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Hajautetun tuotannon m&drd kasvaa jakeluverkossa tulevaisuudessa ja siksi
jakeluverkon toiminta tulee muuttumaan aktiivisempaan suuntaan. Nykyisin tuotannon
aiheuttamaa jénnitteennousua rajoitetaan yleensd passiivisilla menetelmilli kuten
vahvistamalla  verkkoa.  Tuotantolaitos ei  tdlloin  osallistu  jakeluverkon
jannitteensddtoon. Tamid saattaa nostaa kapasiteetiltaan suurehkon tuotannon
liittymiskustannukset niin korkeiksi, ettei tuotantolaitosta kannata rakentaa. Aktiivisella
jannitteensaadolld tuotantokapasiteettia voitaisiin merkittdvasti kasvattaa nykyisissa
jakeluverkoissa. Aktiivinen jdnnitteensddtd voi perustua joko paikalliseen sddtoon,
jolloin esim. tuotantolaitosta sdddetddn paikallisen jdnnitteen perusteella tai

koordinoituun sddtoon, jolloin verkon komponentteja sdddetiddn kokonaisuutena.

Tyossd tutustutaan hajautettuun tuotantoon ja sen vaikutuksiin jakeluverkon
jannitetasoissa seki jidnnitteensdddossd. Tyossd edetdiin passiivisesta jdnnitteensdddostd
aktiiviseen jdnnitteensddtoon. Aktiivisessa jannitteensdadossd tutustutaan muutamaan
kirjallisuudessa esitettyyn algoritmiin ja kdytdnnon toteutukseen. Tyossd keskitytddn

vain verkon jinnitetasoon, eikd muita jannitteen laadun ominaisuuksia oteta huomioon.
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Amount of distributed generation will grow in the future and therefore distribution
network must function more as an active network. Today voltage rise is avoided with
passive methods like renewing the existing network and DG is not allowed to
participate to the voltage control. Passive methods could come quite expensive when
connecting large amounts of DG to the network. With active voltage control the
capacity of connected generation in existing networks can be increased significantly.
Active voltage control can be based only on local measurements when output of the DG
unit is controlled based on the local voltage measurements or be coordinated when

multiple components are controlled based on the network voltages.

In this bachelor’s thesis effects of distributed generation to the distribution network
voltages and voltage control are studied. Only voltage levels are studied and other

voltage qualitites are not taken considered.
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LYHENTEET JA MERKINNAT
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Jannitteensditorele

Combined Heat and Power, yhdistetty sihkon- ja lammontuotanto
Jannitteensditoreleen sallittu sdatopoikkeama

Distributed Generation, hajautettu tuotanto

Keskijidnnite

On-load Tap Changer, kddmikytkin

Pienjédnnite

Remote Terminal Unit

Static Syncronous Compensator, staattinen synkronikompensaattori

Static Compensator, synkronikompensaattori
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Néenndisteho
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Kuormitus
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Referenssi, vertailuarvo



1. JOHDANTO

Ympiristondkokohdat ja tehoelektroniikan kehittyminen lisddvit hajautettua sahkontuotantoa
jakeluverkossa. Jakeluverkko muuttuu aktiivisempaan suuntaan, kun teho ei enédd virtaa vain
yhteen suuntaan jakeluverkossa. Jdnnitteennousu on yksi suurimmista ongelmista merkittivan
kapasiteetin omaavan hajautetun tuotannon lisddmisessd jakeluverkkoon. Téhdn mennessa
janniteongelmia on ratkaistu pddasiassa passiivisin menetelmin. Tulevaisuuden jakeluverkkoa
tullaan sditdmiidn hajautetun tuotannon lisdédntyessd yhd enemmin aktiivisesti. Aktiivisessa
jakeluverkossa jdnnitettd, tehon siirtoa ja vikavirtoja hallitaan reaaliaikaisesti paikallisella

saadolla tai koordinoidusti tiedonsiirtoa kiyttimélld verkon eri komponenttien kesken.

Tyossd tutkitaan hajautetun tuotannon vaikutuksia jakeluverkon jéinnitteisiin ja
jannitteensaatoon. TyoOssd esitetddn myOs muutama Kkirjallisuudessa esitetty aktiivisen
jannitteensaadon toimintatapa hajautettua tuotantoa sisdltdvissd jakeluverkossa. TyoOssd
keskitytddn vain verkon jdnnitetasoon, eikd muita jdnnitteen laadun ominaisuuksia oteta

huomioon.

Aktiiviseen jdnnitteensddtoon voivat osallistua sdhkoaseman kdamikytkin, hajautetut
voimalaitokset, kuormat ja kompensaattorit. Usealla komponentilla tehtivéd kokonaisvaltainen
verkon siditotapa vaatii tiedonsiirtoa komponenttien kesken. Siditdlakien ja asetusarvojen

madrittdminen on tehtdvi tapauskohtaisesti.

2. HAJAUTETTU SAHKONTUOTANTO

Tehon mukaan rajattaessa voidaan tietyn tehorajan alittava tuotanto maarittdd hajautetuksi ja
ylittdva keskitetyksi. Yleensd hajautetuksi sdhkontuotannoksi sanotaan nimellisteholtaan alle
10 MW:n uusiutuviin energialdhteisiin tai pienimuotoiseen yhdistettyyn sdhkon ja limmon
tuotantoon perustuvaa energiantuotantoa. Pienen koon lisdksi ominaispiirteitd hajautetulle
sahkontuotannolle ovat  vakioidut tuotteet, modulaarisuus, isot valmistussarjat,
miehittamittomyys sekd kulutuksen ja tuotannon ldheisyys. Tyypillisid tuotteita ovat pienet

modulaariset energiantuotantolaitteet, kuten tuulivoimalat, teollisuusturbiinit, mikroturbiinit,



lampopumput ja aurinkopaneelit. Taulukkoon 1 on kerédtty muutamia hajautettuun tuotantoon
kiytettdvid ratkaisuja ja niiden ominaisuuksia.

(Vartiainen 2002; Wade 2003)

Taulukko 2.1. Uusiutuvien ja pienimuotoisten CHP-tekniikoiden ominaisuuksia.

(GODGUNet 2007)
Yksikko- | Sdhko- | Lampo- | Kéaytto- | Huipun- Investointi | Tuotanto-
teho hyoty- | hyoty- | ikd (a) | kédyttoaika | (€/kW) kustannus
(kW) suhde suhde (h) (c/kWh)

(%) (%)

Tuulivoima 0,1-5000 | 40-50 - 20 2500 900-1100 | 4-5

Aurinkosidhko 0,004- 4-12 - 25 1000 6500- 45-70
0,1 10000

Aurinkoldmpdo 0,3-0,8 - 30-40 |20 1000 800-1600 | 7-14

Biomassakattilat | 10- - 70-90 | 20 1000/3500 | 100-200 1-5
10000

Pienvesivoima 20- 80-85 - 30 4000 800-2000 |2,5-4
10000

Lampopumput 4-45 - 60-75 20 3000 900-1800 | 4-8

Polttokennot 0.5-2000 | 38-55 30-45 15 5000 2800-4400 | 5-8

Kaasu- ja | 3-10000 | 30-45 45-50 15 5000 450-1400 | 2,5-4

dieselmoottorit

Mikroturbiinit 25-250 15-35 50-60 15 5000 1000-1700 | 3-4

Stirling-moottorit | 0,5-25 15-35 50-60 15 5000 1400-2200 | 4-5

Hoyrykoneet ja - | 0,5- 15-35 40-70 15 5000 1500-3000 | 3-4

turbiinit 10000

2.1 Hajautetun sihkontuotannon vaikutukset jakeluverkkoon

Jakeluverkkoon kytkettdvilld sihkon tuotannolla on tapauksesta riippuen seki positiivisia ettd
negatiivisia vaikutuksia. Tuotantoyksikon koko, sijainti ja tyyppi médraavit jakeluverkkoon
aiheutuvat vaikutukset. Merkittdvimpid hajautetun tuotannon aiheuttamia ongelmia ovat

jannitetason nousu, suojauksen toiminnan hédiriintyminen ja vikavirtojen kasvu niin suuriksi,



ettd komponenttien oikosulkukestoisuus tai katkaisijoiden katkaisukyky ylittyy. Heikoissa
verkoissa hajautetun tuotannon liityntdkapasiteettia rajoittaa yleensi liiallinen jdnnitteennousu
ja vahvoissa verkoissa vikavirtatasojen kasvu. Jotta hajautetun tuotantolaitoksen
rakentaminen olisi kannattavaa, tdytyy edelld mainitut ongelmat pystyd ratkaisemaan siten,
ettd tuotannon liittymiskustannukset pysyvit sallituissa rajoissa.

(Repo 2005; Kulmala 2007)

2.2 Hajautetun sihkontuotannon vaikutukset jakeluverkon jinnitteeseen

Cenelec (European Committee for Electrotechnical Standardization) ja Sdhkoenergialiitto ry
Sener ovat maddrittaneet standardissa SFS-EN 50160 pien- ja keskijdnniteverkon jénnitteille
reunaehdot. Standardin mukaan jokaisen viikon aikana 95 % jakelujinnitteen tehollisarvojen
10 minuutin keskiarvoista tulee olla nimellisjdnnitteestd U, vililli +10 %. Lisdksi
pienjdnniteverkossa kaikkien jédnnitteen tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvojen tulee olla
vialilla U, +10 % [/ -15 %. Usein suunnittelussa sallittu jédnnitteen vaihtelu
pienjidnniteasiakkaan liittymispisteessd saa vaihdella vélilla U, +6 % / -10 % eli

pienjidnniteasiakkaan jannite tulee olla vililld 207 — 244 V. (SFS 2008; Laaksonen 2004)

Jakeluverkoissa ei perinteisesti ole ollut tuotantoa. Nykyiset jakeluverkot ja niiden
jannitteensadatomenetelmit ovat suunniteltu niin, ettd tehoa syotetddan verkkoon vain yhdesti
suunnasta. Hajautetun tuotannon vaikutuksesta jakeluverkon jdnniteprofiili muuttuu
tehonvirtauksen muuttuessa. Jidnnitteen nousu tuotantoyksikon liittymispisteessd tai
sahkdaseman ldheisyydessd voi rajoittaa jakeluverkon siirtokykyd. Suurimman arvonsa
jannitteen nousu saavuttaa, kun tuotantoyksikon teho on maksimissaan ja tarkasteltavan
johtoldhdon kuormitus on minimissddn. Suunnittelussa on tdlléin huomioitava vihintddn kaksi
adripddti, joita ovat:
- maksimikuormitustilanne, jossa tuotantoteho on minimissddn

- minimikuormitustilanne, jossa tuotantoteho on maksimissaan

Janniteongelmat esiintyvédt tyypillisesti haja-asutusalueilla, missd jakeluverkko on
sahkoteknisesti  heikko. Jédnnitetason lisdksi tulee ottaa huomioon mm. nopeat
jannitemuutokset ja vilkyntd. Kaupungeissa jidnniteongelmat ovat harvemmin todellinen

ongelma. (Repo 2005; Kulmala 2007)



Kuvassa 2.1. on esimerkki hajautetun tuotannon aiheuttamasta jdnnitteennousuongelmasta.
Hajautettu tuotantolaitos aiheuttaa lilan korkean jdnnitteen asiakkaalle perinteisesti
suunnitellussa PJ-verkossa ldhelld jakelumuuntajaa, mikili jénnitettd ei sdadetd esim.

tuotantolaitoksen tehoa rajoittamalla.

Jannite

(p-w) L

1.0 \ I L

0.9

) b
\_X_/ \2 v 2 \ X _J 3 v
KJ-verkko PJ-verkk

Kuva 2.1. Jimnitteennousu jakeluverkossa hajautetun tuotannon kanssa sekd ilman hajautettua tuotantoa.

(Nordac 2004)

Tuotantolaitoksen aiheuttama jdnnitteen suhteellinen muutos liittymispisteessd voidaan

likimé@ariisesti laskea verkon impedanssin ja tehon itseisarvosta yhtdlollad 2.1

R-P,+X-
AU = NEU One : 2.1)

missd AU jinnitteen muutos, U on verkon pédjinnite liittymispisteessd, R on verkon
resistanssi, X on verkon reaktanssi, Py, on voimalan tuottama pétoteho ja On, on loisteho.
Yhtdlostd havaitaan jidnnitteen muutokseen vaikuttavat tekijdt. Jannite on siis riippuvainen
johdon impedanssista, voimalan etdisyydestd sdhkoasemalta, tuotettavasta sidhkotehosta ja

johtoldhdon kuormituksesta. (Janatuinen 2007)

Mikdli liittymispisteessd on sekd tuotantoa ettd kuormitusta, joudutaan loistehoa siirtiméaan

kuvan 2.2. mukaisesti generaattorille ja kuormitukselle.



Sahkoasema Littymapiste
& .
—_— G
Z=R+jX
Q

—
S l P+Q

Kuva 2.2. Jinnitteen nousu pienvoimalaitoksen liittymispisteessd. (Janatuinen 2007)

Johtimella siirrettdaville ndenniisteholle pitee kuvan 2.2. tapauksessa yhtalo 2.2
S=P,-jO,—-P, —jo, =U I, (2.2)

jossa S on siirrettavd ndenndisteho, Pg on generaattorin pitoteho, Qg on generaattorin ottama

loisteho, P on kuormituksen ottama pitoteho, Q; on kuormituksen tarvitsema loisteho, U; on

liittymispisteen jdnnite ja I on johdolla kulkeva virta. (Janatuinen 2007)

Yhtdlostd 2.2 saadaan jannitteenmuutos tuotantoa ja kuormitusta sisdltdaville liittymispisteelle

AU:(PG_PL)R(_]X(QL-{_QG)' (2'3)

2.3 Esimerkki jannitteennoususta tuotannon liittymispisteessé

Tutkitaan kuvan 2.3 pelkistetyn esimerkin avulla hajautetun tuotannon liittymispisteen
jannitettd, kun keskijanniteverkon kuormitus on minimissdén. Tuotantovoimala sijaitsee 15

km pédssd sahkdasemalta ja verkon kuormitus vaihtelee vililld 0.5 — 2 MW.



Raven |
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Kuva 2.3. Yksinkertaistettu tapaus hajautettua tuotantoa sisiltdvisti johtoldhdosta.

Verkon kuormitus on siis minimitilanteessa 0.5 MW ja tuotantovoimala tuottaa
parhaimmillaan 6 MW tehokertoimella yksi. Jdnnite on sidhkdasemalla vakio 20,5 kV.

Johdintyyppind on Raven, jonka resistanssi on 0,535 /km ja reaktanssi 0,368 €/km.

Lasketaan ensin jdnnitteen alenema liittymispisteessd ilman tuotantoa. Seuraavaksi
midritetddn yhtdlolld 2.1 liittymispisteen jdnnitteet eri tuotannon arvoilla. Laskutoimitukset

ovat liitteessd I. Tulokset ovat keritty alla olevaan taulukkoon 2.2.

Taulukko 2.2. Jinnite generaattorin liittymispisteessd, kun kuormitus johdolla on 0,5 MW.

Tuotanto [MW] Jinnite voimalan liittymispisteessa [kV]
0 20,2
1 20,6
2 21,1
3 21,5
4 21,9
5 224
6 22,8

Alle kahden megawatin tuotannolla voimalalla on verkon jinnitetasoon pelkistddn
positiivinen vaikutus eli se kompensoi verkossa tapahtuvaa jénnitteen alenemaa.
Jannitteennousu liittymispisteessd ja sen ldheisyydessd muodostuu ongelmaksi vasta yli

kolmen megawatin tuotannolla.



2.4 Ratkaisuja jannitetason hallintaan hajautetussa sihkontuotannossa

Jannitteensddtd pyrkii pitdmididn jdnnitetason mahdollisimman hyvin sallituissa rajoissa
jakeluverkossa kaikissa kuormitustilanteissa. Jakeluverkon asiakkaan jdnnite pyritdin
pitaiméddn vakiona, jotta esim. kulutuskojeet toimivat halutulla tavalla. Jinnitteensdddolla
pyritddn myos pienentdmaidn hévioitd jakeluverkossa ja ndin parantamaan verkon siirtokykya.
Siirtokyvyn optimoinnilla voidaan mahdollistaa tuotannon tdyden kapasiteetin kdyttoon otto.

Hajautetun tuotannon aiheuttamaa jinnitetason vaihtelua voidaan parantaa useilla eri
menetelmilld. Menetelmit liittyvédt siithen kuinka tuotantoyksikoitd halutaan ja voidaan
hyodyntid jakeluverkon kéyttotilanteissa. Kuhunkin tapaukseen paras menetelmi tulee valita

niin, etteivit kustannukset nouse liian korkeiksi saatavaan hyotyyn néhden.

2.4.1 Keskijanniteverkon vahvistaminen

Keskijdnniteverkon vahvistaminen vaihtamalla johtoldhdon johtimet poikkipinnaltaan
paksummiksi on perinteisin tapa parantaa jakeluverkon siirtokykyd. Tuotantopisteen ja
sahkdaseman vilisen impedanssin Z pienentyessd, pienenee myos tietyn suuruisella virralla /
syntyvi jannitteennousu U,-U; tai jannitteenalenema U,;-U; riippuen virran suunnasta. KJ-
verkossa impedanssin Z suuruuteen vaikuttaa merkittivisti johtoldahdon resistanssi R. Johdolla
siirrettdvd teho on péddasiassa pitotehoa, joten resistanssi vaikuttaa jdnnitteennousuun
merkittivasti. KJ-verkko on yleensd haja-asutusalueilla rakennettu niin, ettd johtolihdon
poikkipinta kapenee ldahdon latvaa kohden. Tuotantoyksikon sijoituksella on tédlléin suuri

vaikutus jadnnitteennousuongelmaan ja jakeluverkon siirtokykyyn. (Repo 2005)

2.4.2 Rinnakkaiset virtapiirit

Johtimien vaihdon lisdksi olemassa olevalle johtoreitille voidaan rakentaa rinnakkainen
virtapiiri. Tarkoitus olisi tuoda tuotantoyksikon tuottama teho omaa virtapiiriddn pitkin
tarpeeksi jaykkddn pisteeseen KJ-verkossa. Rinnakkaisen virtapiirin rakentamista tulee
harkita, mikéli luotettavuuskriteerit eivit tdyty joko taloudelliselta tai tekniseltd kannalta.
Rinnakkainen virtapiiri voidaan rakentaa jo olemassa oleville pylviille, erillisille pylviille tai
kokonaan eri johtoreittid kdyttden. Rinnakkaisia virtapiirejd voitaisiin kdyttdd myos renkaana,

jolloin vahvistustarve pienenee. (Repo 2005)



2.4.3 Loistehon kompensointi

Jannitteennousuongelmia voidaan pienentdd loistehon kompensointilaitteiden avulla.
Reaktorin avulla saadaan jdnnitteennousua rajoitettua, kun reaktorin kuluttaman loisvirran
suunta on pdinvastainen johdolla virtaavalle pétiteholle. Jannitteen alenemaa voidaan taas

pienentid rinnakkais- tai sarjakondensaattorin avulla. (Repo 2005)

2.4.4 Saato- ja jakelumuuntajat

Jannitteen sddtd lahempédnd kuormituspisteitd voidaan toteuttaa sddtomuuntajan avulla, esim.
20/20 kV muuntajalla jdnnitteennoususta kirsivdlld johtohaaralla. Sddtomuuntajan
kadmikytkimelld sdddetddn toisiopuolen jdnnitettd ja jannitteennousun poistamiseksi riittdd,
kun kddmikytkin toimii vain silloin kun jénnitettd halutaan pienentdd. Sddtdmuuntaja on
erittdin hyvi vaihtoehto johdinvahvistukselle silloin, kun vahvistettava johdinosuuden pituus
on merkittdvi ja jannitteennoususta aiheutuu haittaa vain hyvin pienelle osalle jakeluverkosta.

(Repo 2005)

2.4.5 Tahtikoneen magnetointi

Tahtikoneen magnetoinnilla vaikutetaan itse tuotantoyksikon loistehoon ja liittymispisteen
jannitteeseen. Tdmi eroaa edelld mainituista ratkaisumenetelmistd, joissa itse tuotantoyksikko
ei osallistunut jakeluverkon jannitetason hallintaan. Tahtikoneen magnetoinnin sddtd olisi
joustava ja edullinen tapa keskijanniteverkon jannitetason hallintaan.

(Repo 2005)

2.4.6 Epitahtikoneen loistehon kompensointi

Epitahtikoneen magnetointiin ei  voida suoraan vaikuttaa, vaan kone ottaa aina
magnetointivirtansa sidhkoverkosta. Epitahtikoneiden yhteydessd kéytetddnkin yleensd
loistehon kompensointikondensaattoreita, jolloin tuotantoyksikon tehokerroin sdilyy

kohtuullisessa arvossa. (Repo 2005)
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2.4.7 Suuntaajakaytot

Tuotantoyksikko tdysin ohjattavalla tehoelektronisella liityntélaitteella voi osallistua loistehon

suoraan ohjaukseen. Liityntélaitteita on hyvin monenlaisia. (Repo 2005)

2.4.8 Tuotantoyksikon tehon rajoitus

Tuotantotehon rajoitus ei voi olla pysyvé ratkaisu liittymispisteen jdnnitteennousuongelmaan,
vaan ratkaisua tulisi etsid verkon vahvistustoimenpiteistd. Tehon rajoittaminen voi kuitenkin
tulla kysymykseen ajoittaisissa jannitteennousuongelmissa, jos verkon vahvistustoimenpiteet
voidaan ndin vilttda ja alentaa tuotantoyksikon liittymiskustannuksia. Vaikka tuotantoyksikon
tehoa jouduttaisiin rajoittamaan muutaman tunnin verran vuodessa, ei se vaaranna
tuotantoyksikon kannattavuutta. Varsinkin tuulivoimaloiden yhteydessd tuotantotehon

rajoittaminen voi olla kannattava vaihtoehto. (Repo 2005)

2.4.9 Keskijanniteverkon rengaskiytto

Perinteisesti keski- ja pienjinniteverkko on kiyttotavaltaan siteittdinen eli sdhkodd syotetddn
kuhunkin solmuun vain yhdesti suunnasta. Séteittdistid kdyttGtapaa puoltavat helpompi verkon

laskenta, suunnittelu ja suojaus verrattuna rengaskayttéon. (Repo 2005)

Hajautettu sdhkontuotanto tekee jakeluverkoista silmukoidun, jolloin verkko koostuu useista
renkaista tai sdhkoldhteistd. Siirtoverkossa rengaskdyttd on jo hivididen edullisuuden ja

luotettavuuden kannalta tyypillistd. (Repo 2005)

Yksinkertaistetun rengaskdyton avulla voidaan verkon siirtokykyéd kasvattaa merkittdvasti
suhteellisen edullisesti. Rengaskiyttéd voidaan myos kdyttdd vain tarpeen vaatiessa esim.
minimikuormitus ja maksimituotantotilanteissa. Teoriassa tehonsiirtokyky voidaan
kaksinkertaistaa yhdistamalld kaksi samanlaista johtoldhtdd toisiinsa. Kdytdnnossd ndin ei
kuitenkaan ole, koska johtoldhtojen impedanssit sekd kuormitukset ovat erisuuruisia eikd

optimaalista paikkaa renkaan muodostamiseksi voida yleensd muodostaa. (Repo 2005)

Rengaskdytolld voidaan myos védhentdd keskijanniteverkon havioitd, koska verkon virrat

jakautuvat tasaisemmin. Rengaskdyton vaikutus hividihin on suuri varsinkin suuren
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tuotantoyksikon tapauksessa. Keskijdnniteverkon rengaskiytdssd myos jinnite jakautuu
tasaisemmin siteittdiseen kéyttGtapaan verrattuna. Jinnitetason vaihtelut ovat nekin
vihdisempid tuotannon ja kuormituksen vaihteluista huolimatta, kuin siteittdisessd

kiyttotavassa. (Repo 2005)

Rengaskiytossd vikojen aiheuttamat jinnitekuopat levidvit laajemmalle alueelle ja ovat
aikaisempaa syvempid. Rengaskidytostd johtuen renkaan muodostavilla johtoldhdoilld
asiakkaiden kokemien jdnnitekuoppien lukumddrd ja syvyys kasvavat. Kaikilla verkon
impedanssia  pienentdvilli eli verkkoa vahvistavilla toimenpiteilld on kuitenkin

vastaavanlainen vaikutus. (Repo 2005)

2.4.10 Energiavarastot

Energian varastointi on yksi tapa kiertdi investoinnit verkon vahvistukselle, mikili verkon
siirtokyky estdd tuotantolaitoksen verkkoon syotettdvdan maksimitehon miérdd vain ajoittain.
Energiavarastojen avulla voidaan sdddelld patStehoa ja tehovaihteluita ja ndin rajoittaa
tuotannon aiheuttamaa jinnitteen nousua verkossa. Energia varastoidaan ylijdannitetapauksissa
ja syotetddn verkkoon mydhemmin jinniterajojen salliessa. Energian varastointiin voidaan
kdyttid mm. pumppuvoimaloita, erilaisia akustoja, polttokennoja, vauhtipyorid, suprajohtavia

sahkomagneettisia varastoja ja paineistettua ilmaa. (Laaksonen 2004)

3.  JANNITTEENSAATO NYKYISIN

Jannitteensddtd jakeluverkossa pyrkii pitdmddn kuluttajien jdnnitetason sallituissa rajoissa
kaikissa kuormitustilanteissa. Tdhén asti on voitu olettaa, ettid tehoa syotetidin jakeluverkkoon
aina yhdestd suunnasta eli suurista keskitetyistd tuotantolaitoksista kuluttajille. Aktiivisesti
jannitettd hallitaan jakeluverkossa vain keskijidnniteverkon alkupéddssid sihkoasemalla, jonka
jalkeen jarjestelmd on passiivinen. Téllaisen siteittdisen jakeluverkon suunnittelu on varsin
yksinkertaista, koska voidaan olettaa, ettd avojohtoverkossa jdnnite on sdhkdasemalla suurin
ja pienenee mentidessd kauemmaksi sdhkOasemasta. Jdnnitteensdidtd pyritddn toteuttamaan

avojohtoverkossa niin, ettd ldhinnd sdhkdasemaa olevan kuluttajan jénnite ei ylitd
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maksimijidnnitearvoa minimikuormitustilanteessa. Vastaavasti kauimpana sdhkoasemasta
olevan asiakkaan jdnnite ei alita minimijdnnitearvoa maksimikuormitustilanteessa. Pienen
kuormituksen omaavassa maakaapeliverkossa tulee jdnnitteen nousu maakapasitanssien

vaikutuksesta ottaa huomioon. (Lakervi 1995)

Jannitteensddtd  jakeluverkossa perustuu pddasiassa pddmuuntajan  kddmikytkimen,
sahkdaseman kompensointikondensaattorin sekd jakelumuuntajien viliottokytkimien sdatoon
ja ohjaukseen. Kaamikytkimelld voidaan muuntosuhdetta muuttaa n. + 15%. PJ-verkossa
jannitettd sdddetddn viliottokytkimilld, joilla jinnitettd voidaan muuttaa + 5 %. KJ-verkossa
olevaa pidimuuntajan kddmikytkintd sdddetdédn jinnitteensditoreleen avulla. Kiadmikytkinti
voidaan sditdd kdyton aikana mittausten perusteella automaattisesti, kun taas viliottokytkinti
voidaan asetella vain muuntajan ollessa kuormittamattomana. Viliottokytkimen asento
pyritdédnkin pitamiéin vakiona.

(Lakervi 1995; Elovaara 1988)

Jannitteensditorelelld tarkkaillaan muuntajan toisiojdnnitettd ja annetaan kddmikytkimelle
kisky toimia, mikéli jénnite ei ole asetetuissa rajoissa. Ohjausta on viivistettavi tarvittava
madri, etteivit tilapiiset jdnnitevaihtelut aiheuta turhaa edestakaista sdatoa.

(Lakervi 1995)

Jannitteensditorele toimii vakiojdnnite- tai kompoundisdddolld. Vakiojdannitesdddolld jinnite
sahkdaseman alajinnitekiskolla pidetddn vakiona. Jakeluverkon kuormituksen kasvaessa
sahkdaseman jdnnite alenee, jolloin jdnnitteensddtorele antaa kdskyn kéaamikytkimelle
askeltaa alaspdin. Ké&dmikytkimen muutoksesta loistehon virtaus yldjidnnitepuolelta
alajannitepuolelle kasvaa. Kéddmikytkimen askeltaminen alaspdin voi nidkyd myos
yldjinnitepuolen jidnnitteen laskuna, mikéli yldjannitepuolen verkko on heikko tai siirrettdvi

teho on suuri. (Repo 2003)

Kompoundisdddolld jannitettd muutetaan muuntajan ldpi kulkevan kuormitusvirran mukaan.
Kompoundisdddolla pddmuuntajan  alajdnnitepuolen  jinnitettd kasvatetaan  suuren
kuormituksen aikaan ja pienennetdin pienen kuormituksen aikaan ja nédin kuluttajien kokema
jannitetaso pysyy asetetuissa rajoissa paremmin kuin vakiojdnnitesdddolld. Hajautettu
tuotanto voi sekoittaa kompoundisddtdjin toimintaa, mikéli tuotanto pienentdd sddtdjan

havaitsemaa kuormitusvirtaa merkittdvasti. S@itdjd vidhentdd alajdnnitepuolen jénnitettd
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kuormitusvirran pienentyessd ja tdstd voi olla haittaa niille johtoldhdoéille, jotka eivit sisdlla

tuotantoa. (Lakervi 1995; Elovaara 1988; Repo 2003)

4. AKTIIVINEN JANNITTEENSAATO

Hajautetun tuotannon suurinta liittymiskapasiteettia rajoittaa heikoissa verkoissa yleensi
tuotannon aiheuttama jdnnitteennousu. Nykyisin jinnitteennousua rajoitetaan yleensa
passiivisilla menetelmilld kuten vahvistamalla verkkoa. Tuotantolaitos ei tdlloin osallistu
jakeluverkon jédnnitteensddtoon. Tdmid saattaa nostaa tuotannon liittymiskustannukset niin
korkeiksi, ettei tuotantolaitosta kannata rakentaa. Aktiivisilla menetelmilld, kuten kadyttamailla
joustavaa liityntdtehoa eli sddtimailld voimalaitoksen pétd- tai loistehoa tai alentamalla
siahkdaseman  kiskojdnnitettd, jdnnitteennousua  voitaisiin  rajoittaa.  Jakeluverkon
jannitteensddtdoon  voisivat  osallistua  tuotantolaitokset, passiiviset ja  aktiiviset
kompensaattorit, kuormat, energiavarastot, jannitteensddtomuuntajat sekd péadmuuntajan

kddmikytkin. (Kulmala 2007)

Yksinkertaisimmat aktiivisen jdnnitteensdddon menetelmit voidaan toteuttaa paikallisiin
mittauksiin  perustuen ilman tiedonsiirtoa verkon eri osien vililli. Hajautetun
tuotantolaitoksen pito- ja loistehoa, sekd kuormia ja kompensaattoreita voidaan ohjata
paikallisten mittausten avulla. Paikallisiin mittauksiin perustuvia sididtotapoja ovat mm.
voimalaitoksen loistehon sditd, voimalaitoksen pétdtehon leikkaus ja kuormien ohjaus.

(Kulmala 2007)

Toisessa ddripddssd ovat paljon mittauksia ja kommunikointia tarvitsevat monimutkaiset
jakeluverkon  hallintajirjestelmédt.  Koordinoidut  jénnitteensddtomenetelmét  vaativat
toimiakseen tietoa jakeluverkon tilasta ja erityisesti jdnnitetasosta. Kuvassa 4.1 on periaate

aktiivista jannitteenhallintaa omaavasta jakelujarjestelmistd. (Kulmala 2007; Repo 2005)
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Kuva 4.1. Jakeluverkon jinnitetason hallinta. Paikallista nopeaa jinnitteensddtod merkataan 1:114, mittauksia

2:11a ja koordinointia 3:1la. (Repo 2005)

Paikallinen jdnnitteensddto tapahtuu ennen kiddmikytkimelld tapahtuvaa sddtod. Verkosta
kerdtdaan mittauksia kéytontukijirjestelmélle koordinoinnin tarkentamiseksi. Sdhkdaseman
kiskojannitettd sdddetddn vain, mikédli paikallisella tuotantoyksikon jédnnitteensdddolld ei
pddstd  jdnnitteennoususta  eroon.  Kiskojinnitettd — sdddetddn  tietyissd  rajoissa
jannitteensdatoreleen avulla, joka sddtdd sdhkOaseman pddmuuntajan kddamikytkinta.
Kiskojédnnitteen alentamisen yhteydessd tdytyy kidytontukijirjestelmén keskijdnniteverkon
tilaestimoinnin avulla tarkistaa, ettei jdnnite muilla 1ahd6illd laske sallitun minimirajan alle.

(Laaksonen 2004)

Aktiivisen jannitteensdddon avulla voitaisiin useissa tapauksissa kasvattaa jakeluverkkoon
liitettdvin hajautetun tuotannon suurinta liittymiskapasiteettia merkittidvéastikin, jolloin myos
tuotannon liittymiskustannukset vidhentyisivdat. Esimerkkind voidaan kéyttdd Fortum
Sahkonsiirto Oy:n jakeluverkkoon liitettivin Hogsaran tuulipuiston suunnitelmia, joissa
ajoittainen jinnitteennousu rajoittaa tuotantoyksikon kokoa. Laskelmissa on tarkasteltu
kolmea jdnnitteensddtomenetelmédd tuotantoyksikon kiintedn sekd joustavan liityntdtehon
tapauksissa. Taulukossa 4.1 on esitetty tuotantoyksikon suurimmat sallitut tuotantotehot

verkon jdnnitteiden pysyessi sallituissa rajoissa. (Repo 2005)
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Taulukko 4.1. Tuotantoyksikdn suurimmat sallitut tuotantotehot johtoldhdon kuormituksen

funktiona eri jannitteensdaatomenetelmilld Hogsaran tuulipuiston tapauksessa. (Repo 2005)

Kuormitus (kW) Tehokerroin yksi Paikallinen saito Koordinoitu sdéto
Kiinted Joustava | Kiinted Joustava | Kiinted Joustava
364 850 850 1120 1120 2000 2000
473 850 900 1120 1250 2000 2080
572 850 950 1120 1300 2000 2160
690 850 1050 1120 1350 2000 2240
825 850 1150 1120 1550 2000 2320
992 850 1300 1120 1750 2000 2400
1174 850 1500 1120 2000 2000 2500

Kuormituksen pienin arvo on 364 kW:a, joka on johtoldhdon minimikuormitustilanne ja
suurin arvo on 1174 kW, joka on maksimikuormitustilanne. Tuotantoyksikén tehoa
sdaddettdessd niin, ettd tehokerroin pidetdin arvossa yksi, on minimikuormitustilanteessa
tuotantoyksikon suurin sallittu teho 850 kW:a. Kiintedlld liityntédteholla johtoldhdon
kuormitus ei vaikuta tuotantotehon sallittuun arvoon. Joustavan liityntitehon tapauksessa
kasvaa tuotantoyksikon suurin sallittu teho johtoldhdon kuormituksen mukaan. Paikallisessa
sdaddossd sallitaan tuotantoyksikon sdétdd loistehoaan jdnnitteen paikallisiin mittauksiin
perustuen. Koordinoidussa sdddossd saddetddn sekd tuotantoyksikon loistehoa, ettd
kadmikytkintd sahkoasemalla keskitetyn séditdjan avulla. Paikallisen sddadon tai koordinoidun
saadon avulla voidaan minimikuormitustilanteessa kasvattaa tuotantoyksikén suurinta
sallittua tehoa. Maksimikuormitustilanteessa koordinoidulla sditdjdlla voidaan ldhes koko
tuotantokapasiteetti ottaa kidyttoon jdnnitteiden pysyessd sallituissa rajoissa niin
sdhkodasemalla, kuin tuotantoyksikon liittymispisteessd. Mikili tuotantoyksikdon koko
kapasiteetti, 3 MW, haluttaisiin saada kdyttoon, tulisi koordinoidun sdddon kdyton lisdksi

verkko muuttaa rengaskiyttoiseksi. (Repo 2003; Repo 2005)

4.1 Paikallisiin mittauksiin perustuva jinnitteensaito

Paikallisiin mittauksiin perustuvassa koordinoimattomassa aktiivisessa jannitteensdaddossa ei

tarvita tiedonsiirtoa eri verkon osien kesken. Tuotantolaitoksen pété- ja loistehoa voidaan
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sadtdad paikallisen jdnnitemittauksen avulla. Yleensd tehokkaimmin jinnitteeseen voidaan
vaikuttaa loisteholla, mutta my0s pitoteholla on merkitystd, varsinkin heikoissa verkoissa.
Jannitteensddtoon voidaan kdyttdd myOs energian varastointia, tai sdddettdvid kuormia ja
kompensaattoreita. Kuvassa 4.2 on esimerkki paikallisista jannitteensdadoistd
tuotantolaitoksen pito- ja loistehoa sddtamailld sekd energian varastointia kédyttden.

(Kulmala 2007)

Kuva 4.2. Paikallista jénnitteensddtod tuotantoyksikon pato- ja/tai loistehoa sdatamilld tai energiaa

varastoimalla. (Laaksonen 2004)

4.1.1 Tuotantolaitoksen loistehon siéito

Hajautetun tuotannon aiheuttamaa jinnitteennousua voidaan pienentdd suurentamalla
tuotantolaitoksen loistehon kulutusta. Tuotantolaitoksen kyky sddtdd loistehoaan riippuu
laitoksen verkkoonliityntdlaitteistosta. Pysyttdessd toimintarajojen sisdpuolella voidaan
tahtigeneraattorin tai taajuudenmuuttajan kautta verkkoon liitettyjen laitosten loistehoa sddtda
pitotehosta riippumatta. Epitahtigeneraattorin vélitykselld verkkoon liittyvén laitoksen péto-
ja loistehoa ei voida sddtdd toisistaan riippumatta, koska epitahtikone ottaa

magnetointivirtansa verkosta.
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4.1.2 Tahtikoneen magnetointi

Tahtikoneen magnetoinnilla vaikutetaan itse tuotantoyksikon loistehoon ja liittymispisteen
jannitteeseen. Tahtikoneen magnetoinnin sddtd on joustava ja edullinen tapa

keskijanniteverkon jannitetason hallintaan. (Repo 2005)

Magnetointia sdiddetdédn niin, ettd tuotantoyksikon liittymispisteen tehokerroin on yksi, jolloin
tuotantoyksikko ei kuluta eikd tuota loistehoa. Magnetointipiiriin liitettdvanad sdétdjand toimii
joko jdnnitesddtdja tai tehokerroinsditdjd. Jannitesdidtdjd pyrkii pitdméddn tahtikoneen
napajédnnitteen vakiona magnetointivirran sddtdmahdollisuuksien rajoissa. Tehokerroinsaitaja
pitdd huolen siitd, ettei koneen verkosta ottama tai verkkoon syottami loisteho ylitd valittuja
tehokertoimen arvoja. Yleensd raja madrdytyy loistehon ilmaisosuuden perusteella, jos sitéd ei
ole, tulee tehokertoimen olla yksi. Parempi ratkaisu keskijanniteverkon jdnnitetason hallintaan

on kuitenkin jannitesditdjd. (Repo 2005)

Tahtikoneen vakaan toiminnan raja ei ole kovin kaukana tehokertoimen arvosta yksi, joten
tahtikoneen apu keskijidnniteverkon jannitteennousuongelmaan on hyvin rajallinen. Jannitteen
alenemaan tahtikoneen magnetointi on kuitenkin tehokas menetelmi. Koneen hiviot voitaisiin
minimoida tarkkailemalla tehokertoimen lisdksi liittymispisteen jdnnitetasoa. Jédnnitteen
ollessa sallituissa arvoissa kone toimisi tehokertoimen sdddolld ja ylittdessd tai alittaessa
sallitut arvot siirryttdisiin jannitteensaadolle, jolloin jannitteen oloarvona kiytettdisiin minimi-
tai maksimiarvoa riippuen kumpi arvo saavutettiin. Liittdmilld tahtikoneen rinnalle loistehon
kompensointilaite saataisiin jdnnitetaso hyvin hallintaan. Esimerkiksi
jannitteennousuongelman tapauksessa koneen rinnalle kytkettdva reaktori rajoittaisi jannitteen
halutulle tasolle, jolloin tahtikone huolehtisi loistehon tai jannitteen hetkellisestd saddosta.

(Repo 2005)

4.1.3 Epitahtikoneen loistehon kompensointi

Epitahtikoneen magnetointiin  ei voida suoraan vaikuttaa, vaan kone ottaa aina
magnetointivirtansa sdahkoverkosta. Epitahtikoneiden yhteydessda kiytetddnkin yleensd
loistehon kompensointikondensaattoreita, jolloin tuotantoyksikon tehokerroin siilyy
kohtuullisessa arvossa. Jinnitenousuongelmaan epitahtikoneella voitaisiin soveltaa ratkaisua,

missd  kompensointikondensaattori  kytkettdisiin  pois pééltd jannitteen  ylittdessd
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maksimiarvonsa. Tehokertoimen saatdja tarkkailisi tehokertoimen lisdksi
Jannitteenmaksimiarvoa ja mikili jannite ylittyisi, kytkettdisiin paristoja pois padltd, vaikka
tehokerroin timén seurauksena heikentyisi. Téllaisesta toimenpiteesti tulee kuitenkin erikseen
neuvotella verkkoyhtion kanssa, koska loistehon ottaminen verkosta voi muodostaa suuren

kustannuksen tuotantoyksikolle. (Repo 2005)

4.1.4 Tehoelektroniikka ja tuotantolaitoksen loistehon siéito

Tehoelektroniikan avulla toteutetulla kompensaattorilla, esim. STATCOM tai SVC-laitteisto,
voitaisiin loistehoa sddtdd jatkuvasti. Mikéli tuotantolaitosta kdytetdin nimellisteholla eri
tehokertoimella kuin yksi, tdytyy tehoelektroniikkalaitteen mitoituksessa ottaa loisvirta

huomioon patdvirran ohella. (Kulmala 2007)

4.1.5 Tuotantolaitoksen patotehon siito

Voimalaitoksen pitotehon leikkausta voidaan kéyttdd sddtotapana, mikili jdnnitteennousua
tapahtuu suhteellisen harvoin ja verkon vahvistustoimenpiteet voidaan niin vélttdd. Patotehon
leikkaus soveltuu erityisen hyvin tuulivoimaloille, koska voimaloiden tuotantokustannukset
ovat kiytdnnodssd nolla, ne sijaitsevat kaukana jdykistd sdhkoverkosta ja tuotanto on
voimakkaasti riippuvainen ulkoisesta tekijdsti eli tuulesta. Yksinkertaisin tapa tuulivoimalan
tehon rajoittamiseksi on sen irtikytkeminen verkosta.

(Repo 2005)

4.1.6 Kuormien ohjaus

Hajautetun sdhkontuotannon tuottamaa jdnnitteennousua voidaan pienentdd myos
kasvattamalla kuormitusta. Pelkistddn jannitteensddtoon nditd ei kuitenkaan kannata asentaa
verkkoon, koska kuormaohjauslaitteistot ovat varsin kalliita. Muihin tarkoituksiin kdytettdavid
laitteita, esim. huipunleikkaukseen, voidaan kuitenkin hyddyntdd myos jannitteensdddossa.

(Kulmala 2007)
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4.2 Koordinoidut jannitteensaitomenetelmiit

Koordinoidulla jannitteensddtomenetelmilld tarkoitetaan menetelmii, joissa verkkoa tai sen
osaa sdddetddn kokonaisuutena. Yleensd koordinoiduissa jdnnitteensddtomenetelmissi
tarvitaan tiedonsiirtoa verkon eri komponenttien kesken. Koordinoitu
jannitteensddtomenetelmd vaatii tietoja verkon tilasta ja varsinkin jdnnitetasoista.
Jannitetiedot voidaan joko mitata tai estimoida esimerkiksi kéiytontukijirjestelmén
tilaestimoinnin avulla. Useissa tapauksissa koordinoiduilla sdidtomenetelmilld voitaisiin
kasvattaa hajautetun tuotannon suurinta liittymiskapasiteettia merkittavistikin.

(Kulmala 2007)

Koordinoitu jidnnitteensditd perustuu joko sdidtolakeihin tai optimointialgoritmin kadyttoon.
Séadtolakeihin perustuva sédiato sopii parhaiten Suomen suhteellisen yksinkertaisiin verkkoihin,
kun taas optimointialgoritmin kédyttod sovelletaan monimutkaisempiin verkkoihin.

(Kulmala 2007)

4.2.1 Verkon tilan seuranta ja tilaestimointi

Tilaestimointia kdytetddn nykyisin verkoissa, joissa on paljon asiakkaita, useita
topologiavaihtoehtoja tai kun kapasiteetti on tietyissd tilanteissa rajattua. Mittaustietoa
verkosta tarvitaan kuormien ennustamiseen sekd verkon tilan ja tehonjaon reaaliaikaiseen
seurantaan ja ennustamiseen. Tarvittavia suureita ovat pito- ja loisteho, virta sekd
jannitetasot. Kuluttajien liittymispisteissd ei ole yleensd juurikaan mittauksia, mutta
kiayttdytymisen perusteella voidaan kayttdad kuluttajalle tyypillisid kuormitusmalleja.
Hajautettu tuotanto on yleensd vaikeampaa ennustaa ja siksi tarvitaankin reaaliaikaista
mittauksia useammasta verkon solmusta. Johtoldhdon alusta katsottuna tilanne, jossa on iso
kuorma ja tuotanto, ndyttdvdt samalta kuin pieni kuorma ilman tuotantoa. Jénnite voi
kuitenkin johdolla ja varsinkin tuotannon lidheisyydessi olla aivan erilainen. Tilaestimointiin
taytyykin hajautetun tuotannon tapauksessa saada reaaliaikaista tietoa véhintddn voimalan
tuotannosta ja loistehosta. Mikili jdnnitettd mitataan myOs tuotannon liittymispisteessi,
voidaan verkon tila ja tehonjako laskea varsin hyvin. Monissa tuotantolaitoksissa mitattavat
suureet ovat kaukoluettavia ja verkonhaltijan kédytossd. Mittauksista saatavaa tietoa voidaan
suoraan  kidyttdd  jakeluverkon  kidytonvalvontajdrjestelmédssd  ja  koordinoidussa

jannitteensdddossd. (Lemstrom 2005)
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4.2.2 Sahkoaseman jannitteensiitoreleen asetusarvon saito

Jakeluverkon jinnitettd voidaan pienentdd sdhkdaseman kiskojédnnitettd alentamalla, mikili
paikallisella jannitteensdddolld ei padstd sallitulle jannitetasolle. Yksinkertaisin koordinoitu
jannitteensadtomenetelmi sddtdd jannitteensdidtoreleen asetusarvoa jakeluverkon maksimi- ja
minimijinnitteen perusteella. Jidnnitteet voidaan joko mitata tai estimoida esimerkiksi

kdytontukijirjestelmén tilaestimoinnilla. (Kulmala 2007)

Kiskojannitteen muuttamisen yhteydessd tdytyy tarkastaa, ettd jannite pysyy myos muilla
lahdoilla sallituissa rajoissa. Tarkistus tehdddn kiytontukijirjestelmén tilaestimoinnin avulla,
jolloin kéytontukijérjestelmissd yhdistetddn kuormituskdyridpohjainen tehonjaonlaskenta ja
sahkdasemalta ja verkon muista pisteistd saadut SCADA mittaukset. Kuvassa 4.3 on
havainnollistettu jannitteensdétdjan tarvitsemia tietoja. Mustilla nuolilla kuvatut mittaukset,
estimaatit ja jdnnitteensidtdjin tavoitearvo kiskojdnnitteelle ovat reaaliaikaista on-line tietoa.
Muut valkoisilla nuolilla kuvatut ovat off-line tietoa verkosta ja sen ominaisuuksista.

(Laaksonen 2004; Hird 2004)

o ) P ) Ty T
Mittaukset By Timectimoint m—> Sﬁto kiskojannitteelle
Q @ Rajat
Kuormitustiedot Verkosto- mmp Onine tietoa

. > Off-line tietoa

komponenttien
tiedot

Kuva 4.3. Automaattisen jannitteensiditoreleen (AVR) toiminnassa tarvitsemat tiedot. (Hird 2004)

Lihteessd (Kulmala 2007) simuloidaan sdhkdaseman kiskojédnnitteen sddtoon perustuvan
koordinoidun jéannitteensdadatomenetelmin toimintaa suomalaisessa keskijdnniteverkossa,
johon liitetddn 3 MW tuulivoimaa. Simulaatioissa kéytettivdn jdnnitteensddtomenetelmén
toimintakaavio on kuvassa 4.4. Sddtdalgoritmin sisddnmenoja ovat sdddettdvin verkko-osan
maksimi- ja minimijdnnite, jotka voidaan joko mitata tai estimoida. Ulostulona saadaan

jannitteensddtoreleen  asetusarvo.  Sddto  sisdltdd  perdkkdin  kaksi  kuvan 4.4,
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toimintakokonaisuutta. Ensimméinen toimii perussditoni, jonka tarkoituksena on palauttaa
verkon jdnnitteet sallitulle vaihteluvilille. Jalkimmiinen toimii palauttavana sddtond, joka
puolestaan palauttaa jinnitteet normaalitasolle tuotanto- tai kuormamuutosten seurauksena.
Esimerkiksi voimalaitoksen irtikytkennidn seurauksena pelkidlld perussdaadolld jannitteet

voisivat jadda epitavallisen mataliksi. (Kulmala 2007)

o Tinnitteet p Asetusarvoa et muuteta
Mﬂk?iml' sallituissa rajotssa b Ja virvelaskun nollataan
JAnnite Jy 'y
=P Molemmat Jannitteet
rajojen ulkopuolella kyll kylla
Minimi- || Maksiminnite --.;\'11.1111111_!&[].111[8 alle |y Moo (8| ) ASEHUSaron pieieL ety 5 i _
e \htt"ﬁs.qll o mpfkadmikytkimen askelesn T P aseteltu maird tai asetetaan S1 ASEMSAIV0
— pifissd raja-arvostaan ‘ MIUMIATvo0nsa "11}91{911@-‘ Janmitteensatoreleelle
— kylla kylls vakioatka ta] {m—ip
- Maksimujinmte alle = 5 g T Asstusarvoa kasvatetaan Liinteisaika
Minimipanate (lyf, &l Asefusarvojo - [ef o Gt
. . kiamikytkimen askeleen b - P! asefeltu méird tat asetetaan
alittaa sallifun i maksimiarvossaan S
péiissi 1aja-arvostaan maksimarvoonsa

Kuva 4.4. Tarkasteltavan jannitteensddtomenetelmin toimintakaavio. (Kulmala 2007)

Jannitteensddtoreleen asetusarvoa pienennetddn kun verkon maksimijinnite ylittdd sallitun.
Maksimijidnnite esiintyy yleensd sdhkoasemalla tai generaattorin liittymispisteessa.
Vastaavasti jdnnitteensditoreleen asetusarvoa kasvatetaan kun verkon minimijdnnite
(esimerkiksi johtoldhdon loppupiiissd) alittaa sallitun. Jinnitteensdétoreleen asetusarvoa ei
muuteta mikdli molemmat sekd maksimi- ettd minimijdnnite ovat sallitun vaihteluvélin
sisdlld. Asetusarvoa ei myOskddn muuteta tapauksessa, jossa molemmat ddrijdnnitteet ovat
rajojen ulkopuolella, koska verkon jannitteitd ei pystytd tdlloin muuttamaan sallitulle vélille

pelkilld sahkdaseman jénnitteen sdaddolld. (Kulmala 2007)

Asetusarvoa ei muuteta, mikéli vastakkainen dirijdnnite joutuisi sdddon seurauksena sallitun
alueen ulkopuolelle, koska tdmi johtaisi kddmikytkimen jatkuvaan askeltamiseen vuoroin
ylos ja alas. Asetusarvoa muutetaan siis vain, jos vastakkainen #drijannite on yli
kddmikytkimen askeleen pidissd raja-arvostaan. Algoritmissa oletetaan, ettd kddmikytkimen

askellus muuttaa koko verkon jdnnitteitd askelluksen verran., vaikka tdmi ei tdysin pide
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todellisessa verkossa. Sdddon jilkeiset jdnnitteet voitaisiin myds estimoida, mikili

kuormitusten janniteriippuvuudet tunnetaan. (Kulmala 2007)

Seuraavaksi tarkistetaan onko asetusarvo jo ddriasennossaan. Asetusarvon ollessa
ddriasennossa ei muutosta tehdd. Asetusarvon rajat on maddritetty niin, ettd sidhkoaseman
kiskojdnnite pysyy sallituissa rajoissa. Asetusarvon Vs on oltava vililla

Vinax — DB > Vie > Vinin + DB, missd Vinax ja Vinin Ovat jannitteen maksimi- ja minimirajat seka

DB on jannitteenséddtoreleen sallittu sddtopoikkeama. (Kulmala 2007)

S@dtd muuttaa jdnnitteensdidtoreleen asetusarvoa mdiérdtyn suuruisissa askeleissa. Jos
asetusarvo on kuitenkin Idhempéna kuin méédritetyn askeleen pédssa raja-arvostaan, asetetaan
asetusarvoksi maksimi- tai minimiarvo. Néin saadaan koko sdédtovara kaytettya.

(Kulmala 2007)

Viivelohkon avulla estetddin lyhytaikaisten jdnnitemuutosten aiheuttamat asetusarvon
muutokset. My0Os jinnitteensdidtoreleen toiminta-aika on otettu huomioon viiveessd. Nidin

viltetddn kddmikytkimen turha askellus edestakaisin. (Kulmala 2007)

Tarkasteltava jannitteensddtomenetelmi toimii simuloinneissa halutulla tavalla, vaikkakaan
jannitteitd ei pystytd palauttamaan sallitulle vilille tilanteessa, jossa 3 MW:n voimalaitos
syottdd verkkoon nimellistehonsa tehokertoimella yksi. Tédssd tapauksessa voimalaitoksen

loistehon kulutus pitiisi sallia. (Kulmala 2007)

4.2.2.1 GENAVC™

Econnect Ltd on kehittidnyt kaupallisen ratkaisun aktiiviselle jannitteensidddolle, joka perustuu
sdhkdaseman jinnitteensdidtoreleen asetusarvon koordinoituun sddtoon. Estimoinnin
suorittava sddtdjd sisdltdd tilaestimoinnin toteuttavan osan sekd hieman pelkistetymmén kuvan
4.5. mukaisen jannitteensddtoreleen asetusarvon maédrittivan osan. Kuvassa GenAVC™ on

asennettu kahden jannitteenséddtoreleen rinnalle.
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Kuva 4.5. GenAVC™ asennettuna ohjaamaan kahta jannitteensiitorelettd. (Econnect 2005)

GenAVC™ muodostuu kuvan 4.6. lohkokaavion mukaisista komponenteista. Dataloggereilla
verkon jidnnitteitd ja virtoja mitataan jatkuvasti pddmuuntajalla ja verkon muutamissa
pisteissd.  Saddin  kidyttdd  verkosta  reaaliaikaisesti = mitattuja  arvoja  sekd
kuormituskiyrdpohjaista tehonjaonlaskentaa ja néin saadaan tilaestimointia hyviksi kédyttden
jannitteet koko sdddettdville verkon osalle. Sdddin pyrkii pitdmididn verkon jdnnitteet
sallituissa rajoissa kaikkialla verkossa. Rajojen ylittyessd sidddin antaa ohjausliitdnnédn kautta
jannitteensddtoreleelle kdskyn muuttaa pddmuuntajan kddmikytkimen asentoa. (GenAVC

2007)
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Sdhkoasema Mittauspiste
Sdadin Reititin Reititin Keskitin
Dataloggeri | (Ohjausliitdant3 Dataloggeri

Ll 11T

Kuva 4.6. Lohkokaavio GenAVC™:n toiminnasta. (GenAVC 2007)

Kuva 4.7. esittdd tyypillistd ratkaisua GenAVC™:n toiminnasta 11kV:n brittildisessd
jakeluverkossa, jossa on myos hajautettua tuotantoa. Kaukolukua hyviksi kdyttden mitataan
verkossa olevia jinnitteitd sekd kerdtddn tietoja tehon virtauksesta tuotantolaitoksilla. Tiedot
vilitetddn sditdjille joka estimoinnin avulla ohjaa kddmikytkintd, mikili jinnitteet eivit ole

sallituissa rajoissa. (Econnect 2005)
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Kuva 4.7. Esimerkki GenAVC:n toiminnasta 11kV:n jakeluverkossa, jossa on hajautettua tuotantoa. (Econnect

2005)
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4.2.2.2 SuperTAPP n+ jinnitteensiitorele

Fundamentals Ltd:n SuperTAPP n+ jénnitteensddtoreleen toiminta perustuu paikallisiin
mittauksiin, joten mittauksia sdhkdaseman jilkeisiltd verkon osilta ei tarvita. Hyotynd téastd
voidaan pitdd pienenevid kustannus- ja kidyttoinvestointeja. Kuormitukset ja jénnitteet
verkossa tulee kuitenkin tietdd. Kuvassa 4.8. on esitetty SuperTAPP n+ jinnitteensdétoreleen

toimintaperiaate. (Fila 2007; Fundamentals 2008)

T — AVC (
1 V (2 ............. \ 3‘|£ I 4
| S /8 systtslinga 1 LI S
33k\: .......... AVC ( 11kV
; 5
Irg 2, systtslinja 2 | .
o X | S

Kuva. 4.8. SuperTAPP n+ jénnitteensddtoreleen toimintaperiaate kahdella rinnakkaisella muuntajalla. (Fila
2007)

Sddadon toiminta perustuu generaattorin syottdmdn virran Ig estimointiin. Estimointi
toteutetaan mittaamalla tuotantoa siséltdvan ldhdon virta Irg sekd ratkaisemalla ldhtojen

vilinen kuormitussuhde Egrt.

tuotantoa siséltdvin johtimen kuormitus 1
Eq = — =
ilman tuotantoa olevan johtimen kuormitus

1
el I R (4.1)
12 ITL_IFG

missd Est on tuotantoa ja ilman tuotantoa olevien johtimien vélinen kuormitussuhde, /1 on

johtimen 1 virta, I, on johtimen 2 virta, Irg on virta tuotantoa sisiltavilla 1ahdolld ja It on

muuntajien yhteenlaskettu virta. (Fila 2007)



26

Kuormitussuhde médritetdéin, kun generaattori on poissa pddltd. Generaattorin kiydessi

kiytetddn samaa kuormitussuhdetta generaattorin syottimén virran /g estimointiin.

I =(Egp Iy, — 1)) —Igg

Virran /g avulla saadaan generaattorin liittymispisteessi oleva jiannite arvioitua ja mahdolliset
jatkotoimenpiteet jdnnitteensdddolle voidaan tehdd. Estimointi aiheuttaa pahimmassa
tapauksessa n. 20 % virhemarginaalin. Virhe ei ole kuitenkaan suuri, varsinkin jos otetaan
saadon alhaisemmat kustannus- ja kidyttdinvestoinnit huomioon verrattaessa sddtotapoihin,

joissa tarvitaan paljon tiedonsiirtoa. (Fila 2007)

4.2.3 Sihkoaseman jinnitteensiitoreleen ja voimalaitoksen tehokerroinsiitijien

asetusarvojen siito

Voimalaitoksen jannitteensdidtd on huomattavasti nopeampaa kuin kiddmikytkimelld tapahtuva
jannitteensddtd, joten loistehon sddtd tapahtuu yleensd aina ennen jdnnitteensditoreleen
asetusarvon sditod. Loistehon sddto voidaan ottaa myos osaksi koordinoitua sddtod, jolloin
voimalaitoksen loistehoa sdiddetddn ylemmain tason sddtdjalld esim. sihkoasemalta. Tillainen
koordinoitu sditotapa jolla ohjataan sekd jinnitteensditoreleelld jannitettd ettd voimalaitoksen
tehokerrointa on kuvassa 4.9. Sihkoaseman ja hajautetun tuotantolaitoksen vélilld tarvitaan
jatkuvaa tiedonsiirtoa molempiin suuntiin. Sditojirjestys sdddettdvien osien eli sdhkdaseman

jannitteensddtoreleen ja voimalaitoksen tehokertoimen voidaan valita. (Kulmala 2007)

4.2)
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Kuva 4.9 Sidhkoaseman jinnitteensdidtoreleen ja voimalaitoksen tehokerroinsditdjien asetusarvojen sdidon

periaate KJ-verkossa. (Caldon04)

Kohdassa 4.2.2. tarkasteltavaan sdhkOaseman jédnnitteensditoreleen sddtdtapaan voidaan
pienilld muutoksilla lisdtd voimalaitosten tehokertoimen sditd. Sddtolakeja tarvitaan nyt
enemman, koska sédadettdavid suureitakin on enemmaén. Lisdksi tdytyy ottaa huomioon, ettd
voimalaitoksen loistehon sdidto vaikuttaa vain hajautettua tuotantoa siséltdvaian johtimeen, kun
taas sidhkOaseman jdnnitteensddtoreleen sddto kaikkiin 1dhtdihin. Tdméd@ monimutkaistaa
suunnittelua, koska voimalaitosten tehokertoimen sddtd ei ole suoraan sovellettavissa

erityyppisiin verkkoihin, kuten séhkéaseman jannitteensiditoreleen sddtotapa. (ADINE 2008)

Nyt tarkasteltava sditoalgoritmi koostuu, kuten kohdan 4.2.2. sditotavassa, perussdddosti ja
palauttavasta sdddostd. Perussdddon tarkoituksena on palauttaa verkon jdnnitteet sallitulle
vaihteluvilille. Palauttavalla sdddolld palautetaan voimalaitoksille yhteinen tehokertoimen
asetusarvo sekid saadaan verkon jdnnitteet palautettua sallitulle jdnnitetasolle esimerkiksi
voimalaitoksen irtikytkenniin tapauksessa. Molempiin perus- ettd palauttavaan sdatoon
sisdltyy sdhkdaseman jidnnitteensiditoreleen ja voimalaitoksen tehokertoimen sditd. Lohkojen

vililld tarvitaan tiedonsiirtoa, jotta sdat6 toimisi halutulla tavalla. (ADINE 2008)

Sddadon sisadntuloina kdytetddn sdadettdvin verkkoalueen minimi- ja maksimijdnnitettd,
jannitettd sdhkoasemalla sekd jdnnitettd voimalaitoksen liityntdpisteessd. Maksimijdnnite on
yleensd joko sdhkdaseman tai voimalaitoksen liityntidpisteen jannite. Minimijdnnite voisi olla

esim. jannite johtolahdon loppupddssi heikon tuulen aikaan. (ADINE 2008)
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Jannitteet voidaan joko mitata tai estimoida. Séditojarjestys voidaan toteuttaa kahdella tavalla.
Ensimmaiisessd tavassa sdddetddn sdhkdaseman jénnitettd ensin ja tehokerroinsditd otetaan
toimintaan, mikali jannitteitd ei saada korjattua sdahkdaseman kdaamikytkimelld, kuvassa 4.10.
Tiedonsiirtoa sidhkdaseman ja voimalaitoksen vililli on kidytettdvd, jotta nopea

voimalaitoksen sdito tapahtuisi vasta sidhkdaseman jinnitteensddadon jilkeen. (ADINE 2008)
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: o jinnitteensditireleelle
Tehokertoimen sats E—.
A
Nihkoaseman jinnitteensiitireleen sidts
S
| kyua| mahdotonta :
Maksirmi 1 |
jannite | || Maksimijannite Minindjannite alle | s 1 Asetusarvo
J 1 % |
—M| iz [P kiimikytkimen askeleen ey Asetusarvoa pienennetiin g .
I sallitun péissi raja-arvostaan aseteltu mérd Vive- || Janmitieen-
i lohiko || Satbreleelle
! . —
Minitd ' || oo Maksimijénnite alle K fonta !
e V|| Minimijinnite N " ele Asetusarvoa kasvateiaan |
ey '., alittaa sallitun am,,l,,“kfuﬂ,menas i i aseleltn mari A :
: paassd raja-arvostaan mahdollisia |
. l
e e o o e o e o e o e e F
Jinnite
sihkiasemalla

Kuva 4.10. Perussddadon toimintakaavio, kun sihkéaseman jannitteenséditorelettd sadadetddn ensin. (ADINE 2008)

Toisessa tavassa taas ensimmdiisend sdddetdiin voimalaitosta ja, jos voimalaitoksen sditod ei
ole mahdollista siirrytdin sdhkdaseman jédnnitteensdidtoreleen sddtoon, kuvassa 4.11. Mikéli
sdhkdasemankin jdnnitteensditd on mahdotonta, sddtoéd ei tehdd mihinkddn suuntaan.
Voimalaitoksen sddtd (nopean toimintansa takia toimii aina ennen k&admikytkimelld
tapahtuvaa sditod) voi toimia paikallisen mittauksen avulla, jolloin tiedonsiirtoa sahkdaseman

ja voimalaitoksen vililld ei tarvita. (ADINE 2008)
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Kuva 4.11. Perussdddon toimintakaavio, kun voimalaitoksen tehokerrointa sdddetddn ensin. (ADINE 2008)

Kuvan 4.12 palauttavassa sdddossd sdddetddn voimalaitoksen tehokerrointa aina ensin,

riippumatta  kumpi

sddtojiarjestys on kidytossd perussdddossi.

Palauttavassa sdadossid

voimalaitoksille jaetaan yhteinen tehokertoimen asetusarvo ja jannitteet verkossa palautetaan

sahkdaseman jdnnitteensditoreleen saadolld. Sdhkoaseman jinnitteensddtd releen sddtd on

samanlainen, kuin perussdadossd, mutta janniterajat on asetettu tiukemmiksi. Lisdksi sdadossa

asetetut viiveet ovat suuremmat. (ADINE 2008)
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4.12. Palauttavan sdadon toimintakaavio. (ADINE 2008)
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Kéytdnnon toiminnassa on varauduttava siithen, ettd tiedonsiirto ei vilttdamittd toimi kunnolla
ja sddto ei saa sisddntuloina sdddettavin verkon osan jinnitteitd. Tillaisessa vikatilanteessa
algoritmi asettaa vakio asetusarvot jdnnitteensditoreleille ja mikidli generaattorin
liittymispisteessd havaitaan ylijdnnite, irrotetaan Kyseinen generaattori verkosta. (ADINE

2008)

4.2.4 Optimointialgoritmit

Optimointialgoritmit eivit mééritd suoraan uusia asetusarvoja alemman tason sddtdjille, vaan
ulostulona algoritmista saadaan asetusarvot esimerkiksi kddmikytkimen asennolle ja
voimalaitosten loisteholle. Optimointialgoritmia voidaan kdyttdd monimutkaisten verkkojen
tapauksissa, jolloin sdidettivii komponentteja on useita ja yksinkertaisten siditolakien
madrittdminen vaikeaa. Optimointialgoritmin kustannusfunktio pyritddn minimoimaan verkon
teknisten reunaehtojen puitteissa, joten kustannusfunktiota muuttamalla voidaan vaikuttaa

algoritmin ulostuloon ja sditétoimenpiteiden suoritusjirjestykseen.

Optimointialgoritmien  kdytdnnon toteutus verkon jinnitteensdddossi on  paljon
monimutkaisempaa kuin yksinkertaisempien sddtolakien. Algoritmi voi ehdottaa useita
erilaisia sdidtdtapoja ja sen tdytyisi osata valita nidistd kuhunkin tilanteeseen, tdmi lisdd
sddtoon kuluvaa aikaa. Sadtotoimenpiteet eividt saisi myOskddn muuttaa verkon
toimintapistettd radikaalisti. Esimerkiksi kddmikytkimen askeltamista ylos ja alas tulisi

vilttdd. (Kulmala 2007; ADINE 2008)

5.  YHTEENVETO JA PAATELMAT

Hajautetun tuotannon vaikutuksesta jakeluverkon janniteprofiili muuttuu tehonvirtauksen
muuttuessa. Jinnitteen nousu tuotantoyksikon liittymispisteessd tai  sdhkdaseman
ldheisyydessd voi rajoittaa jakeluverkon siirtokykyd. Nykyisin jidnnitteennousua rajoitetaan
yleensd passiivisilla menetelmilli kuten vahvistamalla verkkoa. Tuotantolaitos ei télldin
osallistu jakeluverkon jannitteensdadtoon. Tamid saattaa nostaa suurehkon tuotannon
tapauksessa liittymiskustannukset niin korkeiksi, ettei tuotantolaitosta kannata rakentaa.

Aktiivisilla menetelmilld, kuten kéyttimélli joustavaa liityntitehoa paikalliseen
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jannitemittaukseen perustuen tai koordinoidulla sdidolld, jolloin verkon useita komponentteja
sdaddetddn koordinoidusti, jdnnitteennousua voitaisiin rajoittaa hajautetun tuotannon

tapauksissa merkittavisti.

Erilaisia aktiivisia jannitteensditotapoja on tutkittu kirjallisuudessa useita. Monet néistid ovat
Suomen olosuhteisiin ndhden liian monimutkaisia ja paljon investointeja vaativia.
Kommunikointiyhteyksid tarvitseva monimutkainen sddtotapa voi aiheuttaa ongelmia, jos

vaikka tiedonsiirto ei toimikaan halutulla tavalla verkon sditdvien komponenttien kesken.

Séhkodaseman jinnitteensditoreleen sddtd on sovellettavissa varsin suoraan erilaisiin
verkkoihin, mutta voimalaitoksen tehokertoimen sddto tdytyy tutkia tapauskohtaisesti.
Sdhkoaseman jannitteensddtoreleen asetusarvon sadidtd paikallisen voimalaitoksen sddtdmisen
jilkeen on Suomen jakeluverkoissa useasti paras ratkaisu, lisdttdessd hajautettua tuotantoa
verkkoon. Olemassa olevia kaukoluettavia mittauksia verkosta voidaan kdyttdd verkon tilan

tarkempaan mairitykseen ja jannitteensadadon parempaan toimintaan.

Tuotantolaitoksen kannattavuus ja tapa jolla tuotannon aiheuttama jdnnitteennousuongelma
ratkaistaan, tulee tutkia tapauskohtaisesti. Ratkaisua voidaan etsid perinteisistd passiivisista
menetelmistd tai aktiivisista jannitteensddtomenetelmistd. Monesti pelkkd tuotantolaitoksen
paikallinen sddto tai pelkkd sdhkOaseman jannitteensddtoreleen sdatdé ei mahdollista
tuotantolaitoksen koko kapasiteetin kdyttoonottoa. Liitettdessd useita megawatteja hajautettua
tuotantoa jakeluverkkoon, aktiivinen jdnnitteensdidto voi tulla jdnniteongelmissa passiivisia
menetelmid edullisemmaksi. Aktiivisen sdddon tulisi kuitenkin olla helposti sovellettavissa
olemassa olevaan verkkoon. Automaation lisddmisestd aiheutuvat kustannukset ja verkon

saadon monimutkaistuminen eivit saisi ylittdd tuotantolaitoksen tuomaa hyotya.
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LIITE1

Laskut kappaleen 2.4 esimerkKiin.

15 km pituisen Raven johtimen resistanssi R = 8.025 Q ja reaktanssi X = 5.52 Q.

Jannitteen alenema U, generaattorin liittymispisteesséd ilman tuotantoa:
Lahtotiedot:

P=05MW

U=20.5kV

cos ¢ =0.8

tan ¢ = 0.75

U, :§(R+ X tan ) =296.7V
Us=20.5kV -0.3kV =20.2kV

Jannitteen nousu liittymispisteessi tuotannolla S MW:

o R Pe X0y,

=2,16kV

Us=20.2kV +2.16 kV =224 kV



