannitteensaadon asetusarvo on 118 kV.

jannitteensaadon referenssipisteen ollessa alemmalla jannitetasolla, jannitteensadadon
asetusarvot tulee asettaa niin, ettd voimalaitoksen loistehon kulutus ja tuotto ovat mah-
dollisimman lahella nollaa.

Voimalaitoksen paamuuntajan ylajannitepuoli kannattaa mitoittaa suoraan 118 kV:in
paamuuntajan kaamikytkimen kaytto ei ole pakollista, mutta jos muuntajalla on kaami-
kytkin, tulee se asetella seuraavasti. Jannitteensaadon referenssipisteen ollessa yla-
jannitepuolella, kda@mikytkimen automaattisaaté on sallittu. Alajannitepuolella, kaami-

kytkimen automaattisaato estetty. (17.)

110 kV verkkoon liittyneiden yli 10 MW:n tahtikonevoimalaitosten loistehostatiikan asette-

luarvot ovat seuraavat:

mitoitusloisteho VJV-vaatimusten mukaisesti (VJV2018 luku 12) opinnéytetydssa luku
45

jannitteens&adon referenssipisteen ollessa paamuuntajan ylajannitepuoli. Laitoksen
sisaltdessa vain yhden generaattorin, loistehostatiikan asetusarvon tulee olla valilla 4
—8%. VJV suositus on 4 %

jannitteens&adon referenssipisteen ollessa padmuuntajan alajannitepuoli. Laitoksen
sisaltaessa vain yhden generaattorin, loistehostatiikan asetusarvon tulee olla valilla 0-
4%. VJV suositus on 0 %, mutta mikali generaattorin oikosulkuimpedanssi on suu-

rempi kuin 12 % tulee asetusarvon olla 2 %. (17.)

110 kV verkkoon liittyneiden yli 10 MW:n tahtikonevoimalaitosten laitosloistehonsaatajan

(DCS) asetteluarvot ja sen kayttdmisen ehdot ovat seuraavat:

laitosloistehon saatajaa saa kayttaa ainoastaan litynndissa, joiden taakse on liittynyt
kulutusta ja tuotantoa

generaattorin jannitteensaadon tulee olla aseteltu tassa luvussa edella mainittujen
asetteluarvojen mukaisesti

generaattorin liitinjannitteensaato jatetaan paalle, eika DCS saa estaa tai ohittaa sita
(17).
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8.

9.

10.

Laitosloistehonsaataja saa olla toiminnassa ainoastaan, kun seuraavat ehdot tayttyvat

o liittymispisteen jannite on 116-120 kV

¢ laitosloisteholla kompensoitava loisteho on alle puolet generaattorin loistehokapasi-
teetista

o laitosloistehons@adon integrointiaika on hidas, 15 minuuttia loistehonmuutoksesta
(17).

Mikali edeltavista asetteluista on tarve poiketa perustellusta syysta, tulee siita sopia erik-

seen Fingridin kanssa. Laitosloistehonsaadon kaytosta tulee ilmoittaa Fingridille. (17.)

Jannitteensaataja on mitoitettava niin, ettd sen kattojannite staattisella magnetoinnilla on
vahintaan kaksi kertaa ja harjattomalla magnetoinnilla 1,6 kertaa generaattorin mitoitus-
kuormitusta vastaava jannite ottaen huomioon kuitenkin edella mainitut jannitteensaadon
asetteluperiaatteet. Generaattorin tulee pystya pitdmaan kattojannite vahintaan 10 sekun-
nin ajan. (17.) Jylkan synkronikompensaattorin kattojannite on 2,5 kertainen, jotta synkro-

nikompensaattori voi vastata vikoihin dynaamisemmin.
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5 JYLKAN SYNKRONIKOMPENSAATTORI JA VJV:N SOVELTAMINEN

Kuten luvussa 4.5 on esitetty, koneet jaetaan tyyppiluokkiin A, B, C ja D niiden kokonaistehon pe-
rusteella. Luvussa 4 todetaan, etta voimalaitos kuluu D-tyyppiin, kun liittymispisteen jannite on va-
hintdan 110 KV tai laitoksen kokonaisteho vahintaan 30 MW. Kuten luvussa 3 esitetty, Jylkan lai-
toksen liittymispiste on 110 kV. Edelld mainitun perusteella Jylkan synkronikompensaattori kuuluu

tyyppiluokkaan D.

Jylkan synkronikompensaattorin kannalta oleellisimmat VVJV:n D-luokan vaatimukset ovat seuraa-
vat.

e Jylkan syncon laitokseen asennetaan héiridtallennus ja heilahtelutallennusjarjestelma re-
leisiin integroituna. Niiden tallennusajat tulevat poikkeamaan VJV:ssa maaratyista. Jyl-
késsa syncon talletusajat tulevat olemaan pitempia ennen vikaa ja vian jalkeen. Talletus-
taajuudet tulevat olemaan samat, jotka mainittu luvussa 4.3.

e Jylkan Voimalaitoksen on pystyttava toimimaan jatkuvasti ja normaalisti kun liittymispis-
teen jannitteen vaihteluvali on 90 — 105 % normaalista (taulukko 4 S.25.) Kun taajuus on
49,0 Hz - 51,0 Hz. Synkronikompensaattorin paakayttotarkoitusiin kuuluu kompensoida
verkkoa hairion aikana.

o Jylkan syncon laitoksen on tarkoitus toimia hairididen aikana normaalisti ja syottaa verkon
tarvitsemaa oikosulkutehoa

¢ Moottorivoimalaitosten kaynnistysajat, luvusta 4.5 kohdasta 6. Myds Jylkan synkronikom-
pensaattori tulee olemaan kaynnistettava tayteen tehoonsa 15 minuutissa.

e Jylkadn synkronikompensaattorilaitos noudattaa standardia IEC60870-5-104. Syncon:n
kayttama standardi on yksi kolmesta VJV:n sallimista, muut sallitut standardit mainittu lu-

vussa 4.2 kohdassa 5.
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Jylkan synkronikompensaattorin kannalta oleellisimmat VVJV:n D-luokan jannitteensaadolle asete-
tut vaatimukset ovat seuraavat.

Jannitteensaatajan kattojannite, staattisella magnetoinnilla on VJV:ssa maaratty olemaan
2 kertainen normaalista. Jylkassa kattojannite tulee olemaan 2.5 kertainen. kattojannit-
teestd on mainittu luvussa 4.7 kohdassa 10.

Jannitteensaatajalla, tulee olla ainakin PSS, LOE, OEL ja UEL toiminnallisuudet. Jylkan
synconille asennettavalla EX2100e:sta |0ytyy tarvittavat toiminnallisuudet, kuten luvussa
3.3 todettu. PSS:n, LOE:n, OEL:n ja UEL:n toiminnat on selitetty luvussa 4.7 kohdassa 3.
Jylkan syncon DCS:n liittymispisteenjannite on 116 — 120 kV ja DCS:n integrointiaika on
hidas, 15 minuuttia loistehonmuutoksesta. Jylkan synkronikompensaattoria ei koske VJV:n
maaraykset loistehokapasiteetista, silld laitoksen halutaan ajavan verkkoon loistehoa niin
paljon kuin jannitteens@addlle on tarpeellista. DCS:sta oli kirjoitettu enemman luvussa 3.3
ja sen asetteluista luvussa 4.7 kohdassa 7.

Jylkan synkronikompensaattorin jannitteensaatajan ensisijainen saatdtapa on liitinjannit-

teensaéato, kuten VJV:ssa velvoitetaan ja kuten todettu luvussa 4.7 kohdassa 1.

Jylkan synkronikompensaattorista toimitetaan VJV:sta poikkeamatta ne laskelmat, jotka on tyypille

D maaréatty. Opinnaytetyohdn on valittu oleellisimmat seuraavasti:

Lahivikakestoisuuden laskelmat, laskelmissa kaytettavista arvoista on mainittu luvussa 4.4
Loistehokapasiteetin laskelmat, loistehokapasiteetin laskemisessa kaytettavista arvoista
on mainittu luvussa 4.6 kohdissa 2 ja 3.

Jylkan syncon laitteistoa toimitetaan ja on toimitettu GE:n puolelta VJV:ss& maaratyt las-
kelmat generaattorin jannitteensaadon suorituskyvysta ja oikosulkukestoisuudesta, joista
ei ole erikseen mainintaa opinnaytetyossa.

Jylkan syncon laitokselle tehdaan VJV:n mukaiset kayttoonottokokeet, ennen laitoksen lo-
pullista verkkoon liittamista.

VJV:ssa maarattyjen laskelmien lisaksi Jylkan syncon laitteiston toimittaja on velvoitettu
toimittamaan ja on toimittanut laskelmat jannitteensaadosta synkronikompensaattorin ol-
lessa verkossa, seuraavilla askelmilla: -2 %, +2 %, -5 %, +5 %, -10 % ja +10 % liitinjan-

nitteesta ja liittymispisteessa katsottuna.
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6 YHTEENVETO

Jylkan synkronikompensaattori on ensimmainen Fingridin omistamassa kantaverkossa ja sille on
todellinen tarve. Niiden kaytosta ja toiminnasta on konkreettista nayttoa maailmalta suuntaaja val-
taisista jarjestelmista, joita ovat etenkin aurinko- ja tuulivoimalat. Samalla kun perinteisesti fossiili-
sella polttoaineella, kuten hiilella, tuotetun energian maara vahenee voimalaitoksissa maailmalla

nyt ja tulevaisuudessa, synkronikompensaattorien rakentaminen lisaantyy.

Jylkén synkronikompensaattorin toiminta ei teoriassa poikkea tavallisista tahtikoneista. Magnetointi
toimii, saatyy ja kayttaytyy samalla tavoin kuin teollisuuskaytossa yleisesti kaytetyssa umpinapai-

sessa tahtikoneessa. Poikkeuksina on se, etté koneella ei ole akselia pydrittavaa turpiinia.

Synkronikompensaattorin jannitteensaatajan toimintaperiaate on hyvin samantapainen kuin tavan-
omaisen voimalaitoksen generaattorin jannitteensaatajan toiminta. Merkittdvimpia eroja ovat, etta
synkronikompensaattorin jannitteensaatéja toimii suurimman osan laitoksen kayttdajasta laitoslois-
tehonsééatajan ohjaamana ja jannitteensaatajan referenssimittauspiste on laitoksen padmuuntajan
alajannitepuoli. DCS:aan integroidut raja-arvot poikkeavat myos tavallisesti kaytetyista voimalai-

toksen jarjestelméateknisissa vaatimuksissa asetetuista DCS:n asetteluista.

Jylkan synkronikompensaattori on suunniteltu siten, etta se tayttaa VJV vaatimukset ja tukee verk-
koa hairidtilanteissa mahdollisimman tehokkaasti. Voimalaitoksen jarjestelmateknisista vaatimuk-
sista tehdyt poikkeukset synkronikompensaattorin tapauksessa ovat perusteltuja ja tarkkaan har-
kittuja. VJV:ssa esitetyilla, laitokselle tehtavilla kayttoonottokokeilla varmistetaan koneen suoritus-

kyky ja hairiotilanteissa koneen todellinen kyky yllapitaa verkon tasapainoa.
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D-TYYPIN VOIMALAITOSTEN VAATIMUSTEN TODENTAMISPROSESSI VJV2018

FINGRID

LITE 2

16.11.2018

Taulukko 6.1. Voimalaitoksen Vaatimusten todentamisprosessi, kdayttoonottoilmoitusmenettely ja
aikatauluvaatimukset tyypin D voimalaitoksille.

Prosessin vaihe

Edellytys

Aikatauluvaatimus ja lisatiedot

EON - kytkentailmoitus

IEyysinen verkkoliitynta on
valmis kayttoonottoon.

Liitynta tulee toteuttaa
littymissopimuksen ehtojen
mukaisesti.

Kytkentailmoituksen saatuaan
littyja saa oikeuden kytkea sahkot
liittymispisteen takaiseen verkkoon.

Vaihe 1 (Suunnittelu):

o Suunnittelutiedot

e Mallinnustiedot

e Vaaditut laskelmat

o Projektikohtaiset
alustavat asetteluarvot

o Reaaliaikaisten
mittaustietojen toimitus

e Vaatimustenmukaisuus-
ilmoitus

Liittyja voi toimittaa vaiheen 1

tiedot heti kun ne ovat
saatavilla.

Vaiheen 1 tiedot ja
reaaliaikamittaus tulee toimittaa
mahdollisimman aikaisin, jotta
voimalaitoksen valiaikainen
kayttéonottoilmoitus voidaan
kasitella. Toimitettavat tiedot on
listattu luvussa 7.4.

Valiaikaisen
kayttoonottoilmoituksen saatuaan
liittyja saa oikeuden kayttaa
voimalaitosta ja tuottaa sahkoa
littymispisteeseen enintaan 18
kuukauden ajan.

ION - valiaikainen
kayttoonottoilmoitus

Liittyja on toimittanut vaiheen 1
mukaiset tiedot ja toteuttanut
reaaliaikamittauksen.
Liittymispisteen verkonhaltija
on vahvistanut vaadittujen
toimenpiteiden toteuttamisen.

Vaihe 2 (Kayttoonotto ja Liittymispisteen verkonhaltija Liittyjan on toimitettava

todentaminen):

e Muutokset ja paivitykset
vaiheen 1 tietoihin

e Kayttoonottokokeiden
suunnittelu ja toteutus

e Koetulosten raportointi

e Mallinnustietojen
validointi

e Saatdjien ja suojauksen
lopulliset asetteluarvot

e Vaatimustenmukaisuus-

on antanut valiaikaisen
kayttoonottoilmoituksen.

kayttoonottokoesuunnitelma
littymispisteen verkonhaltijalle
viimeistaan 2 kuukautta ennen
suunniteltua kokeiden aloittamista.
Kayttoonottokokeet on suoritettava
hyvaksytysti 9 kuukauden sisalla,
ja vaiheen 2 toimenpiteet 12
kuukauden sisalla, hetkesta, jolloin
voimalaitos on sybttanyt
ensimmaisen kerran patotehoa
sahkojarjestelmaan. Toimitettavat

ilmoitus tiedot on listattu luvussa 7 4.
Vaihe 3 (Tarkastus ja Liittyja on toimittanut vaiheen 2 | Liittymispisteen verkonhaltijan tulee
hyvaksynta): mukaiset tiedot ja toteuttanut tarkistaa toimitetut tiedot ja
o Toimitettujen tietojen toimenpiteet seka vahvistaa vaadittujen

tarkastus Liittymispisteen verkonhaltija toimenpiteiden suorittaminen.

o Prosessin hyvaksynta on vahvistanut vaadittujen

toimenpiteiden toteuttamisen.

Liittymispisteen verkonhaltijan tulee
toimittaa lausunto vaatimusten
todentamisesta viimeistaan 3
kuukauden kuluttua vaiheen 2
tietojen vastaanottamisen jalkeen.

FON - lopullinen
kayttoonottoilmoitus

Liittymispisteen verkonhaltija
on vahvistanut vaiheen 3
toimenpiteiden toteuttamisen.

Lopullisen kayttéonottoilmoituksen
saatuaan liittyja saa oikeuden
kayttaa voimalaitosta ja tuottaa
sahkoa littymispisteeseen
toistaiseksi.




TAHTIKONEVOIMALAITOKSIEN GENERAATTOREISTA TOIMITETTAVAT TIEDOT  LIITE 3

FINGRID

16.11.2018

Taulukko 7.4. Tahtikonevoimalaitoksen generaattoreista toimitettavat tiedot.

Mitoitusarsot

1.3 Naennalsteho Sr ; [M".-fh]
r'l'ﬁDm.JStEh] P rreax :

._ﬁ. Mtoituspyorimisnopeus n
r'.-ﬁnrtl.ismagr'retcuntumnrte Ue i
I".-i‘tnrtusmagnetcuntmrta I ;

Impedanssit

21 Stasttoriresistanssi R i [pu]
22  Pitkittainen tahtireaktanssi X« i pu]
23 Pilkittainen tahfireaktanssi Xa (flastynyt) T gy
______ 24 Pokifainentahtreaktanssixe . |pu]

2.5 Pitkittainen muutosreakianssi X i [p.uw]

26 EF'itijtéiinm muutnsrealdanssixu' {k}..rllﬁst:mz.rt} ; [p.u]
...... 28 _ Pifkiftainen alkureaktanssiXs” 0 ol
29 Poikttainen alkureaktanssiXs" . [pu]
210 Staaftorinhajareaktanssix, Jpu]

211 Nollareaktanssi X, : [p.u]

212 Vastareaktanssi X, : [p.u]

Alkavakiot

314 Tasakomponentin aikavakio T S S |
32 Pitkittdinen tyhjakayntimuutosaikavakio Tao' i [s]
__33  Poikftainen yyhjakayntimustosaikavakio 7o' I8
3.4  Pitkittdinen tyhjakayntialkuaikavakio Te" ; [5]
3.5 F’DII':]‘L'IZEIFEI'I | fyhjakayntialkuaikavakio Te." ; [5]
36 _ Pitkitidinen muutosaikavakio 7o' I
3.7 Poikittainen muutosaikavakio T4’ : [s]
__38 Pikiftanen akualkavakio 7 .
Poikittainen alkuaikavakio T." :
Mekaaniset paramefrit

El-itausvaluc {turpurl gmeraattnn ia muut I}'_l.'i]I'T'u'ﬂ'[ hmnpment‘t] H §
42 Generaattorin hitausmomentt Ja [kgm?]
43 ,Iv(unhun turpiinin hitausmomentti Ju, Ji, Ja, .. [kgm?]
__44  Magnetointikoneen (jos kaytossa) hitausmomenttl Jexe . [kgm?]|

EdEIIa annelluen turpiinigeneraattonen osien valiset jousivakiot :
4.8 IKH_EZ H12_|:3 . Ku_g Hg_er:l: : [Nn’h'ﬁﬂd:“
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