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Recent fast development of wind power technology has increased the wind power
capacity in electric power networks. This has made different transmission system
operators to publish specific grid codes for wind power. This thesis examines wind
power technologies and different countries’ grid codes for wind power and evaluates
their future development. Examined countries have been chosen so that different kinds of
electric power networks are represented. In these countries grid codes’ requirements and
capacity of wind power also varies. Only the most important technical requirements of
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1 JOHDANTO

Hajautetuilla s&hko& tuottavilla voimalaitoksilla on sédhkdverkkoon liittymisen ehtona
tiettyjd kriteereitd, joiden on taytyttdvd muun muassa turvallisuuden, séhkdverkon
komponenttien suojauksen, sahkdverkon stabiiliuden ja s&hkon laadun varmistamiseksi.
Sahkoverkkoon liittymisen kriteerit eli verkkomadréykset ovat verkkoyhtion maaraamia
ehtoja, joihin yleensd vaikuttavat erilaiset standardit, kdaytettdva janniteporras,

voimalaitoksen asennettu tuotantokapasiteetti ja voimalaitoksen sijainti.

Verkkokoodit, joiksi verkkomadréyksia useasti kutsutaan, voivat erota muista
séhkontuotantomuotojen verkkoméaaréayksistd. Verkkomé&érdykset eroavat myos eri
verkkoyhtididen valilla ja varsinkin maakohtaiset eroavaisuudet saattavat olla
huomattavan suuria. Vaadittavien kriteereiden mééra ja esitystavat eroavat, miké
hankaloittaa verkkoméaaraysten vertailua toisiinsa. Eroavaisuudet verkkomaarayksissa eri
verkkoyhtitiden vélilla johtuvat muun muassa verkkojen erilaisista rakenteista, hajautetun

tuotannon suhteellisesta osuudesta kokonaistuotannossa ja sahkon laadun kriteereisté.

Verkkomaardysten eroavaisuudet, niiden monet ilmoitustavat ja usein tapahtuvat
vaatimusten muutokset aiheuttavat ongelmia verkkomaaraysten kasittamisessa ja
vertailussa. T&ma vaikeuttaa alan yritysten toimintaa ja hajautetun tuotannon yleistymisté.
Tata varten on pyritty yhtendistdimdan muun muassa Euroopan alueella EU:n sisdisia
verkkokoodeja, jotta sekava ja hyvin Kirjava verkkomaarayksien joukko saadaan

selkedammaksi ja yhtendisemmaksi.

Verkkomaarayksien kehitykseen vaikuttavat uudistuksien ja yhtendistamisien lisaksi
poliittiset padtdkset. Tulevaisuudessa sédhkdverkoista pyritddn tekemaan niin sanotusti
alykkaita, joka osaltaan voi vaikuttaa verkkomaaraysten kehittymiseen. Naiden seikkojen
takia on tarve tutkia nykyisia verkkomaarayksia ja niiden olemassaolon syita seké tutkia

verkkoméaraysten mahdollista tulevaa suuntausta.
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1.1 Tyodn tavoite

Diplomityén tarkoituksena on tuoda esiin uusi nakemys hajautetun tuotannon ja
tuulivoiman verkkoméaéardysten kehittymisestd tulevaisuudessa. Tyotd varten tehdddn
selvitys tuulivoimasta, tuulivoimatuotannosta ja alykkéisté sahkoverkoista seka tutkimus

hajautettuun tuotantoon vaikuttavista verkkoméaarayksisté ja niiden merkityksista.

Verkkoméaarayksia tutkitaan siirtoverkkojen, jakeluverkkojen, tuulivoiman tuottajien ja
laitetoimittajien kannalta seka selvitetddn nykyisin voimassa olevia verkkomaarayksié eri
alueilta. Ty0ssé tutkitaan myds taystehokonverttereilla varustettujen tuulivoimaloiden
kykya vastata nykyisiin verkkomaarayksiin sekd voidaanko tdystehokonvertterien avulla

saavuttaa muita etuja sahkoverkolle, joita ei verkkomaarayksissé ole vaadittu.

Diplomityon lopputuloksena saadaan ndkemys siitd, miksi ja miten verkkomaaraykset
tulevat muuttumaan tulevaisuudessa hajautetun tuotannon ja alykkaiden sédhkdéverkkojen

yleistyessa seka tekniikan kehittyessa.
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2 HAJAUTETTU TUOTANTO

Hajautetulla tuotannolla tarkoitetaan yleensd koko sdhkdverkon alueella toimivia
pienimuotoisia nimellisteholtaan alle 10 MW:n tuotantoyksikoitd. Hajautetun tuotannon
ominaispiirteitd ovat pienien yksikkdkokojen lisdksi kulutuksen ja tuotannon l&heisyys,
modulaarisuus ja isot valmistussarjat. Hajautettu tuotanto voi koostua Kkaikista
energiantuotantotavoista. Hajautetun tuotannon etuihin voidaan laskea pienet
investointikustannukset, sahkdverkon kannattavampi kéytto, paikallisten energiavarojen

ja uusien energiatuotantotapojen hyddyntaminen.

Hajautetulla tuotannolla tarkoitetaan tdssa tyossd pédosin tuulivoimaa. Yli 10 MW:n
tuulipuistot on myos tarkasteltu hajautettuna tuotantona niiden koostuessa toisistaan
rippumattomista alle 10 MW tuulivoimaloista. Téssa luvussa kasitellddn tuulivoiman
periaatteita ja sen merkitysta ja kehitystd, seké tuulivoimaloissa kaytettavaa tekniikkaa.
Tarkasteluun otetaan myds tuulivoimaloissa yleisimmin kaytettyja generaattorikonsepteja

seka taystehokonvertterin periaatteet.

2.1 Tuulivoima

Tuuli on ilmassa olevien kaasujen liikettd, mika paaosin aiheutuu maapallon py6rimisesta,
auringon séteilyn epatasaisesta jakautumisesta ilmakehédssa sekd maanpinnan muotojen
epasaannollisyyksistd. Tuuli on uusiutuva luonnonvara ja vaikka tuulennopeuden
vaihtelut voivat olla hyvinkin suuria, on harvinaista ettd jossain ei tuule ollenkaan.
Tuulessa eli ilmamassojen liikkeessa on liike-energiaa, jota voidaan muuttaa
tuulivoimaloilla séhkoksi. Tuuli on jatkuvasti uusiutuva luonnonvara, jota esiintyy ympari
maapalloa ja johon on varastoitunut hyvin paljon liike-energiaa. Tasté johtuen tuulivoima
on varteenotettava vaihtoehto energiantuotannossa. Nykysuuntauksen mukaisessa
pyrkimyksessa véhentdd energiantuotannon aiheuttamia kasvihuonekaasuja seké
riippuvuutta fossiilisista energianlahteistd, on tuulivoiman merkitys yhtend uusiutuvana
energiamuotona kasvanut entisestddn. Tuulivoima onkin kehittynyt paljon viime vuosina
ja siitd on tullut talla hetkelld voimakkaasti kasvava uusiutuvan energian tuotantomuoto.
(Khaligh 2010; VTT 2010)
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Tuulivoimalla  tuotetun s&hkoenergian madrd on kasvanut huimasti  viime
vuosikymmenend. Vuoden 2009 loppuun mennessé oli maailmassa sahkdntuotantoon
tarkoitettua tuulivoimaa asennettuna jo lahes 160 GW. Tama vastaa noin 1.5 % maailman
sédhkonkulutuksesta. Tuulivoimakapasiteetti oli vuonna 2009 vuoteen 2008 verrattuna
kasvanut yli 30 %, ja aikaisempina vuosinakin asennettu tuulivoimakapasiteetti on
kasvanut keskimaarin 30 %. Kuvasta 1 ndhddan tarkemmin kuinka paljon uutta
tuulivoimakapasiteettia on vuosittain asennettu maailmassa viimeisen 14 vuoden aikana.
(VTT 2010)

Vuosittain asennettu tuulivoimakapasiteetti maailmassa (1996 - 2009)

40000 — [MV]
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15000 —
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1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
1,280 1530 2,520 3,440 3760 6500 (7270 8133 8207 11,531 15244 19,865 (26,2282 37,466

Kuva 1. Vuosittainen tuulivoimakapasiteetin asennus maailmassa. (GWEC 2010)

Tuulivoiman  nopeasta  kasvusta huolimatta  keskittyy sen lisdrakentaminen
maailmanlaajuisesti kolmeen padalueeseen, Eurooppaan, USA:an ja Kiinaan. Nama alueet
késittivat vuonna 2009 noin 90 % tuulivoimakapasiteetin lisdyksestd. Aikaisempina
vuosina Eurooppa on investoinut selvasti eniten tuulivoimaan Saksan ja Espanjan
johdolla, mutta sittemmin USA ja Kiina ovat alkaneet investoida jopa Eurooppaa
enemman uuden tuulivoimakapasiteetin rakentamiseen. Kuvassa 2 on esitetty kymmenen
eniten uutta tuulivoimakapasiteettia asentaneen maan osuudet vuonna 2009. Kuvasta
nahdéaén, ettd Euroopan maat, USA ja Kiina muodostavat kukin noin kolmanneksen
uudesta tuotantokapasiteetista. Kuvaa tarkastellessa pitdd huomioida, etté siitd ei nahda

suoraan kaikkien Euroopan maiden osuutta.
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Portugali (1.8 %) Muu maailma
7%
Kanada (2.5 %) (10.7 %)
Iso-Britannia (2.9 N
so-Britannia ( ) . _—
Ranska (2.9 %) (347 %)

Ttalia (3.0 %

Intia (3.4 %)—

Saksa (5.1 %)/'
/ USA

Espanja (6.6 %) (26.5 %)

Kuva 2. Eri maiden osuus vuonna 2009 asennetusta uudesta tuulivoimakapasiteetista. (GWEC 2010)

Huolimatta Kiinan ja USA:n kasvaneista investoinneista tuulivoimaan, on Euroopassa
vield eniten asennettua tuulivoimaa. Eurooppa onkin ollut tuulivoimassa edellédkavija,
mutta on odotettavaa, ettd Kiina ja USA ainakin nykysuuntauksen mukaan lisdé
tuulivoiman maéraa eurooppalaiselle tasolle. Euroopassa asennettu tuulivoiman mééra
kattaa noin 48 % koko maailmassa asennetusta tuulivoimakapasiteetista. Taulukossa 1 on

esitetty eri maissa asennetun tuulivoimakapasiteetin kokonaistehomaaré. (Zhe 2010)

Taulukko 1. Asennettu tuulivoimakapasiteetti maittain vuonna 2009. (GWEC 2010)

Maa Teho [MW] Osuus maailmasta [%0]
USA 35159 22,3
Saksa 25777 16,3
Kiina 25104 15,9
Espanja 19149 12,1
Intia 10926 6,9
Italia 4850 3,1
Ranska 4492 2,8
Iso-Britannia 4051 2,6
Portugal 3535 2,2
Tanska 3465 2,2
Y hteensa 136508 86,5
Muu maailma 21391 13,5
Maailma yhteensa 157899 100

Tuulivoiman suuresta tuotantokapasiteetista huolimatta on tuulivoiman osuus eri maiden
kokonaissahkdntuotannosta yleisesti ottaen pieni. Tuulivoiman osuus
kokonaissahkdntuotannosta on merkittdva vain muutamissa maissa, joissa on jo vuosia
asennettu tuulivoimakapasiteettia. Taman hetken suhteellisesti suurin tuulivoiman
tuottaja kokonaisséhkdntuotantoon verrattuna on Tanska, jossa noin 20 % tuotetusta
sdhkoenergiasta on tuotettu tuulivoimalla. Hetkellisesti Tanskassa on tuotettu jopa yli
100 % sen tarvitsemasta s&hkdenergiasta. Yhdysvalloissa tuulivoiman osuus

kokonaissahkontuotannosta oli vuonna 2009 noin 1,8 %. Joissakin osavaltioissa
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tuotetaan kuitenkin merkittdva méaara sdhkdenergiasta tuulivoimalla. Erés néisté on lowa,
jossa vuonna 2009 tuulivoimalla tuotettiin yli 14 % kokonaissdhkdenergiantuotannosta.
Taulukossa 2 on esitetty Euroopan Unionin ja USA:n sekd niiden merkittdvimpien
maiden ja osavaltioiden suhteelliset tuulivoiman tuotantomadrat
kokonaissahkdntuotannosta. (Miner 2010; VTT 2010)

Taulukko 2. Eri alueilla olevan tuulivoimatuotannon osuus kokonaissahkéntuotannosta. (EWEA 2010;
Miner 2010; VTT 2010)

Alue Suhteellinen osuus kokonaissahkdntuotannosta [%6]
EU 4,8
Tanska 20,0
Portugali 15,0
Espanja 14,0
Irlanti 13,0
Saksa 7,0
USA 1,8
lowa 14,2
Minnesota 94
North Dakota 8,1
Oregon 6,4
Colorado 5,8
Kansas 5,2

Tuulivoimalla tuotetussa séhkdssé tarvitsee aina huomioida siitd saatavan sahkotehon
vaihtelevuus. Tuulivoimaloissa ilmoitettu nimellisteho ei juuri kerrokkaan siitd saatavan
jatkuvan tehon maaréa vaan tuulivoimalla tuotettu séhkéteho voi vaihdella alueittain
tuulisena péivand saatavasta nimellistehosta tuulettoman pdivan nollatehoon.
Tuulivoimaloita rakennettaessa niille arvioidaan tuulimittausten perusteella jokin
huipunkayttdaika. Huipunkayttoaika kuvastaa tuntimaarad, jonka aikana vuoden tuotanto
olisi tuotettu, jos tuulivoimala toimisi kokoajan nimellistehollaan. Tuuliolosuhteiden
vaihtelevuuden takia tuulivoimaloiden huipunkayttdaika jaa yleensa noin 2200 tuntiin
vuodessa, kun se esimerkiksi ydin-, hiili-, kaasu- ja turvevoimaloilla voi olla yli 8000

tuntia vuodessa. (Tarjanne 2007).

Uusiutuvan energian ja varsinkin tuulivoiman ja sen suhteellisen osuuden kasvattaminen
tuo omat haasteensa sahkoverkkojen kehitykselle. EU on suunnitellut lisddvansa
uusiutuvan energian osuudeksi 20 % kokonaissahkdntuotannosta vuoteen 2020
mennessa ja vaikka USA:lla ei tdménlaisia virallisia suunnitelmia ole, on siell& uusiutuvan
energian tuotanto kasvussa. Todenndkdisesti suuri osa uusiutuvan energian tuotannosta

tullaan kattamaan tuulivoimalla. Tuulivoimasta saatava teho vaihtelee, josta syysta
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séhkoverkossa on oltava sekd s&ato- ettd varavoimaa. Tuuli- ja varavoiman ongelmia
voidaan ja ollaankin ratkaisemassa lisdéamalla siirtoverkkojen kapasiteettia. Kapasiteettia
lisdédmalla tuulivoimasta saatava sahkoenergia voidaan siirtdd kauas kulutuskohteisiin ja
tarvittaessa varavoimaloilla tukea s&hkontuotantoa tuulesta saatavan tehon vahetessa.
(AWEA 2010; EWEA 2010)

2.2 Tuulivoimalan rakenne

Aikaisemmin tuulivoimaloiden historiassa on ollut roottoreita yksilapaisesta aina
monilapaisiin ja ne ovat olleet niin vaaka- kuin pystyakselillakin toimivia ratkaisuja.
Nykyiset séhkontuotantoon tarkoitetut tuulivoimalaitokset ovat kuitenkin pa&saantoisesti
vaaka-akselisia ja roottorit kolmilapaisia. Tuulivoimaloiden koko on myds kasvanut
jatkuvasti ja nykyiset suurimmat yksittaiset tuulivoimalat ovat jo nimellisteholtaan 6 MW,
ja suunnitteilla on nimellisteholtaan jopa 10 MW tuulivoimaloita. Kuvassa 3 on esitetty

periaatekuva tuulivoimalaitoksesta ja sen padkomponenteista. (Chen 2010)

1. Roottori
2. Torni
3. Konehuone
4. Napa
5. Piaakseli laakereineen
6. Levyjarru
7. Ylennysvaihde
1 8. Generaattori
9. Ohjausjirjestelmin
suunta- ja nopeusanturit
ﬂ 10. Kédantojarjestelma

[

Kuva 3. Periaatekuva tuulivoimalaitoksen padkomponenteista.(Motiva 1999)

Tuulivoimalan lapojen karkien vélinen halkaisija suurenee voimalaitoksen nimellistehon
kasvaessa. Nykyisissé 5 MW voimaloissa lapojen karkien valinen halkaisija lahentelee jo
130 metrid ja ne ovat valmistettu yleensd komposiittimateriaaleista, joissa kéytetdan
lasikuitua ja joskus myds puuta epoksin kanssa. Tuulivoimalan torni on yleensd

putkirakenteinen terdstorni, mutta esimerkiksi USA:ssa rakennetaan ristikkorakenteisia
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torneja. Tornissa, jonka pdadlle turbiini asennetaan, kulkee tarvittavat kaapeloinnit ja
mahdollinen kulkureitti konehuoneeseen. Tuulivoimaloissa kulkureitti voidaan tehd&
monesti myds konehuoneen péalle, jolloin turbiinia p&astdan huoltamaan esimerkiksi
helikopterista laskeutuen. Nain tehddén varsinkin jos voimala sijaitsee merellg, jossa kova
merenkaynti estad tornille padsyn vesiteité pitkin. Tuulen suunnan ja nopeuden mittausta
varten konehuoneen péaalla on ohjausjarjestelman suunta- ja nopeusanturit, joiden
kerd&mien tietojen avulla tuuliturbiinia kaannet&ddn tuulen suuntaan. (Khaligh 2010;
Laaksonen 2003)

Tuulivoimala pyrkii ottamaan tuulen liike-energian talteen ja muuttamaan sen
séhkdenergiaksi. Tdmén onnistumiseksi taytyy tuulivoimalassa olla kuitenkin monta eri
komponenttia. Tuulen liike-energia saa tuulivoimalan roottorin pyoriméaén, joka
puolestaan pyorittdd generaattoria. Roottori voi pyorittdd generaattoria suoraan tai
vaihteiston valitykselld. Generaattorissa tuulesta saatu mekaaninen teho muunnetaan
séhkoiseksi tehoksi, minka jalkeen se voidaan syottdd sédhkdverkkoon kaytettavéksi.
Generaattorin ja sahkdverkon valissdé on muuntaja, jolla nostetaan jannitetasoa pitkien
siirtomatkojen aiheuttamien héavididen vahentamiseksi. Generaattorin ja muuntajan vélissa
voi olla my6s konvertteri, jolla voidaan vaikuttaa verkkoon syotettdvan sahkon
ominaisuuksiin. Kuvassa 4 on esitetty vield kuinka tuulesta saatu energia muutetaan

helposti kaytettavéksi ja siirettavaksi sahkoenergiaksi.

Mekaaninen teho Sihkomen teho
Tuuli Vaihteisto Tehokonvertteri Svotettava
Rootton (valinnainen) Genefaattori (valinnainen) Muuntaja verkko
1 @0 @R+ I B
Tehon muunnos Tehon siirto Tehon muunnos Tehon muunnos &
& hallinta & hallinta tehon siirto

Kuva 4. Tuulesta saatavan tehon muuttaminen kéytettdvddn muotoon. (Chen 2010)

Tuulivoimaloita on olemassa sekd muuttuvanopeuksisia ettd vakionopeuksisia.
Muuttuvanopeuksisissa tuulivoimaloissa turbiinin  pydrimisnopeus vaihtelee tuulen
nopeudesta riippuen kun vakionopeuksisessa tuulivoimalassa se ei  muutu.

Vakionopeudella toimivat tuulivoimalat ovat usein varustettu oikosulkugeneraattorilla,
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joka on kytketty suoraan verkkoon. Muuttuvanopeuksisessa tuulivoimalaitoksessa
kaytetdan joko tahti- tai epatahtigeneraattoreita, jotka on kytketty verkkoon konvertterin
kautta. (Chen 2010)

Tuulivoimaloissa generaattorin  tehoa ja turbiinin  pydrimisnopeutta saddetdan
sakkaussaadolld, aktiivisella sakkaussadadolla tai lapakulmasaadolla. Sakkaussdéddossé
lavat ovat suunniteltu aerodynaamisesti siten, ettd tietyn tuulen nopeuden ylittyessa
roottorin aerodynaaminen hyotysuhde alkaa heiketd sakkauksen johdosta. Nykyaikaisissa
tuulivoimaloissa kéaytetddn kuitenkin paasaantoisesti aktiivista sakkausséatoa tai
lapakulmasaat6d, joissa lapoja k&annetddn tuulivoimalan napaan asennetuilla
moottoreilla. Lapakulmasdédossd séédetddn lapojen kohtauskulmaa tuuleen nahden.
Tama menetelmd mahdollistaa aktiivisen tehonsdéddén ja muuttuvanopeuksisissa
voimaloissa tdma tarkoittaa, ettd turbiinin tuottama teho voidaan pitdd lahelld
generaattorin nimellistehoa myds suurilla tuulen nopeuksilla. Aktiivinen sakkausséato
eroaa lapakulmasééadostd suurissa tuulen nopeuksissa. Siind lapoja ohjataan syvempéén
sakkaukseen kaantamalla niitd pdinvastaiseen suuntaan kuin lapakulmasaadossa. Koska
lapakulmasaadolla ja aktiivisella sakkaussaadolla voidaan optimoida lapojen
aerodynaamisia ominaisuuksia, paastaan niilld parempiin hyotysuhteisiin eri tuulioloissa

kuin normaalilla sakkaussaadolla. (Laaksonen 2003)

2.3 Tuulivoimaloissa yleisimmin kaytetyt generaattorikonseptit

Tuuliturbiinin roottorin pyoérimisnopeus on kohtuullisen hidas: yleensa alle 25 rpm.
Sahkoverkon taajuus on 50-60 Hz eli 3000-3600 jaksoa minuutissa riippuen
sahkoverkosta. Jotta tuuliturbiinilla  tuotettu  sdhkdenergia voidaan  syottéa
sédhkdverkkoon, taytyy sen vastata sahkoverkon taajuutta. Kayttdmalla useampia
napapareja generaattorissa, vaihteistoa, taajuusmuuttajaa tai jotakin ndiden yhdistelmaa,
voidaan tuuliturbiinilla syottda verkkoon halutun taajuista sahkoenergiaa. Tuuliturbiinin
konsepteissa onkin erilaisia ratkaisuja, jotka hyodyntdavat joko yhta tai useampaa naista

ratkaisuista.

Nykyiset sahkdntuotantokayttoon asennetut tuuliturbiinien generaattorit voidaan jakaa
sahkontuotantoperiaatteidensa mukaisesti kolmeen peruspadryhmaan: vakionopeuksinen

suoraan verkkoon kytketty epatahtigeneraattori, muuttuvanopeuksinen kaksoissyotetty
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epatahtigeneraattori  ja  muuttuvanopeuksinen  tdystehokonvertterilla  varustettu
tahtigeneraattori. (VTT 2010)

2.3.1 Vakionopeuksinen suoraan verkkoon kytketty epatahtigeneraattori

Vakionopeudella toimiva tuuliturbiinigeneraattori edustaa pé&konseptien vanhimpaa
tekniikkaa, jota kaytettiin yleisesti 1990-luvulla. Vakionopeuksinen epétahtigeneraattori
on kytketty suoraan muuntajan vélityksella s&éhkoverkkoon ja pyorii nimensé mukaisesti
kiintealla nopeudella. Halutun py6rimisnopeuden takia turbiinin roottori on kytketty
generaattoriin  vaihteiston vélitykselld. Generaattori ottaa magnetointia varten
tarvitsemansa loistehon staattorin kautta syotettavasta verkosta, jos epatahtigeneraattorin
magnetointia ei toteuteta liukurenkaiden avulla roottorin puolelta. Syotettévéstéd verkosta
tarvittavaa loistehoa kompensoidaan yleensd kondensaattoriparistolla. Kaynnistysta
varten generaattori on varustettu pehmokaynnistimelld k&ynnistysvirtojen rajoittamiseksi.
Vakionopeudella toimiva tuuliturbiini on yleensd suunniteltu yhdelle tietylle tuulen
nopeudelle, jolla se tuottaa maksimimaaran sahkoenergiaa. Turbiinin generaattori
varustetaan joskus myos kahdella kaamitykselld, jolloin toista k&amitysté voidaan kéyttaa
heikommassa ja toista kovemmassa tuulessa. Kuvassa 5 on esitetty vakionopeuksinen
tuuliturbiini, jonka epatahtimoottori on kytketty muuntajan valityksella suoraan

verkkoon.

Generaattorin

kytkinkojeisto Piakatkaisija
—~—T]-
Vaihdelaatikko ~ Jarru
AT =
"k 1+
A . |
Kiynnistys v
laitteisto | 1 jnjaliitannan ~
Agynkronigeneraattori T_l?‘“lfh“‘bmm muuntaja Kesldjannite
kaksoiskaanutylla oikosulkukoneella S kytkinkojeisto

Roottorin laakerointi

Kuva 5. Vakionopeuksinen tuuliturbiini kytkettynd muuntajan vélityksellda suoraan verkkoon. (VTT
2010)
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Tuulen nopeuden muutokset aiheuttavat vakionopeuksisessa epatahtigeneraattorissa
mekaanisen tehon muutoksia, jotka roottorin tehonsdatomekanismista riippumatta
aiheuttavat generaattorissa sahkdtehon muutoksia. Generaattorin sahkdtehon muutokset
puolestaan saattavat aiheuttaa jannitteen vaihteluita heikoissa sahkoverkoissa. Koska
vakionopeuksinen tuuliturbiini kytketdan suoraan verkkoon, siirtyvat tuuliturbiinissa
syntyvat sdhkoiset ilmiét hyvin suorasti syotettdvadn verkkoon. Myds syotettavassa
verkossa olevat hairidt siirtyvat vastaavasti tuuliturbiiniin ja voivat taten vaikuttaa

turbiinin toimintaan.

Verkkojannitteen laskiessa esimerkiksi verkon vikatilanteiden aikana voi turbiinin
mekaaninen teho kasvaa generaattorin sahkdtehoa suuremmaksi, jolloin turbiini kiihtyy ja
epatahtigeneraattorin jattdma kasvaa. Jannitteen palauduttua kiihtynyt generaattori ottaa
verkosta paljon loistehoa, miké saattaa heikentda verkon jannitetté vikatilanteen jélkeen.
Vakionopeuksisen tuuliturbiinin suurimmat haitat ovat nopeussaadon kaytannon vaikeus,

jaykan verkon vaatimus verkkoliitynnalle sekd mekaaniset rasitukset sen rakenteessa.

Epatahtimoottorilla varustettu vakionopeuksinen tuuliturbiini on tekniikaltaan hyvin
yksinkertainen, luotettava ja sen komponentit ovat kaksoiskaamittyja generaattoreita

lukuunottamatta hinnaltaan verrattain edulliset. (Ackermann 2005; VTT 2010)

2.3.2 Muuttuvanopeuksinen kaksoissyotetty epatahtigeneraattori

Useimmat nykyaan asennettavista tuulivoimaloista ovat DFIG (Doubly-Fed Induction
Generator) tyyppid eli muuttuvanopeuksisia kaksoissyoOtettyja epétahtigeneraattorilla
varustettuja tuulivoimaloita. DFIG:n nimi tulee siitd, ettd sen staattorin kaamitykset ovat
kytkettyind suoraan kolmivaiheiseen verkkoon ja roottorin kaamitykset ovat kytkettyina
konvertteriin. Tama jarjestelmd mahdollistaakin toiminnan kohtuullisen laajalla mutta
rajatulla toiminta-alueella. Kuvassa 6 on esitetty kaksoissyotetyn epétahtikoneen
periaatekuva. Kuvasta ndhdaan, ettd jarjestelméassd on kaksi erikseen ohjattua

konvertteria, joista toinen sy6ttaa roottoria ja toinen sahkoverkkoa.
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Asynkroninen Paikatkaisija
liukurengas I

generaattori
—

Vaihdelaatikko  Jarru \
/ F N
1“ Verkkopuolen

konvertteri
Generaattori —_— I
puolen konvertteri
! /

- Linjaliitannan / '

- muuntaja Keslijinnite

T T kytlinkojeisto
\

Roottorin Lapakulma Konvertteri saito

laakerointi t

Tuuliturbiinin

Kuva 6. Kaksoissyotetty epatahtikone (DFIG). (VTT 2010)

DFIG:ssé liukurenkaiden vélitykselld roottoriin kytketty konvertteri mahdollistaa jopa
+30 %:n pydrimisnopeuseron staattorin ja roottorin valilla, koska jattdmateho voidaan
syottdd konvertterin kautta sahkoverkkoon tai tuottaa roottoripiiriin riippuen siitd,
toimitaanko yli- vai alisynkronisella nopeudella. VVerkon puoleinen konvertteri huolehtii
tehon siirrosta verkon ja valipiirin valilla tehokertoimella yksi. Talld ratkaisulla
konvertteri voidaan mitoittaa vain kolmasosalle kaytén kokonaistehosta. (Ackermann
2005)

DFIG:n etuihin lukeutuu sen kyky kontrolloida loistehoa kontrolloimalla roottorin
herédtevirtaa. Sen ei tarvitse ottaa magnetointivirtaa verkosta, koska se voidaan
magnetoida myods roottoripiirin avulla. Kaksoissyotettya epatahtigeneraattoria voidaan
kayttdd heikon verkon loistehon kompensointiin, koska tehokerroin on télloin
aseteltavissa. Yleensd tehokerroin pyritddn kuitenkin asettelemaan mahdollisimman

lahelle ykkdsta tuotannon ja tehonsiirron havididen minimoimiseksi. (Baroudi 2005)

Haittapuolina DFIG:ssé on sen huoltoa vaativat osat kuten liukurenkaat ja harjat seka
jarjestelman herkat komponentit kuten taajuudenmuuttaja. Taajuudenmuuttaja on
suojattava muun muassa verkkovikatilanteita varten. Kaksoissyoton vuoksi staattoripiirin

kautta voi generaattoriin indusoitua ylivirtoja, jotka voivat rikkoa taajuusmuuttajan.
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DFIG on myo6s aina vaihteellinen ratkaisu, mikd lisad mekaanisen rikkoutumisen
mahdollisuuksia. (VTT 2010)

2.3.3 Muuttuvanopeuksinen taystehokonvertterilla varustettu tahtigeneraattori

Taystehokonvertterilla varustettu muuttuvanopeuksisen tahtigeneraattorin  roottori
voidaan toteuttaa tavanomaisella kaamityksella tai kestomagneeteilla. Kaytettavat
generaattorit ovat joko vierasmagnetoituja tahtigeneraattoreita (WRSG — Wound Rotor
Synchronous Generator) tai kestomagneettitahtigeneraattoreita (PMSG — Permanent
Magnet Synchronous Generator). Tdystehokonvertterilla varustetut generaattorityypit
kytketddn verkkoon k&ytdon nimellisteholle mitoitetulla  téystehokonvertterilla.
Tahtigeneraattoria voidaan kayttdd myods suoravetoisena ilman vaihdelaatikkoa, kunhan
generaattorin  napojen maara on riittdvd. Kuvassa 7 on periaatekuva
muuttuvanopeuksisesta taystehokonvertterilla varustetusta tahtigeneraattorista, missé

generaattorina on kestomagneettitahtikone ilman vaihdelaatikkoa. (Ackermann 2005)

Paakatkaisija
DC !

Verkkopuolen _\\_
konvertteri

—_—
-~
Konvertteri saito

N
Jarru | t
Lapakulma
Tuuliturbiinin

1 saato

Tasasuuntaaja

Roottorin

laakerointi
' ol
/

Linjaliitannan / 'S
muuntaja

Keskijannite
Lkytkinkojeisto

Synkronigeneraattori

Kuva 7. Téystehotaajuusmuuttajan kautta verkkoon kytketty kestomagnetoitu tahtigeneraattori. (VTT
2010)

Tahtigeneraattorit ovat monimutkaisempia rakenteeltaan ja usein kalliimpia toteuttaa kuin
vastaavan  kokoiset  induktiogeneraattorit. ~ Tadystehokonvertterilla ~ varustetut
tahtigeneraattorit ovat kuitenkin hyva vaihtoehto, sill4 niiden turbiinien pyorimisnopeutta
voidaan sdddelld vapaasti optimaalista hyotysuhdetta silmallépitden ja niiden
tehokertoimet ovat vapaasti aseteltavissa. Taystehokonvertterit erottavat tuulivoimalat

hyvin verkosta, mahdollistavat tasaisen tehonsy6ton verkkoon sekd suodattavat verkossa
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tapahtuvien ilmididen etenemistd tuulivoimalaan. Téaystehokonvertterilla saavutetaan
my6s aidosti muuttuvanopeuksinen turbiiniratkaisu, jonka avulla turbiini voi toimia
aktiivisena  ohjattavana  komponenttina ~ sahkdverkossa.  Muuttuvanopeuksinen
taystehokonvertterilla varustettu tahtigeneraattori onkin yleistyva ratkaisu tuuliturbiinien
generaattorikonsepteissa. (Ackermann 2005; VTT 2010)

Haittapuolina tdystehokonvertterilla varustetuissa kéytdiss& ovat muun muassa
tarvittavan tehoelektroniikan aiheuttamat haviot seka verkon vikatilanteissa mahdolliset
muuttajakayttojen rikkoutumiset. Kestomagneettitahtigeneraattoreissa haittoina ovat
myOs Kkalliit magneetit, jotka ovat vaikeita tyostdd, sek& niiden mahdollisuus
demagnetisoitumiseen. (VTT 2010)

2.4 Taystehokonvertteri

Muuttuvanopeuksiset tuulivoimalat vaativat toimiakseen tehoelektroniikkalaitteiston,
jolla  voidaan muuttaa epatahti- tai tahtigeneraattorin tuottama vaihtovirta
verkkotaajuiseksi. Monet tuulivoimalat ovatkin nykyadn kytketty joko kokonaan tai
osittain  elektroniikkalaitteistojen  valityksella  syoOtettdavddn  sahkoverkkoon.
Tehoelektroniikan komponenttien edullisuuden ja niiden parantuneen suorituskyvyn
myota késitelld suuria virtoja sekd jannitteitd on elektroniikkalaitteistojen kaytto
yleistynyt entisestadn. Tassa tyossa keskitytaan kaikista tehoelektroniikkaratkaisuista niin
sanottuihin téystehokonverttereihin eli tehonmuokkaimiin, jotka muuttavat kaiken

generaattorista saatavan sahkon sahkdverkkoon sopivaksi.

Kaytettdessd taystehokonvertteria tuulivoimalajarjestelmassa saavutetaan paljon etuja
verrattuna muihin ratkaisuihin, mutta siind on myos joitakin haittoja. Taystehokonvertteri
toimii kahden eritaajuisen verkon rajapintana generaattorin ja syotettavan verkon valissa.
Saddettavén taajuuden ansiosta tuulivoimalan generaattorin pydrimisnopeus on vapaasti
aseteltavissa, jolloin saavutetaan generaattorin paras hyotysuhde. Koska generaattorin
nopeuden muutos sallitaan, voidaan siten myds véahentda tuulivoimalaan kohdistuvia
mekaanisia rasituksia tuulen nopeuden vaihdellessa. Vaihteistoakaan ei valttamatta tarvita
useampinapaisten tahtigeneraattoreiden tapauksissa, jolloin pa&stdaan eroon mahdollisesti
vikaantuvasta komponentista. S&hkdverkon kannalta tdystehokonvertterin etuna on sen

mahdollisuus toimia aktiivisena osana verkkoa. S&atamalla téystehokonvertterilla
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turbiinin tehokerrointa voidaan kompensoida loistehoa ja siten tukea verkon jannitetta.
Mahdollisuuksia ~ on  myds  harmonisten  virtakomponenttien  eliminointiin.
Taystehokonvertterien huonoina puolina voidaan pitdd niiden aiheuttamia teho- ja
lisahavioitd, lisdhintaa sekd mahdollisia suuntaajan aiheuttamia Kkytkentataajuisia
harmonisia virtakomponentteja. Lisdhéviot aiheutuvat konvertterin jannitteessé olevista
yliaalloista. Taulukossa 3 on vield esitetty taystehokonvertterin tuomat edut ja haitat

tuulivoimajarjestelmissé. (Ackermann 2005)

Taulukko 3. Taystehokonvertterin tuomat edut ja haitat tuulivoimajarjestelmissa. (Ackermann 2005)

Edut Haitat
Tarkeaa -Hyétysuhteen kannalta optimoitu toiminta - Lisékustannukset
tuuliturbiinin  -V&hemman mekaanisia rasituksia - Lisahaviot
kannalta -Kuorman hallinta

-Vaihteeton mahdollisuus
-Vahemmaén melua

Tarkeéda -P&t6- ja loistehon kontrollointi - Korkeataajuiset
sahkdverkon  -Paikallinen loistehon l&hde harmoniset virrat
kannalta -Syotettavéan verkon tukeminen

-Séhkdnlaatu
o Valkyntdilmion pieneneminen
o Matalataajuisten harmonisten virtojen suodatus
o Rajoitettu oikosulkuteho

2.4.1 Taystehokonvertterin tekniikka

Taystehokonvertteri koostuu padosin tasasuuntaajasta ja vaihtosuuntaajasta seka niiden
vélissa olevasta valipiirista. Liséksi kdytetdan suotimia ja ohjausyksikk6d. Kuvassa 8 on
esitetty erdalla taystehokonvertterilla varustetun tuulivoimalan periaatekuva. Kuvan
tasasuuntaajalla muutetaan generaattorista saatava vaihtosahko tasasahkoksi. Vélipiirissa
oleva kondensaattori toimii energiavarastona tasasahkolle. Vaihtosuuntaajalla muutetaan
tasasdhkd takaisin halutun taajuiseksi vaihtosdhkoksi. Generaattoripuolen suotimilla
suodatetaan vaihevirroista ja —jannitteistd modulointitaajuinen sard, kytkemalla
generaattoripuolen  vaihtosuuntaussillan ~ ja  generaattorin  véliin  téhti- tai
kolmiokytkentainen suodinkondensaattori mahdollisimman lahelle kytkinkomponentteja.
Verkkopuolen suotimen tarkoituksena on vaimentaa verkkosillan tuottamien
vaihevirtojen moduloinnista aiheutuvat yliaallot. Tdhan voidaan kayttdd pientd ja
yksinkertaista LC-suodinta. Valipiirissa voidaan myos kayttdd L-suotimia, joiden
tentdvdnd on vaimentaa valipiirin virran yliaaltoja. Konvertterissa on myos
ohjausyksikkd, joka huolehtii konvertterin tarkoituksenmukaisesta toiminnasta.
(Ackermann 2005; Laaksonen 2003)
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Kuva 8. Back-to-back taystehokonvertterilla varustetun tuulivoimalan piirikaavio.
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Taystehokonvertterin tasasuuntaaja ja vaihtosuuntaaja voidaan toteuttaa eri tavoilla.
Diodisiltoja voidaan kédyttdd ainoastaan tasasuuntaajina, kun elektronisia Kkytkimia
voidaan taas kayttaa sekd tasasuuntaajina ettd vaihtosuuntaajina taystehokonverttereissa.
Diodisillat ovat halpoja, luotettavia ja niiden h&viot ovat pienet. Ne sallivat kuitenkin vain
yksisuuntaisen tehon siirron, jolloin generaattorissa on oltava mahdollisuus jannitteen
s&atoon ja vaihtosuuntaajassa virransadtémahdollisuus. Tuulivoimalan generaattori ja
tasasuuntaaja on valittava tekniikan puolesta kokonaisuutena, kun vaihtosuuntaaja
voidaan valita vapaasti muista komponenteista riippumatta. Diodisiltatasasuuntaajaa tai
thyristoritasasuuntaajaa voidaan kayttda ainoastaan tahtigeneraattorin yhteydessa, silla
tahtigeneraattori ei  tarvitse  magnetisointiin  loisvirtaa.  Vaihtuvanopeuksisten
induktiogeneraattoreiden tapauksessa on kaytettdvé aina GTO (Gate Turn-Off thyristor)
tai IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) tasasuuntaajaa, silla niilld pystytdédn myos
kontrolloimaan loistehoa. Nykyadn IGBT-transistorit ovat suosittuja vaihtoehtoja
tasasuuntaajan ja vaihtosuuntaajan komponenteiksi niiden nopeuden, helpon
kontrolloinnin ja nopean kehityksen takia, vaikka niiden hinta ja tehohéviot ovat joitakin

muita ratkaisuja korkeampia. (Ackermann 2005)

Taystehokonverttereita voidaan toteuttaa monella eri tasa- ja vaihtosuuntaaja
yhdistelmélld.  Nykyaikaiset, = muuttuvanopeuksisille  tuulivoimalakokoonpanoille
periaatteessa soveltuvia konvertterityyppeja ovat back-to-back-, monitaso- ja matriisi-
konvertterit. Naméa kaikki ovat VSI-(Voltage Source Inverter) eli jannitevalipiirillisia ja
PWM-(Pulse-Width Modulation) eli pulssinleveysmoduloituja konvertterityyppeja.
Naistd nykyddn on k&ytossa ainoastaan back-to-back-tyyppiset konvertterit, mutta
monitaso- ja matriisikonverttereita suositellaan lisdtutkimuksen kohteiksi. (Laaksonen
2003)
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Jannitevalipiirillinen PWM-konvertteri (back-to-back PWM-VSI) on kaksisuuntainen
taystehokonvertteri ja on periaatteeltaan kuvan 8 mukainen. Tdydellisen verkkovirran
s&adon saavuttamiseksi taytyy valipiirin jannite nostaa korkeammalle tasolle kuin verkon
paajannitteen amplitudi. Vélipiirin jannitteen pitdmiseksi vakiona taytyy tehovirtausta
verkkosillassa s&atdd, ja generaattorisillan sddt6 toteutetaan magnetointitarpeen ja
referenssinopeuden perusteella. Jannitevélipiirillinen PWM-konvertteri on yleisimmin
kaytetty kolmivaiheinen konvertteriratkaisu. Se on my6s hyvin tutkittua ja tunnettua
tekniikkaa. Sen suuren suosion ja sitd kautta suuren tuotannon vuoksi my6s sen
komponentit ovat halvempia verrattuna harvinaisempia komponentteja vaativiin
konvertterityyppeihin. PWM-konvertterin teknisiin etuihin kuuluu verkkosillan ja
generaattorisillan valissd olevan kondensaattorin erottaminen, koska se mahdollistaa
siltojen erillisen ja itsendisen ohjauksen siltojen epésymmetrian kompensoimiseksi.
Valipiirin kondensaattoria voidaan jossain tapauksissa mieltdd myos haitaksi, silld se on
raskas ja suurikokoinen seka se kasvattaa kustannuksia ja véhentaa jarjestelméan elinikaa
verrattuna konverttereihin, joissa kondensaattoria ei ole. Muita haittoja PWM-
konverttereissa ovat kytkentdhavididen lisaksi korkean kytkentdtaajuuden aiheuttamat
mahdolliset harmoniset yliaallot, jotka saattavat vaatia ylimaaraisia suotimia. (Ackermann
2005; Laaksonen 2003)
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3 ALYKAS SAHKOVERKKO

Alykis sihkoverkko, eli smart grid, on uudenlainen sahkéverkon muoto, jonka suuntaan
nykyaikaisia verkkoja pyritaan kehittamaan. Alykasta sahkoverkkoa kutsutaan monesti
aktiiviseksi verkoksi, mutta silla tarkoitetaan samaa asiaa. T&ssa luvussa selvitetdan mita
alykas séhkoverkko on, miten se eroaa nykyisista sahkoverkoista, sekd mitd &lykkaalla

sahkoverkolla voidaan saavuttaa tuulivoiman kannalta.

3.1 Alykkaan ja perinteisen sahkéverkon erot

Alykas sahkoverkko eroaa nykyisista sahkoverkoista monella eri tavalla. Nykyisissa
séhkdverkoissa kéytettdva tekniikka on Euroopassa padosin yli 30 vuotta vanhaa.
Perinteisten verkkojen toimintaperiaatteena on ollut suuret keskitetyt voimalaitokset,
jotka syottdvat tuotetun sahkdenergian suurjannitteiseen séhkonsiirtoverkkoon.
Suurjénnitteiset sahkonsiirtoverkot syottavat sahkon alueellisiin - keskijannitteellisiin
jakeluverkkoihin, joista sé&hkd syotetdan paikallisiin pienjanniteverkkoihin asiakkaalle.
Sahkonsiirto- ja sdhkonjakelujarjestelmat ovat padasiassa viranomaisten tarkkailussa
olevia luonnollisia monopoleja, kun taas séhkdntuotantosektorit ovat usein hyvin paljon

Kilpailtuja.

Perinteisten  sahkoverkkojen ideana on ollut  yksisuuntainen  séhkdnsyottd
sahkontuotantolaitokselta séahkonsiirto- ja sédhkodnjakelujarjestelmaa pitkin asiakkaalle.
Niiden ominaisuuksiin ovat kuuluneet sahkéntoimituksen ja verkonhallinnan kontrollointi
keskitetysti yhdesta paikasta, eivatka asiakkaat voineet niihin vaikuttaa. Verkon paasta

toiseen paahan ei mydskaan ollut minkaanlaista kommunikaatiota.

Alykas sahkoverkko eroaa nykyaikaisista siahkoéverkoista siind, etta se mahdollistaa
asiakkaan osallistumisen  sdhkdmarkkinoihin  hajautetun  tuotannon  uusiutuvia
energialahteitd tukien, kaksisuuntaisen tehonsyoton ja verkkoon kytkettyjen osien valisen
kommunikoinnin. Taulukossa 4 on esitetty &lykkdan sahkoverkon ja nykyisen
sahkoverkon vélisia eroja. Tarkeimpia kohtia alykkaissé verkoissa ovat kommunikointi,

sahkontuotantotavat, itseddn korjaava verkko ja mahdolliset saarekekaytét. (EC 2006)
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Taulukko 4. Alykkaiden ja perinteisten sahkoverkkojen eroja. (GEF 2006)

Perinteinen séhkdverkko Alykaés sahkoverkko
Séhkdmekaaninen Digitaalinen

Ei verkon osien valistd komminkointia tai Kaksisuuntainen kommunikointi
yksisuuntainen kommunikointi

Keskitetty sahkdntuotanto Hajautettu ja keskitetty séhkdntuotanto
Muutamia antureita Tarkkailulaitteita ja monia antureita
Séteittdinen topologia Verkkotopologia

"Sokea" Itse&én tarkkaileva

Muutamia toimijoita Monia toimijoita

Katkoksia ja vikoja Mukautuva verkko ja saarekekayttd
Rajallinen hintatieto Tdydellinen hintatieto

Tehovirtaamien rajallinen hallinta Taydellinen hallintajérjestelma
Manuaalinen palautuminen viasta Puoliautomaattinen palautuminen ja itsekorjautuvuus
Kojeiden tarkistus manuaalisesti Kojeiden etatarkkailu

Alun alkaen eri maiden ja alueiden sahkoverkkoja yhdistavat yhdysjohdot olivat
tarkoitettu padasiassa verkon hatétilanteita varten. Nykyisissa verkoissa niitd kaytetdan
eri maiden valisessd sdhkon kaupankaynnissa. Alykkaassa sdhkoverkossa néita
yhdysjohtoja tarvitaankin entistd enemman varsinkin kéytettdessa huomattavan paljon
teholtaan vaihtelevaa uusiutuvaa energiaa. Esimerkiksi tuulesta saatava energia voi
paikallisesti olla hyvinkin vaihtelevaa, kun taas suuressa mittakaavassa ajateltuna tuulesta
saatava energia on paljon tasaisempaa. Yhdysjohtoja pitkin voidaan siirtdd sahkoa
halvimmasta tuotantopaikasta kulutuspisteisiin ja ndin tukea yhdysjohdoilla verkon

kustannustehokasta toimintaa. (Hammons 2008)

3.2 Alykas sahkoverkko ja sen rakenne

Alykas sahkoverkko koostuu sahkén siirtamiseen tarvittavien yhdysjohtojen lisaksi myos
automaattisista hallintajarjestelmista ja alykkaista laitteista. Alykasta sahkoverkkoa
voidaan kuvailla sahkoverkoksi, joka yhdistaa sahkontuottajien ja -kuluttajien toiminnat
tehokkaasti, taloudellisesti, ympéristoystavallisesti ja ennen kaikkea varmistaen sdhkon
tasaisen saatavuuden. Alykds sahkoverkko tuo paremmat mahdollisuudet uusiutuvan
energian ja hajautetun tuotannon kayttéon, seka tulevaisuudessa mahdollisuuden
jokaiselle osallistua sahkomarkkinoihin myymalla taloudessa tuotettua tai varastoitua
séhkdenergiaa ja sadtelemalla sahkonkulutustaan sdhkon hintavaihtelun mukaan. Kuvassa
9 on esitetty nadkemys alykkaastda sahkoverkosta ja sen ominaisuuksista. Kuvasta
néhdaan, ettd alykkadseen sahkoverkkoon liittyy uusia tekniikoita ja sovelluksia niin

yksittéisessa kotitaloudessa, hajautetussa tuotannossa kuin sahkoverkossakin. (EC 2006)
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Alykkiit sahkolaitteet
\Voivat sammuttaa itsenséi Tehontarpeen hallinta
taajuuden vaihdellessa ) Laitteiden sahkdnkéytdn hallinta huippu-
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mydhempdad kdyttod varten 2 g Eristetty
------------ : 2 mikroverkko
Tuulipuisto jaaur Keskitetty
lien tuottama energia vahentaa voimalaitos

kokenaiskysyntda verkossa
Kuva 9. Nakemys alykké&éstd sahkdverkosta, joka osaa valvoa ja korjata itsedan. (Heyerman 2009)

Alykkaisiin sahkoverkkoihin kuuluvat tekniikat voidaan jakaa kolmeen eri ryhméan niiden
vaikutuksen ja sijoituksen mukaan édlykés séhkdverkko-konseptissa: Sahkon kuluttajiin eli

asiakkaisiin, hajautettuihin resursseihin ja séhkéverkkoon.

Sahkon kuluttajiin vaikuttavia asioita ovat muun muassa alykkaat séhkomittarit, alykkaéat
rakennukset ja alykkaat sahkolaitteet. Alykkaat sahkOmittarit pystyvat mittaamaan
sédhkdnkulutuksen reaaliaikaisesti, sekd saamaan informaatiota sahkonhinnasta tiettyina
tunteina. Nain asiakkaat pystyvdt paremmin seuraamaan sahkonkulutustaan ja
vaikuttamaan siihen, sekd pienentdmaan sahkolaskuaan rajoittamalla séhkdnkulutusta
sahkon hinnan ollessa korkealla. Alykkaat sahkomittarit mahdollistavat myos tarkan
kaksisuuntaisen sahkdenergian mittauksen. Taten asiakkaat voivat myydé varastoimaansa

tai pienvoimaloilla tuottamaansa sahkda verkkoon taloudellisesti kannattavina aikoina.

Alykkaissd rakennuksissa sihkoisia osia voidaan ohjata automaattisesti ja antureilta
saatujen tietojen perusteella. Nain lammitystd, ilmastointia, valaistusta ja muita laitteita
voidaan ohjata ja séitaa olosuhteiden mukaan parhaan hyddyn saamiseksi. Alykkaat
séhkolaitteet voivat antaa ja ottaa vastaan informaatiota, jonka perusteella niitd voidaan
ohjata tehokkaasti. (Mazza 2005)
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3.3 Tuulivoima alykkaassa sahkoverkossa

Tuulivoima on edullisessa asemassa pyrittdesséd lisdédméan uusiutuvia energialahteita.
Tuulivoimalla  tuotettu  s&hkoenergian hinta on laskenut vuosien saatossa
tuulivoimaloiden tekniikan kehittyessd ja suosion lisdantyessd. Tuulivoiman lisédminen
nykyisiin verkkoihin ei ole ongelma, mutta verkon stabiiliuden varmistamiseksi
tuulivoiman osuutta on rajoitettava sen vaihtelevan s&hkontuotannon johdosta.

Tuulivoimaa ei voidakkaan lisata nykyisiin verkkoihin stabiilisuusrajaa enempéaa.

Stabiilisuusraja vaihtelee verkon rakenteesta riippuen. Stabiilisuusrajaa voidaan kasvattaa
perinteisissé verkoissa muun muassa lisédmalla sadtdvoimaa. Saatévoiman lisdédminen on
kuitenkin yleensd hankalaa ja Kkallista. Tuulivoiman osuuden ollessa verkon
kokonaissahkdntuotannosta pieni, voidaan sen aiheuttamat sdéhkdntuotannon muutokset
kompensoida normaalilla sd&tdvoimalla, mutta tuulivoiman osuuden kasvaessa on joko
séatovoimaa lisattava tai kéytettdva vaihtoehtoisia tapoja. Talléin voidaan kayttaa

alykasta sahkoverkkoa.

Alykas sahkoverkko mahdollistaa tuulivoiman suhteellisen osuuden kasvattamisen
suuremmaksi kuin nykyisilla sahkéverkoilla on mahdollista. Alykkaissa sahkoverkoissa
tuulivoimaloiden  aiheuttamia  tehonmuutoksia voidaan hallita muun muassa
energiavarastoilla ja tuotantoa seuraavilla kuormilla esimerkiksi kayttamélla séhkoautojen
akkuja energiavarastoina ja —lahteind, seka saatamalla talojen séhkdkuormia tarpeen
vaatiessa. Tehonsiirtoyhteydet muihin verkkoihin tai verkon osiin ja riittavasti hajautettu
tuulivoimatuotanto lisddvat myds mahdollisuuksia tuulivoiman kayttoon, silld mité
laajemmalle alueelle tuulivoimalat ovat sijoitettuna, sitd todennakdisemmin osasta niista

saadaan sahkotehoa.

Haluttaessa hyodyntda tuulivoiman mahdollistamaa saarekekayttdd, verkon nopeaa
palautumista ja mikroverkkoja on élykés sdhkdverkko mahdollinen ratkaisu. Tuulivoiman
pientuotannon kasvattamisessa tulee &lyk&s sahkoverkko merkittavédan rooliin sen
mahdollistaessa kaksisuuntaisen sahkonsyoton kotitalouksissa. Tuulivoiman taysimittaista
hyodyntamistd varten ja sen suhteellisen osuuden kasvaessa merkittdvasti tarvitaan

edullista ja kehittyvaa tekniikkaa, kuten alykasta sahkoverkkoa. Alykkaita sahkoverkkoja
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voidaan kayttdd pyrittdessa eroon fossiilisista polttoaineista ja hiilidioksidipa&stoisté
uusiutuvan energian avulla. Sen mahdollistamien etujen vuoksi vanhoja voimalaitoksia

voidaan korvata esimerkiksi tuulivoimaloilla. (EC 2006)
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4 VERKKOMAARAYKSET YLEISESTI

Verkkoméaaraykset ovat suunniteltu turvallisen, luotettavan, tehokkaan ja koordinoidun
toiminnan edellyttdmiseksi ja ne madrittelevét standardit ja vaatimukset, jotka verkossa
toimivien osapuolien on kyettdva tdyttamaan. Verkkoméaardykset koostuvat yleensa
monesta eri osasta kuten yleisistd-, suunnittelu-, toiminta- ja liityntdméaérayksista ja -
ohjeista. Verkkoméaaraykset luovatkin puitteet verkkojen haltijoiden ja verkossa toimivien
osapuolien valille. Tassa tyossa verkkomaarayksilla kasitetddn kuitenkin méaarayksia,
jotka madrittelevat hajautetun tuotannon ja varsinkin tuulivoiman verkkoon liittymisen ja

verkossa toimimisen ehdot.

Tuulivoimaloiden verkkoméaaréykset méarittelevat tekniset vahimmaisvaatimukset, jotka
tuulivoimaloiden on taytettdva liityntapisteessa. Nailld verkkomaarayksilla maarataén
muun muassa uuden voimalan verkkoon liittymisen ehdot, millainen suorituskyky
verkossa toimivalla voimalaitoksella on oltava ja missd muodossa energiaa voi verkkoon
syottdd. Verkkomadraykset méaarddvat myos toimintarajat verkon normaaleille ja
poikkeuksellisille tilanteille. (RVPN 2010; Nordel 2007)

Tassa osassa esitelladn verkon toiminnan edellytyksia ja verkkomaaréyksiin vaikuttavien
tekijoiden periaatteita, jotta madritettyjd verkkomaérdyksia voidaan ymmartaa.
Kappaleissa selvitetddn myos miten verkkoméaardykset vaikuttavat eri verkkotasoihin,
tuulivoiman tuottajiin, laitetoimittajiin ja kuluttajiin, seka selvitetadn, kuinka tuulivoima

voi vastata verkon toiminnan edellytyksiin.

4.1 Standardit

Standardit ovat oleellinen osa verkkomadrayksia. Standardeilla tarkoitetaan yhteisten
toimintatapojen laatimista ja ne ovat luotu helpottamaan viranomaisten, elinkeinoelaman
ja kuluttajien eldamaa. Standardisoinnilla lisdtddn tuotteiden ja toimintatapojen
turvallisuutta, suojellaan kuluttajaa ja ymparistoéd, sek@ helpotetaan kansallista ja
kansainvalistd kauppaa. Standardit ovat tunnustetun puolueettoman tahon hyvéksymia
asiakirjoja, joiden noudattaminen on vapaaehtoista, mutta joiden noudattamista

viranomaiset voivat edellyttad paatoksissaan. (SFS 2010)
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Verkkoméaarayksissa madritetddn useasti mitd standardeja osapuolien on taytettava
saadakseen liittyd sdhkdverkkoon ja toimia siind. Verkkomaarayksissé standardit voivat
madritelld turvallisuuteen, suunnitteluun, asennukseen ja toimintaan vaikuttavia
kriteereitd. Standardeilla voidaan my6s maéritelld esimerkiksi mittaustekniikoita ja
sé&hkon laadun parametrejé. Vaatimalla standardien mukaisia toimintatapoja voidaankin
taata, ettd esimerkiksi turvallisuuteen liittyvat kysymykset tayttyvat halutun
vaatimustason mukaisesti. Standardeilla saavutetaan myds yhteisymmarrys eri tahojen
vélilla eikd erimielisyyksia paase syntymaén johtuen esimerkiksi erilaisista mittaustavoista

tai nakemyseroista. (Parthan 1997)

Kaikissa verkkomaarayksissd ei sovelleta standardeja eikd eri verkkomaarayksissa
vélttdméatta kaytetd samoja standardeja. Tama johtuu paitsi tiettyjen standardien
puutteesta ja eri maiden standardien eroista, mutta myos erilaisista vaatimuksista eri
séhkdverkoissa, voimaloissa ja lainsdddanndssa. Standardien erot ja puutteet tekevatkin
verkkomaaraysten luomisesta vaikeampaa ja mahdollistaa laadun ja turvallisuuden

vaihtelun, seké vaatimusten tulkintaeroja varsinkin standardien puuttuessa.

4.2 Verkkomaaraykset verkkoyhtididen kannalta

Sahkoverkkoja hallinnoivien verkkoyhtididen haluamat séhkdiset ominaisuudet eroavat
sahkontuottajien ja laitetoimittajien haluamista ominaisuuksista. Eri verkkoyhtididen
tarpeiden valilla on myds paljon eroja, jotka johtuvat verkon rakenteesta, verkossa
kaytettavasta tekniikasta, verkon vahvuudesta, sekda verkon tuotannon ja kulutuksen

ominaisuuksista.

Eri verkkoyhtiot jaetaan téssd tyodssa karkeasti kahteen luokkaan: siirto- ja
jakeluverkkoyhtidihin.  Siirtoverkkoyhtiét ovat tyypillisesti maanlaajuisesti toimivia
verkkoyhti6itd, kun taas jakeluverkkoyhtiot ovat paikallisesti toimivia yhtidita. Siirto- ja
jakeluverkot eroavat padosin paitsi jannitetasoiltaan myos verkon toiminnan kannalta.
Siirtoverkot koostuvat korkeajannitteisista verkon osista, kun jakeluverkot koostuvat
paéosin pienjannite- ja keskijanniteverkoista. Vaikkakin jakeluverkonhaltijalla voi olla
hallinnassaan myo6s korkeajannitteisid aluesiirtoverkkoja, ei niitd téssa tydssa huomioida

selvén erottelun saavuttamiseksi. (EMV 2004; Vickers 1988)
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Sahkoverkkoyhtitt tarvitsevat verkkomaérdayksia verkon turvallisuuden, stabiiliuden,
kustannustehokkuuden ja sen oikean toiminnan varmistamiseksi. S&hkdverkon
komponentit ovat suunniteltu toimimaan muun muassa tietylld jannitetasolla. Jotta
komponentit pystyvét toimimaan oikein, on jannitteen pysyttava tiettyjen rajojen sisalla.
Jannitteen taso on myos tarked kustannustekija, silla sahkdverkon havidt suurenevat
jannitetason laskiessa. Verkkoyhtitt toimittavat asiakkaille s&hkonsiirtoyhteyden ja
takaavat asiakkaalle sahkdenergian laadun. Jotta verkkoyhtiot voivat siirtdd asiakkaan
séhkdenergian, on se toimitettava verkkoyhtidlle tiettyjen ehtojen mukaisesti. Ehdoilla
varmistetaan verkon komponenttien oikea toiminta, turvallisuus, pienet haviot ja
asiakkaalle toimitettu sahkonlaatu. Verkkoyhtididen vaatimia ehtoja verkkoon syottavilta

laitoksilta kutsutaan verkkomaarayksiksi.

Eri verkkoyhtididen ja varsinkin siirto- ja jakeluverkkojen maaraykset poikkeavat.
Poikkeavuudet johtuvat verkkojen erilaisista tehtdvistd. Kun siirtoverkon tehtédvéd on
siirtdd sdhkoenergia suurista energiantuotantolaitoksista jakeluverkkoihin tai tehtaisiin,
on jakeluverkon tehtédvé siirtdd séhkdenergia pien- ja keskikokoisille kuluttajille
siirtoverkosta tai jakeluverkkoon liitetyiltd energiantuottajilta. T&sta syysta esimerkiksi
siirtoverkossa stabiiliuden menettdminen on huomattavasti vakavampaa kuin
jakeluverkossa. Siirtoverkon stabiiliuden menettdminen voi aiheuttaa pahimmillaan koko
maan laajuisen séhkodkatkon, kun taas jakeluverkon stabiiliuden menettdminen

pahimmillaan jakeluverkon alueen kokoisen sahkdkatkon.

4.3 Verkkomadaraykset tuulivoiman tuottajan kannalta

Tuulivoiman tuottajan tarkoituksena on myyda mahdollisimman paljon tuulesta tuotettua
sédhkdenergiaa asiakkaalle. Tuulivoiman tuottajan tulot muodostuvatkin — miltei
yksinomaan myydyn sdhkdenergian maarasta ja menot tuulivoimalan rakentamisesta,
huoltokustannuksista, kantaverkkopalvelu- ja liityntapistemaksusta. Tasta syysta jokainen
hetki, jolloin s&hkdenergiaa pystyttdisiin tuottamaan, mutta sitd ei pystytd syottamaan
verkkoon, aiheuttaa tuulivoiman tuottajalle tulonmenetyksid. Tallaisia tilanteita saattaa
syntyd, mikali verkkomaarayksissa vaaditaan verkosta irtautumista esimerkiksi verkon

epanormaalin toiminnan aikana.
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Tuulivoimalaitos on hankittava markkinoilla toimivilta laitetoimittajilta. Tuottajan
pyrkimyksend on saada sdhkontuotantoon parhaiten sopiva, huoltokustannuksiltaan
alhainen, elinkaareltaan pitkaikdainen ja verkkoyhtion verkkoméaardykset tayttava
voimalaitos. Tuulivoimalaitoksen hintaan vaikuttaa sen kyky vastata verkkomadrayksiin.
Mikali tuulivoimala ei pysty toimimaan annettujen verkkomadrdysten mukaisesti, on
voimalaitos kytkettdva irti verkosta. Verkkoméaardyksien tdyttamiseen vaadittavat
komponentit saattavat myos lisata tuulivoimalan huoltokustannuksia ja lyhentdd voimalan
elinkaarta. Tastd syystd voimassa olevat verkkomaadraykset vaikuttavat myos

tuulivoimalan tuottajaan mahdollisina kohonneina investointi- ja huoltokustannuksina.

Tuulivoiman tuottajan menot saattavat kasvaa verkkoméaarayksistd riippuen ja jokainen
hetki, jolloin tuulivoimala ei verkkoméardyksistd johtuen voi syottdd tehoa
sédhkdverkkoon, aiheuttaa se tuottajalle tulonmenetyksid. Hyvin vaatimattomat ja helposti

toteutettavat verkkomaaraykset olisivat siten tuottajan ndkdkulmasta kannattavimmat.

4.4  Verkkomaaraykset laitetoimittajan kannalta

Laitetoimittajat pyrkivdt myymadn tuotteitaan tuulivoiman tuottajille. Heidén
tarkoituksena on vastata kysyntddn ja toimittaa ndin ollen my6s vahintadan
verkkomaaraykset tayttavia tuotteita. Verkkomééraykset vaikuttavat laitetoimittajien

tuulivoimaloiden komponenttien valintaan seka sen toimintaratkaisuihin.

Tuulivoimaloihin asennettavat sdhkdiset ja mekaaniset komponentit valitaan siten, ettd ne
kestdvat ja toimivat verkon maardysten mukaisesti. Verkkomaardykset voivatkin
aiheuttaa ongelmia teknisen toteutuksen ja komponenttien saatavuuden kannalta, mitka
ilmenevat muun muassa kohonneina kustannuksina ja védhentyneina toimitusmaarind.
Esimerkiksi  joidenkin erittdin  vaativien verkkomaaraysten vuoksi joudutaan
tuulivoimalassa olevaa tekniikkaa lisaédmaan ja kehittdmaéan, mika lisaa tuulivoimalan
kustannuksia ja kehitystyota. Erittdin vaativat verkkomadraykset saattavat jopa estda
laitetoimittajaa toimittamasta tarvittavaa tuotetta asiakkaalle. Tallaisia verkkoméaarayksia
voivat olla esimerkiksi toimintavaatimukset laajalla jannite-, virta- ja taajuusalueella tai

sahkdverkon tukeminen vian aikaisissa tilanteissa.
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Verkkomé&ardysten eroavaisuudet, niiden monimuotoiset esitystavat ja jatkuvat
muutokset tuovat myos suuria ongelmia laitetoimittajille. Verkkojen erilaiset vaatimukset
vaikeuttavat ja saattavat jopa estdd laitetoimittajia p&&semastd kannattavaan
sarjatuotantoon, sill4 jos tuote ei ole geneerinen, joudutaan jokainen tuote tai tuotesarja
yksiloiméaéan tietylle verkkomadraykselle. Verkkomaardysten esitystapojen erotessa
vaikeutetaan my0s maardysten selvittdmistd ja laitetoimittajien kykya ymmaértad, mité
tuotteelta vaaditaan. Maaraysten muuttuessa voi laitetoimittaja joutua muuttamaan paitsi
toimintatapojaan my0s mahdollisesti osaa tuotantoketjusta ja tuotteen sisaltdmisté
komponenteista. Muuttuvat méardykset hankaloittavat myos tuotteiden kehitystyota ja

innovointia, kun ei voida olla varmoja ettd verkkomaaraykset pysyvét samoina.

4.5 Verkkomaarayksiin vaikuttavat komponentit

Sahkoverkon turvallisuus, taloudellisuus, sopimukset ja eri komponentit luovat tarpeet
erilaisille verkkoméaérayksille. Sahkdverkot ovat suunniteltu toimimaan halutulla tavalla,
joten verkkoon liittyvien s&hkdisien komponenttien on my6s pystyttdva toimimaan
verkossa siten, ettd verkon toiminta ei hdiriinny. Sahkdverkossa muun muassa jannitteen,
taajuuden, patdtehon, loistehon, yliaaltojen, vikavirtojen ja saarekekéyton eston on oltava
tietyilla tasoilla verkkojen eri osissa, jotta sdhkdverkko toimisi suunnitellulla tavalla.
Seuraavissa kappaleissa kasitelladnkin sitd, mitd nadmé séhkdiset ominaisuudet
tarkoittavat, miksi nama tulee verkkomaardyksissa maarittad ja miten ne vaikuttavat

verkossa toimiviin eri osapuoliin.

4,5.1 Kayttéjannite

Sahkoverkon jannitetaso pidetdan teknisesta ja taloudellisesta nakdkulmasta katsottuna
optimaalisella tasolla. S&hkolaitteet ovat yleensd suunniteltu toimimaan tietylla
jannitteelld. Jannitesaddon tarkoitus on estda ali- ja ylijannitteitd verkossa, minimoida
verkon siirtohavidita ja varmistaa, ettd verkkoon liittyneiden sahkdnkuluttajien jannite on
sovitulla tasolla. Jénnitettd saadetdadn jannitteensdatimilla ja reaktiivista tehoa
kontrolloimalla. Tatd tehoa kontrolloidaan séhkdntuotantolaitoksilla ja erilaisilla
komponenteilla kuten kondensaattoreilla ja keloilla. Eri jannitetasojen suhdetta taas

voidaan ohjata tehomuuntajien k&&dmikytkimilla. (Ackermann 2005)
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Jannitteen vahéinen vaihtelu verkossa ei ole kovin merkittdvaa, mutta yli- tai alijinnitteet
aiheuttavat verkossa oleville generaattoreille ja moottoreille ylimééardisia rasituksia ja
voivat jopa rikkoa niitd. S&hkoverkossa alijannitteet aiheuttavat laitteiden epastabiilia
toimintaa ja havioitd. Ylijannitteet puolestaan komponenttien rasituksia. Jakeluverkossa
kayttojannitteen tarkka yllapito on tarkeéda, silld jakeluverkon jannitteensddtd on
padasiassa taysin passiivista sahkfaseman paamuuntajan jalkeen. Td&ma tarkoittaa, etté
mikali jakeluverkon osassa jannite on liian alhainen, ei sitd voida aktiivisesti nostaa kuin
nostamalla koko jakeluverkon jénnitettd. Siirtoverkossa olevia jannitevaihteluita voidaan
taas kompensoida siirtoverkon muuntajalla. Jannitetaso on pidettava tietylla tasolla

ongelmien ehkaisemiseksi. (Elovaara 1988; Méki 2003)

45.2 Kayttotaajuus

Séhkoverkon taajuus pyritddn pitdmaan aina mahdollisimman lahelld tiettya tasoa.
Eurooppalaisissa sahkoverkoissa taajuus on 50 Hz kun sitdvastoin USA:ssa taajuutena
kaytetddn 60 Hz. Verkon taajuus pysyy maaratylld tasolla, kun sdhkdverkon tuotanto ja
kulutus vastaavat toisiaan. Verkon taajuus muuttuu esimerkiksi, kun suuri tuotantolaitos
tai kuorma irtautuu verkosta. Taajuus kuvaa séhkéntuotannon ja -kulutuksen tasapainoa.
Sahkonkuluksen noustessa sahkdntuotantoa suuremmaksi alkaa taajuus laskea, kun taas
sahkontuotannon ollessa kulutusta suurempi alkaa taajuus nousta. Jotta verkon taajuus
saadaan pidettyd halutulla tasolla, on verkon tuotantoa sé&&dettdva kulutuksen
mukaiseksi. Taajuuden sédadossd kaytetaan tuotantolaitoksia, jotka tayttavat tarpeelliset

vaatimukset. (Ackermann 2005)

Taajuuden sadtamiseen sdhkdverkossa kaytetdaan yleensd hetkellistd, nopeaa ja hidasta
reservitaajuussaatod. Hetkellinen sadtod eli primadrisaatdé on tuotantokapasiteettia, joka
aktivoituu automaattisesti 1-30 sekunnin aikana akillisestd taajuuden muutoksesta.
Nopea saatd eli sekundéaérisaatd on pato- tai loistehokapasiteettia, joka aktivoidaan 10—
15 minuutin Kkuluessa taajuuspoikkeaman jalkeen. Se vapauttaa primaarisadddssa
kaytetyn kapasiteetin takaisin kayttéon ja on kéytossa, kunnes hidas reservi korvaa sen.
Kuvassa 10 on esitetty sahkdverkon taajuuden ja taajuudensaadon kayttaytyminen suuren

sahkontuotantolaitoksen irrotessa nopeasti verkosta. (Ackermann 2005)
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Kuva 10. Verkon taajuus ja taajuussaddon aktivointi ajan funktiona, kun suuri sahkontuotantolaitos
irtoaa verkosta. (Partanen 2010)

Taajuuden pienien muutoksien saatdmiseen kaytetddn nopeasti sdddettavaa tuotantoa,
kuten vesivoimaa. Tarvittaessa otetaan taajuuden s&&toon myods hitaammin saddettavaa
tuotantoa tai kdynnistetdan reservisséa olevia varavoimalaitoksia. Tuulivoimaloilla voidaan
suorittaa my0s taajuuden ylos- ja alasséatéd. Taajuuden alassaddossa tuulivoimalan
tuotantoa pienennetddn. YIl0ssdatda varten tarvitsisi tuulivoimalan tuotantoa
normaalitilassa rajoittaa, jolloin hukattaisiin tuulesta saatava ilmainen energia seké
tuulivoimalan omistajan voitot vahentyisivat. Tuulivoimaloiden osallistumista taajuuden
saatoon vaikeuttaa kuitenkin tuulen kapasiteetin tarkka arviointi. (Gjengedal 2005; Repo
2004b)

Kuluttajien sahkolaitteet ovat suunniteltu toimimaan jollakin taajuudella. Taajuuden on
pysyttava sallittujen rajojen sisalla jannitteen tavoin. Taajuuden laskiessa tai noustessa
liilkaa voi aiheutua vahinkoja muun verkon lisaksi myds verkossa oleville voimaloille.
Taajuuden muutokset aiheuttavat esimerkiksi termisiéd ja mekaanisia rasituksia voimalalle.
Verkon taajuuden laskiessa alkaa voimalan generaattori pydria hitaammin, mika
pitkdaikaisessa kaytdssa voi haitata voimalan jadhdytystda ja aiheuttaa vérahtelyja.
Y litaajuustilanteessa taas generaattorin liian nopeaksi Kiihtyva pydrimisnopeus saattaa
aiheuttaa vaurioita generaattorissa. Ongelmien syntymisen estamiseksi on verkossa
pidettéva tietty taajuustaso ja sen vaihtelut pyrittdva minimoimaan taajuusséadolla. (Méki
2003)
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Taajuuden muutokset ja yli- ja alitaajuudet aiheuttavat voimaloille ja verkkoon kytketyille
séhkolaitteille ei-toivottua kayttaytymisté ja mahdollisia rikkoutumisia. Verkon taajuuden
laskiessa tai noustessa lilkaa on voimalat ja kuormat erotettava verkosta niiden
rikkoontumisen estdmiseksi. Suuren kuorman tai voimalaitoksen akkindinen irtautuminen
séhkoverkosta voi kuitenkin aiheuttaa epéstabiilisuutta séhkdverkon toiminnan kannalta.
Suurempi voimalaitos tai kuorma suhteessa verkon kokonaiskuormaan tai tuotantoon
aiheuttaa suuremman taajuuden vaihtelun. Myds monien pienien voimalaitosten
irtautuessa perdjalkeen taajuuden laskiessa huonontaa verkon mahdollisuutta toipua
taajuuspoikkeamasta ja sen aiheuttaneesta ylikuormitustilanteesta. Tastd syysté
verkkomaarayksissd on madréatty taajuusrajat, joiden sisalld voimaloiden on pysyttava
verkossa. (Maki 2003)

4.5.3 Patoétehotasapaino

Yleisesti ottaen verkossa olevan séhkodntuotannon pitda vastata kulutusta. Muutokset
joko tuotannossa tai kulutuksessa voivat aiheuttaa verkon joutumisen epétasapainoon ja
vaikuttaa voimalaitosten toimintaan sekd kuluttajien sdhkolaitteisiin. Patotehoa
sadatamalld voidaan vaikuttaa verkon taajuuteen, jonka pysyminen sovituissa raja-arvoissa
on térkeda paitsi verkon stabiiliudelle myods verkkoon kytketyille generaattoreille ja

moottoreille.

Tuulivoimaloissa patotehon s&adolld pyritaan yllapitdméan stabiilia taajuutta verkossa,
vélttdmaan séhkdverkon ylikuormittamista, pysymaan sahkonlaatustandardeissa seka
vélttdmaan syoksyvirtoja tuulivoimalan kaynnistyksessa ja sammutuksessa. Normaalisti
tuulivoimapuiston tehonmuutos saa vaihdella vain tietyn verran. Yleensa tama
tehonmuutos saa olla 10-15 % asennetusta kapasiteetista 15 minuutin sisélla. Patdtehoa
pitad pystya myos kontrolloimaan suhteessa verkon kapasiteettiin 10 % minuutissa siten,
ettd laitos ei kytkeydy irti verkosta. N&méa rajat voivat vaihdella kuitenkin eri

verkkomaarayksissa. (Ackermann 2005; Clemens 2000)

4.5.4 Loistehotasapaino
Séhkodverkossa olevat kulutuslaitteet kuten moottorit, generaattorit ja muuntajat
tarvitsevat toimiakseen useasti loistehoa patdtehon liséksi. Laitteet ottavat tarvitsemansa

loistehon joko sdhkoverkosta tai se voidaan tuottaa laitteiden laheisyydessa
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kompensointilaitteistolla. S&hkoverkon laitteiden tarvitsemaa loistehoa ei kuitenkaan
kannata siirtad sahkoverkkoa pitkin. Loistehon siirto aiheuttaa sdhkdverkossa johtojen ja
muuntajien jannite-, teho- ja energiahdvioitd sekd vahentdd sahkoverkon patotehon
siirtokykyé. Loistehon siirto johtaa my0s séhkoverkon vahvistukseen tai uusiin
investointeihin. Tasté syystd loisteho kannattaa tuottaa mahdollisimman I&helld kulutusta.
(TSV 2009)

Verkon vikatilanteissa loistehohdviot kasvavat suuresti ja voivat vaarantaa verkon
kayttovarmuutta.  Siirtoverkossa loistehoylijgdma onkin t4t4 varten pystyttava
kompensoimaan kaikissa tilanteissa. Siirtoverkossa ~ on  voimalaitosten
loistehotuotantokyvystd 50-100 % varattu verkon ja voimalaitosten hairidtilanteiden
varalle. (TSV 2009)

Jakeluverkossa loistehon liiallisesta kompensoinnista aiheutuu hankaluuksia, silla
séhkdverkon tehokerroin ei saa olla pysyvasti kapasitiivinen. Varsinkin maakaapelien
kapasitanssit tuottavat myos loistehoa, mika tulee huomioida erityisesti pienen kuorman

aikana. Loistehon kompensoinnin tuleekin olla aina sdadettava. (TSV 2009)

Voimalaitosten generaattorien stabiili rinnankéytt6 vaatii suhteellisen suuren reaktiivisen
hairidreservin. Taman vuoksi generaattorit suunnitellaankin yleensa
nimellistehokertoimelle cos ¢ = 0.85-0.9. Nimellistehon mitoittaminen tata pienemmaksi
vaatisi generaattorin ja sen muuntajan kaamitysten poikkipinta-alojen kasvua, miké liséisi
sahkontuottajan  pddomakustannuksia.  Loistehon  tuottaminen aiheuttaa myds
tahtigeneraattorien staattoriresistanssissa  kuparihaviditd ja vaikuttaa staattorin
rautahdvidihin, jotka ndin lisdavat haviokustannuksia pelkkadn patétehontuotantoon
verrattuna. (TSV 2009)

Tuulivoimalat saattavat tarvita toimintaansa varten loistehoa. Generaattorityypisté
riippuen ne voivat myos tuottaa tai kuluttaa loistehoa. Nykyisin markkinoilla olevat
taystehokonvertterilla varustetut tuulivoimalat voivat olla myds kuluttamatta ja
tuottamatta loistehoa. Koska loistehoa ei kannata siirtdd sahkoverkossa siité aiheutuvien

havididen takia, kannattaa tarvittava loisteho tuottaa tai kuluttaa itse voimalaitoksessa.
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Konvertterilla varustetut voimalaitokset voivat saatdd loistehon maarad tehokerrointa
muuttamalla, kun muissa tuulivoimalatyypeissa loistehotasapainoa voidaan yllapitaa

muun muassa kondensaattoreilla ja keloilla. (Ackermann 2005)

Loistehon saadolla voidaan myos sadtaa jannitettd. Jos voimalan liitdntapisteen jannite on
lilan alhaalla, voidaan jénnitettd nostaa syottamalla verkkoon loistehoa. Ja vastaavasti
jannitteen ollessa lilan korkealla voi voimala alkaa kuluttamaan loistehoa ja siten laskea
jannitetta liitdntapisteessd. Verkkomaarayksissa madritelladnkin tehokerroin ja tietyt
loistehomaarat tietyilla alueilla. Jotkin verkko-operaattorit vaativat tuulivoimaloiden
tehokertoimen pitdmista aina mahdollisimman lahelld ykkostd tai vaativat voimaloita
saatamaan verkkoon siirtdaméanséd loistehoa jatkuvasti ja pitdméan loistehon méaéra
pienend. Joissakin maarayksissd tuulivoimaloiden on pystyttdvda automaattisesti
sdatdamaan loistehon tuotantoaan liittymispisteen jannitteen mukaan jénnitteen
saatamiseksi. Verkkomaarayksissd voi olla myds vaatimus verkon vian aikaisesta
jannitteen tukemisesta, jolloin tuotantolaitoksella olevalla loistehosaadolla pehmennetdan

vian aikaisia verkkovaikutuksia. (Ackermann 2005)

4.5.5 Yli- ja alijannitteet (FRT)

Tassa kappaleessa yli- ja alijannitteilld tarkoitetaan akillisia muutoksia jannitetasossa,
mitkd kestdvat tietyn ajan. Naitd akillisid muutoksia tarkastellaan yleensa FRT-(Fault
Ride Through) vaatimuksilla eli vian aikaisista jannitteenmuutoksista selviamiselld. FRT
voidaan maaritelld viela tarkemmin LVRT (Low Voltage Ride Through) ja HVRT (High

Voltage Ride Through) eli vian aikaisiin ali- ja ylijannitteisiin.

Jannitekuopan madritellddn olevan &killinen jannitteen alenema, joka on 90-1 %
nimellisjannitteestd ja jota seuraa jannitteen palautuminen normaalitasolle. Tavallisesti
jannitekuoppa kestdaa millisekunnista aina yhteen minuuttiin. Tavanomaiset jannitekuopat
ovat suuruudeltaan noin 10-15 % nimellisjannitteesta ja ne johtuvat pa&osin kuormien
kytkeytymisistd. Suuremmat jannitekuopat aiheutuvat muun muassa verkon
vikatilanteista. (EN 50160 1999).

Osassa sdhkOverkkoa tapahtuva verkon vikaantuminen, verkkoa syottdvan

voimalaitoksen irtoaminen verkosta tai esimerkiksi oikosulkumoottorin tai -generaattorin
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kaynnistyminen voi aiheuttaa 1&hiympéristoonsa hetkellisen jannitteen muutoksen. N&ama
jannitteenmuutokset voivat aiheuttaa sahkoverkossa kiinni oleville herkille laitteille

hdiridita ja vikaantumisia, minka takia niité ei saisi syntya. (Gémez-Lazaro 2009)

Verkon vian aikaisen jannitekuopan syntyessa on tdrkedd yrittdd palauttaa jannite
nimellistasolleen mahdollisimman nopeasti. Mik&li voimalaitokset irtautuisivat verkosta
heti huomattuaan jannitekuopan, pahentaisi se jannitekuoppaa ja siten verkon
stabiilisuutta. Kansallisissa verkkomaaréyksissd voimaloiden halutaankin tukevan
séhkoverkkoa hairidtilanteissa. Tdman vuoksi voimalaitos ei saa irrota verkosta heti
akillisen jannitekuopan ilmennyttyd, vaan verkkomaadrdyksissd madritelladan FRT -
vaatimukset eli jannitekuopan taso ja kesto, jonka aikana voimalaitoksen on pysyttava
verkossa. Tuulivoimalat ja varsinkin tuulipuistojen &killiset verkosta tippumiset
saattaisivat  aiheuttaa  verkon  stabiilisuuden  menettdmisen, mink&  vuoksi
tuulivoimaloillekin mé&aritetddn FRT-vaatimukset. FRT-vaatimukset auttavat verkkoa

selvidmaén vian aikaisesta jannitteen muutoksesta. (Gémez-Lazaro 2009)

Verkon tapahtumista aiheutuvat jannitekuopat ovat myods haitaksi tuulivoimaloille.
Jannitekuopan ollessa tarpeeksi suuri tuulivoimalan verkkopuolen konvertterin jannite
alenee. Télloin tuulivoimala pyrkii korjaamaan tilannetta tuottamalla loistehoa. Mikali se
ei pysty tuottamaan tarpeeksi loistehoa jannitteen korjaamiseksi ja syéttamalla patétehoa,
putoaa se verkosta. Tuulivoimalan suojareleet ja kdynnistysmoottorien kontaktorit voivat
olla myds herkkia jannitekuopille ja aiheuttaa tuulivoimalan verkosta irtautumisen.
(Gomez-Léazaro 2009)

4.5.6 Nopeat jannitevaihtelut ja valkyntailmiot

Tuotantovoimalat voivat aiheuttaa verkkoon nopeita jannitevaihteluita. Nopeat
jannitevaihtelut aiheuttavat sdhkdverkossa muun muassa valojen luminansseissa tai
spektrijakaumissa muutoksia, jotka ihmissilma huomaa hairitsevana lamppujen valkynténa
eli "flickerind”. Tuulivoimalan tapauksessa valkynt&a aiheuttaa padasiassa generaattorin

Iyhyet tehonvaihtelut tai generaattorin pois- /pééllekytkennét. (Burton 2001)

Generaattorin lyhyet tehonvaihtelut johtuvat tuulivoimalan tapauksessa roottorin

epatasaisesta pyorimisestd. Epéatasainen pyoriminen johtuu tuulennopeuden hetkellisesta
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muuttumisesta ja tuulivoimalan tornin aiheuttamasta varjosta. Tornin varjo aiheuttaa
tuulivoimalan roottorin pyorimisnopeuden hetkellisen hidastumisen lavan ollessa
yhdensuuntainen tornin kanssa ja tornin ohitettuaan kiihtyy roottori takaisin normaaliin
nopeuteensa. Tuulivoimalan ollessa nykytrendin mukaisesti kolmilapainen, tapahtuu tdméa
ilmid roottorin yhden pyorahdyksen aikana kolme kertaa. My0Os eri korkeuksilla
vaikuttavien tuulennopeuksien ja -suuntien eroavaisuudet lapojen muodostamalla pinta-
alalla saavat lavan kiihtymaan ja hidastumaan hetkellisesti roottorin yhden kierroksen
aikana. (Burton 2001, Laaksonen 2003)

Varsinkin alhaisilla tuulennopeuksilla tuulivoimala voi kaynnistyd ja pysahtyd monta
kertaa lyhyessa ajassa. Talloin generaattorin kytkeytyessd verkkoon tai pois verkosta
aiheutuu nopea jannitevaihtelu. Tamanlaisia nopeita jannitevaihteluita pyritdan
vahentamaan kayttamalla pehmokéynnistimia. Pehmokéynnistyksessé tehoelektroniikalla
rajoitetaan generaattorin ottamaa kaynnistysvirtaa ja tdten generaattorin aiheuttamia

nopeita jannitemuutoksia saadaan rajoitettua. (Burton 2001)

Nopeat jannitevaihtelut aiheuttavat verkossa jannitteen nopeita nousuja ja laskuja seké
vahinkoja verkossa oleville laitteille. Nopeat jannitevaihtelut aiheuttavat myds valojen
véalkkymista seké hdiritsevat tietokoneiden ja kommunikaatiolaitteiden toimintaa. (ABB
2000)

Kuvasta 11 néhdaan, miten valkyntd vaikuttaa verkossa oleviin lamppuihin. Kuvasta
huomataan, ettd mitd suuremmalla taajuudella jannitteen muutoksia tapahtuu, sité
pienempi jannitteen muutos aiheuttaa jo silmin havaittavaa valkyntdd. Mydskin hairioksi
asti muodostuva valkyntd muuttuu huomattavasti valkynndn tiheyden kasvaessa.
Tuulivoimalan roottori pyorii maksimissaan noin 25 rpm, jolloin tuulivoimalan tornin
aiheuttaman varjon takia jannitteen muutoksia voi tapahtua kolmelapaisessa
tuulivoimalassa 75 rpm. Kuvasta 11 huomataan, ettd jannitteen muutos ei saa kasvaa

kovinkaan suureksi ilman ettd valkynnasta tulee héiritsevaa. (VTT 2010)
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Kuva 11. Vélkynnan taajuuden vaikutus havaittavuuteen ja hairitsevyyteen. (IEEE 1993)

Jotta laitteita héairitsevia ja valojen valkkymistd aiheuttavaa ilmidté voitaisiin estaa, on
nopeita jannitemuutoksia pyrittdvda rajaamaan sovittuihin arvoihin  rajaamalla

jannitemuutosten esiintymistaajuutta. (Motiva 2006)

4.5.7 Harmoniset yliaallot

Vaihtosahkolaitteet ovat suunniteltu toimimaan sinimuotoisella virralla ja jannitteella.
Ideaalisessa sahkoverkossa vaihtojénnite ja -virta ovatkin sinimuotoisia. Todellisissa
séhkojarjestelmissa jannitteen ja virran muodot poikkeavat kuitenkin sinimuodosta muun
muassa harmonisten yliaaltojen takia. Harmonisilla yliaalloilla tarkoitetaan tietyn

taajuuden monikertoja.

Harmonisia yliaaltoja aiheuttavat epdélineaariset kuormitukset ja kuormitukset, jotka
ottavat verkosta muuta kuin sinimuotoista virtaa. Y leisesti voidaan ajatella yksivaiheisten
kuormien synnyttavan kolmannen kertaluvun yliaaltoja ja kolmivaiheisten kuormien
aiheuttavan muita yliaaltoja. Yliaaltoja aiheuttavia laitteita ovat esimerkiksi
hakkuriteholahteet, tasasuuntaajat, taajuusmuuttajat, tyristorikaytdt ja purkauslamput.
Myds vaaranlainen loistehon kompensointi voi vahvistaa yliaaltoja, koska yliaallot voivat
resonoida kompensointiparistojen kanssa. Yliaaltovirran suuruus on riippuvainen
kuormituksesta sekd verkon impedanssista kyseessd olevalla taajuudella. (IEEE 1993;
Kontturi 2008)
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Sahkoverkon jannite voi yliaaltojen seurauksena sardytya. Virtayliaallot aiheuttavat
verkon impedansseissa yliaaltoisia jannitehavioitd, jotka ndkyvat kaytanndssa jannitteen
saroytymisend. Kuvassa 12 on esitetty, kuinka harmoniset yliaallot voivat vaikuttaa
siniaallon muotoon. Jannitesard ilmoitetaan THD (Total Harmonic Distortion) -arvona
joka merkitsee yliaaltokomponenttien suuruutta suhteessa normaaliin sinimuotoiseen
aaltoon. Sahkoverkon jannitteen laadussa voidaan jannitesaron osalta pitaa alle 5 %:n
saroytymad hyvand, kun korkeaksi laaduksi voidaan luokitella alle 3 %:n
jannitesaroytyma. (Kontturi 2008; Ruppa 2001)

\/“\[\/“\/”\[“\/’\
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Kuva 12. Harmonisten yliaaltojen vaikutus siniaallon muotoon (ABB 2000)

Yliaallot aiheuttavat séhkoéverkon hévididen kasvua, muuntajien ylikuormittumista,
liiallista moottorien lampenemistd, laitteiden kuormitettavuuden alenemista, mittareiden
virhendyttdmid, suojareleiden  virhetoimintoja, &&nihairiita ja  nollajohtimien
ylikuormittumista, misté syysté yliaaltoja on pyrittdva kontrolloimaan. (ABB 2000; IEEE
1993)

Tuulivoimaloissa  kaytetddn useasti tehoelektroniikkaa. Vakionopeuksisessa ja
vaihtuvanopeuksisessa tuulivoimalassa kaytetaan pehmokéaynnistimia ja
vaihtuvanopeuksisessa tuulivoimalassa taajuusmuuttajaa, mitka aiheuttavat yliaaltoja.
Koska ndmé yliaallot voivat kulkeutua séhkdverkkoa pitkin aiheuttaen vikaantumisia ja
hairiditd sahkoverkossa oleviin muihin, pitdd tuulivoimaloissa yrittdd joko estaa
yliaaltojen syntymisté tai suodattaa ne pois. Tuulivoimaloiden aiheuttamille yliaalloille
maarataankin sekd standardeissa ettd verkkomaarayksissé tietyt raja-arvot, joita ei saa
ylittaa. (Laaksonen 2003)

Yliaaltojen suodattamiseen voidaan kayttaa passiivi- ja aktiivisuodattimia. Yksinkertaisin
on yhdelle taajuudelle viritetty passiivisuodatin. Suodattimen resonanssitaajuus pyritaan
mitoittamaan poistettavan yliaallon taajuudelle, ja kondensaattorin kapasitanssi maaraa
yleensd tarvittavan perustaajuisen kompensointitehon. Kytkemalld monta taménlaista

suodatinta rinnakkain voitaisiin kaikki yliaallot poistaa. Tama olisi kuitenkin hyvin kallis
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ratkaisu. Passiivisia suodattimia on myds erilaisia, muun muassa laajakaistaisia
suodattimia, jotka ovat periaatteeltaan ylipadstosuodattimia ja suodattavat kaikkia tiettya
taajuutta korkeampia taajuuksia. Aktiivisuodattimet ovat tehopuolijohteilla toteutettuja
séédettdvid yliaaltovirtalahteitd. Ne syottavat verkon yliaaltoihin ndhden vastakkaisessa
vaiheessa olevia yliaaltoja, jolloin verkon yliaallot kumoutuvat. Aktiivisuodattimen edut
passiivisuodattimiin ndhden ovat muuttuvien yliaaltojen tehokas suodatus, monien
yliaaltojen suodatus yhdelld suodattimella ja aktiivisuodattimien nopea vaste ja pieni

tilantarve. (Korpinen 2010)

4.5.8 Jalleenkytkenta

Sahkoverkossa jalleenkytkenndllda pyritddn poistamaan mahdollinen vika verkosta,
katkaisemalla s&hkonsyotto vikapaikkaan hetkeksi ja kytkemélld sahkonsyottd uudestaan
paalle. Hajautettu tuotanto aiheuttaa yleensda ongelman jakeluverkon suojaukselle
aiheuttamalla verkon jalleenkytkenndn epé&onnistumisen. Kun verkossa on hajautettua
tuotantoa, on mahdollista, ettd pienvoimala ja& yksin yll&pitdmaan jannitetta
jalleenkytkennan jannitteettomaksi ajaksi. Tasta johtuen verkossa oleva valokaari ei
sammu ja jalleenkytkentd epdonnistuu. Pienitehoisen voimalan tapauksessa virta on vield
yleensa niin pieni, ettd varsinainen voimalan ylivirtasuojaus ei havahdu ja irroita voimalaa
verkosta. Kuvassa 13 on kuvattu jalleenkytkentétilanne, jossa yksi johtoldhté on
irroitettu verkosta ja generaattori G on jaanyt syottdmaan vikapaikkaan vikavirtaa, joka

yllapitaé valokaarta jalleenkytkenndn jannitteettémana aikana. (Méki 2003)

110/20 kV
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Kuva 13. Jalleenkytkennén epdonnistuminen. (Maki 2003)

Jotta jalleenkytkentd toimisi, on ehdottoman térkedd, ettd hajautettu voimalaitos irtoaa

verkosta jalleenkytkenndn jannitteettomand aikana. Nopea irtikytkeytyminen on myds
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tarkedd voimalan kannalta, silla erityisesti voimansiirto-osat voivat vaurioitua
tahdistamattoman verkkoon kytkeytymisen seurauksena, mikéli voimala ei ole irronnut
verkosta. Jos verkon vika on onnistuneen jélleenkytkenndn jalkeen poistunut, voidaan
voimalaitos liittdd uudelleen verkkoon mahdollisesti tarvittavan tahdistuksen jalkeen.
(Méki 2003)

Nyky&aén voitaisiin voimalan irtoaminen jélleenkytkenndn jannitteettoman ajan aikana
varmistaa kayttden eri tapoja. Erds varmimpia tapoja olisi SCADA (Supervisory Control
and Data Acquisition) -jarjestelman k&yttd, mutta vaihtoehtoisesti voitaisiin kéyttaa
pikajélleenkytkennan sijasta pitkdd esimerkiksi yhden sekunnin kestoista jannitteetonté
aikaa. Tama varmistaisi voimalan irtikytkeytymisen jannitteettomanda aikana. Pitka
jannitteeton aika huonontaa kuitenkin asiakkaan sahkonlaatua. Aikahidastuksen
lyhentdminen parantaa oleellisesti sahkén laatua, silld jannitteettoman ajan lyhetessa
tarpeeksi paljon, voitaisiin valttaa vikatilanteen aiheuttamista hairidisté johtuvat ongelmat
ldhes kokonaan. (Méki 2003)

4.5.9 Saarekekaytto

Verkossa sattuvassa Vikatilanteessa pyritdan irroittamaan vioittunut osuus verkosta
mahdollisimman nopeasti vahinkojen estdmiseksi. Talléin on mahdollista, etta irroitetun
verkon osan sisédltédessé séhkdntuotantoa, esimerkiksi tuulivoimaa ja sahkonkulutusta, voi
tuulivoimala jaada syottdmaan tehoa irroitettuun verkon osaan. Mikali talla alueella
tuotanto ja kulutus vastaavat suunnilleen toisiaan voi tuulivoimala jaada saarekekayttoon.
Talla hetkellda pyritddn kuitenkin saarekekéayttod estamaan kytkemaélla tuulivoimala irti
verkosta mahdollisimman pian kun saareke huomataan. Néin toimitaan, koska verkkoa ei
ole suunniteltu vastaaviin tapauksiin ja saarekekayttoon liittyy muun muassa turvallisuus-,

séato- ja tiedonsiirto-ongelmia. (Burton 2001)

Kuvassa 14 on kuvattu vikatilanne, jossa yksi johtoldhté on irroitettu verkosta, ja
generaattori G on jaanyt syottdmain osaa verkosta yksindén. Saareketta voi kuvasta
poiketen j&d&da syottamaan myds monia muita voimalaitoksia, mutta jos verkkoa

syottavat padvoimalaitokset ei ole syottaméssa tiettya verkon osaa, on se saarekkeessa.
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Muu verkon
voimalaitos

Verkkoa syottava
padvoimalaitos

Verkon katkaisija
toiminut

Mahdollinen saarekekayttd

Kuva 14. Generaattori saarekkeena. (Repo 2004a)

Saarekekdyton estosuojaus on tuulivoiman tapauksessa tarkoitettu lisdsuojaksi seké
verkonhaltijaa ettd tuulivoimalaa varten. Suoraan verkkoon kytketylle tuulivoimalalle
saarekekayttd voi olla vaarallinen, koska myéhemmin palautuva jannite voi aiheuttaa
tahdistamattoman kytkennan, miké rasittaa tuulivoimalaa. Sahkdverkon kannalta saareke
voi aiheuttaa turvallisuusongelmia. Verkon osan jaddessa huomaamatta saarekkeeseen,
eivat verkkoa korjaavat tyontekijat saa siitd tietoa ilman erillista tiedonsiirtojarjestelmaa.
Né&in voi syntya tilanne, jossa Kkorjataan tietdméatta jannitteistd verkkoa. T&td varten

saarekekaytto on estettava mahdollisimman nopeasti. (Laaksonen 2003; Maki 2003)

Saarekekayttotilanteessa on tuulivoiman kannalta kaksi paéasiallista ongelmakohtaa.
Ensimmaéinen on mahdollinen epétahtitilanne muun séhkéverkon kanssa. Tama tilanne voi
muodostua siten, ettd saareke on ollut hetkellisesti ilman virtaa ja se kéaynnistetdan
uudelleen ilman yhteytta muuhun verkkoon. Talldin saareke ei née muun verkon tahtia ja
saattaa olla epatahdissa. Jotta saareke voidaan kytked takaisin muuhun verkkoon, on
saareke tahdistettava muun verkon tahtiin esimerkiksi lyhyella sahkokatkolla. Myos
pitkdaikainen saarekekéyttt voi aiheuttaa liukumista epétahtiin, kun muu verkko ei veda

saarekkeen tuotantoa oikeaan tahtiin. (Burton 2001 ;Laaksonen 2003)

Saarekekdyton  toinen  ongelmatilanne  on  generaattorin  itsemagnetointi.

Epatahtigeneraattori tarvitsee toimiakseen loisvirtaa magnetointiinsa ja tdman virran se
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ottaa sahkdverkosta. Mikéli tata loisvirtaa ei ole saatavilla, syntyy resonanssitilanne, kun
tuotanto on kulutusta suurempi. Talloin tuulivoimalan roottorin py6rimisnopeus ja

taajuus kasvaa. (Burton 2001)

Saarekekayton estdmiseksi ja toisaalta turhien verkosta irtikytkeytymistilanteiden
vélttdmiseksi saarekekayttoon joutuminen pitdd pystya havainnoimaan. Saarekek&dyton
havainnoimiseen on olemassa erilaisia ratkaisuja, joista toiset ovat luotettavampia mutta
kalliimpia kuin toiset. Saarekekdytdn havainnointiin kaytettdvat tekniikat voidaankin
jakaa sekd etd- ettd paikallisiintekniikoihin, ja paikalliset tekniikat voidaan jakaa vield
passiivisiin-, aktiivisiin- ja hybriditekniikoihin kuten kuvassa 15 esitetdan. (Laaksonen
2003; Zeineldin 2006)

Saarekkeen havainnointi

v v

Etatekniikat l Paikalliset tekniikat
v v v
Passiiviset tekniikat Aktitviset tekniikat Hybridi tekniikat

Kuva 15. Saarekkeen havainnointiin kéytettavat menetelmat. (Mahat 2008)

Saarekekayttda voidaan havainnoida etéjarjestelmilld, jotka perustuvat erilaisiin
tiedonsiirtomenetelmiin. Etdiseen saarekekéytdn havainnointiin voidaan kéyttdd muun
muassa kaytonvalvontajarjestelmda SCADA:a tai tehonsiirtolinjoihin generoitua signaalia.
Etatekniikoilla paastaan yleensd hyvaan luotettavuuteen mutta, koska ndma menetelmat
ovat hyvin Kalliita toteuttaa, paikalliset havainnointitekniikat ovat yleistyneet. (Funabashi
2003)

Paikalliset havainnointitekniikat perustuvat perussuureisiin. Néissa
havainnointitekniikoissa mitataan ja seurataan perussuureita kuten jannitettd, taajuutta ja
virtaa. Mikali jokin arvo tai muutos ylitt4& asetetun raja-arvon, voidaan paatell4 voimalan
joutuneen saarekkeeseen. Toteutuksen monimutkaisuus riippuu pitkalti siitg, siirretddanko
voimalalta tehoa verkkoon pdin ja kuinka suuren tehon voimala tuottaa. Paikallisten
havainnointimenetelmien etuna on niiden hinta ja nopeus mutta haittana saarekkeen

havainnoimisen luotettavuus. (Mahat 2008; Zeineldin 2006)
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Taulukossa 5 on esitetty saarekekdyton havainnoimiseen kaytettavia tekniikoita seka
vertailtu niiden hyotyja ja haittoja. Taulukossa on my6s annettu esimerkkeja kaytettavien

tekniikoiden havainnointimenetelmista.

Taulukko 5. Saarekekéayton havainnoimiseen kéytettavien tekniikoiden vertailu. (Mahat 2008)

Havainnointi  Hyoddyt Haitat Esimerkki havain-
-tekniikka nointimenetelmasta
1. Eta- e Erittdin luotettavia o Suhteellisen kalliita e Johdoissa kulkeva
havainnointi- ratkaisuja varsinkin signaali
tekniikat pienille jarjestelmille e Etdjarjestelmat, kuten
SCADA
2. Paikalliset
tekniikat
- Passiiviset e Lyhyt havainnointi aika o Saarekekayton e Lahtdtehon muutos
tekniikat e Ei aiheuta hairioita havainnointi vaikeata, e Taajuuden muutos
jérjestelmiin jos kuorma ja tuotanto e Taajuuden
o Tarkka, kun tuotannon ja vastaavat toisiaan vertaaminen tehoon
kulutuksen ero suuri voimalan jaatya e Impedanssin muutos
voimalan jadtya saarekkeeseen e Jannitteen muutos
saarekkeeseen e Raja-arvojen maarittely e THD:n muutos
vaikeaa
e Liian tiukat raja-arvot
voivat aiheuttaa
tarpeettomia verkosta
irtikytkeytymisié
- Aktiiviset o Pystyy havainnoimaan o Aiheuttaa hairigit4 e Reaktiivisen tehon
tekniikat saarekkeen vaikka jarjestelmaan vienti virhe
tuotannossa ja kulutuksessa e Pitkd havainnointiaika e Impedanssin suuruus
ei ole eroa voimalan jaatya ¢ Vaiheen tai taajuuden
saarekkeeseen siirtyminen
- Hybridi o Pystyy havainnoimaan o Havainnointiaika e Tekniikka perustuu
tekniikat saarekkeen hyvin pitkittyy, kun kdytetaan positiiviseen
o Hairidita esiintyy vain, kun sekd passiivisia ettd takaisinkytkentaan ja
epaillaan saarekekayttoa aktiivisia tekniikoita jannitteen
epatasapainoon
e Tekniikka perustuu
jannitteeseen ja
reaktiivisen tehon
siirtymiseen

Saarekekdayttda voidaan kayttdd myos tarkoituksellisesti vakavissa séhkdjarjestelmén
hairidtapauksissa, mutta talla hetkellda hajautetun tuotannon tapauksessa sité ei kaytetéa.
Tulevaisuuden &lykkaissad sahkoverkoissa tilanne voi olla toinen. Taulukossa 6 on

esitetty hajautetun tuotannon saareketilan hyotyja ja haittoja verkkoyhtiolle ja tuottajille.
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Taulukko 6. Hajautetun tuotannon saareketilan hyotyjé ja haittoja verkkoyhtidlle ja tuottajille. (Repo
2004b)

Vahvuudet Heikkoudet
Verkkoyhtié | - Véhent&4 asiakkaiden kokemia - Nykyiset jakeluverkkojen suunnittelu ja kéyttd
keskeytyksia ja niiden pituutta eivat tue saarekkeen hydgdyntamista
- Siirtyminen saarekkeeseen voi epdonnistua
- Saarekkeen hallinta, erityisesti suojaus, vaatii
uusia laitteita ja suunnittelua
Tuottajat - Tuotanto sijaitsee ldhelld kulutusta - Pieni teho mahdollistaa vain pienen
- Tahtigeneraattorit pystyvét kulutuksen yllapitdmisen
kytkeytym&an myos tyhjdan - Vaatii uusia laitteita ja tekniikkaa
verkkoon - Tuotannon oltava varmaa ja sdédettévaa
Mahdollisuudet Uhat
Verkkoyhtié |- Vahentaa pitkistd katkoista - Turvallisuus
maksettavia korvauksia - Tuotantolaitosten omistajien oltava
- Verkon palauttaminen yhteistyhaluisia
normaalitilanteeseen alhaalta - Saarekkeen muodostuminen eri
yl6spdin verkonhaltijoiden alueelle
Tuottajat - Tuotanto ei keskeydy - Riski laitteiden rikkoontumiselle

Taulukosta 6 voidaan huomata, ettd saarekekdytdssa on haittojen lisaksi myds paljon
etuja. Nykypéivand ei kuitenkaan tuulivoimaloille saarekekéytt6d hyvaksyta.
Saarekekaytto tulee tulevaisuudessa mielenkiintoiseksi aiheeksi, koska saarekekéytOsté
voi olla hy6tya niin sdhkodntuottajille kuin verkkoyhtidille. Saarekekéayton hyotykéyttoa ja

mahdollisuuksia tulevaisuudessa tarkastellaan tarkemmin vield kappaleessa 7.2.

4.6 Tarkeimmat verkkomaaraykset taystehokonvertterilla varustetulle
tuulivoimalalle ja niihin vastaaminen

Tyodssa on esitetty aikaisemmin verkkomaarayksiin vaikuttavia asioita, miksi ne ovat

tarkeitd ja miten ne vaikuttavat eri osapuoliin. Seuraavissa kappaleissa pyritdan

esittamaan, mitka ovat tarkeimmét verkkomaaraykset taystehokonvertterilla varustetulle

tuulivoimalalle. Kappaleissa kasitelladn myos tapoja, joilla tuulivoimala pyrkii tdyttamaan

mahdollisia verkkomaardyksida sekd arvioidaan, kuinka hyvin tuulivoimala pystyy

sopeutumaan verkon eri tilanteisiin.

4.6.1 Jannitteen saato

Normaalin verkon toiminnan aikana tapahtuvat jannitemuutokset eivat vaikuta
tuulivoimalan toimintaan merkittdvasti. Tuulivoimala itsessdan voi kuitenkin saataa
verkkoon syottdméansa s&hkon  jannitetasoa.  Tdystehokonvertterilla  varustetun
tuulivoimalan verkkoon syottaman sahkon jannitettd voidaan sadtdda muutamalla eri

tavalla. Saatd voidaan tehdd taystehokonvertterissa tai tuulivoimalan muuntajassa.
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Tuulivoimalan muuntajassa  jannitteensadtd tapahtuu muuntajan  k&&mikytkimella.
Kaamikytkin muuttaa muuntajan muuntosuhdetta ja siten myds tuulivoimalan verkkoon
syottdman sédhkon jannitetasoa. Kaamikytkimelld voidaan s&étéa jannitetta askeleittain ja
askeleen suuruus voi olla muutaman prosentin luokkaa. Kéamikytkimen s&ato ei taten ole
hienovaraisin eikd tarkin jannitteen saataja. Kaamikytkimella on myods séatdrajansa, jota
enempd& muuntosuhdetta ei voida pienentdd eikd suurentaa. Saatoraja riippuu
kadmikytkimestd mutta voi olla esimerkiksi noin 15 % suuntaansa. Tarkempaan
jannitteen saatoon paastdan tuulivoimalan taystehokonvertterin valipiirin - jannitetta
saatamalla. (Elovaara 1988; Repo 2000)

Taystehokonvertterilla voidaan syotettdvad jannitettd nostaa ja laskea muuttamalla sen
vélipiirin - jannitettd. Taystehokonvertterin  komponentit on suunniteltu toimimaan
vakituisesti tietylla valipiirin  jannitteelld, joten vélipiirin  jannitteen suhteeton
kasvattaminen tai laskeminen saattaa aiheuttaa ongelmia. Maltillinen jénnitteen saat6 ja
hetkellinen sdatd6 on kuitenkin teknisesti mahdollista komponenttien kestoisuuden
sallimissa rajoissa. Syottéjannitteen nosto tapahtuu nostamalla valipiirin jannitetta.
Jannitteen mahdollinen nosto maéra riippuu komponenttien jannitekestoisuudesta.
Syoéttojannitettd voidaan laskea vélipiirn jannitetta laskemalla. Jannitteen laskun rajaksi
muodostuu valipiirissa kasvava virta, joka ei saa ylittdd virtakestoisuutta. Erilaisissa
taystehokonverttereissa kéytettavien valipiirien jannite- ja virtarajat vaihtelevat, joten

mahdollinen saatdkapasiteetti vaihtelee laitekohtaisesti. (Farin 2009)

4.6.2 Taajuuden saato

Taajuuden vaihtelut verkossa eivét juurikaan vaikuta taystehokonvertterilla varustettuun
tuulivoimalan séhkdntuottokykyyn eika tuulivoimalan tdystehokonvertterin toimintaan.
Tuulivoimala itsessadn voi sadtdad verkkoon syottamansa sédhkdn taajuutta hyvinkin
suurella skaalalla, silla tdystehokonvertterilla voidaan muokata taajuutta mieleiseksi.
Taajuutta voidaankin séataa kaytannossa vapaasti patétehoa saatdamalld, niissé puitteissa
kun tuulesta saadaan patotehoa tuotettua ja laitteiston komponentit sen sallivat.
Laitteiston komponenttien valintaan voidaan vaikuttaa tarvittaessa tdystehokonvertteria

suunnitellessa, mutta tuulen voimakkuuteen ei tietenkaén voida vaikuttaa.
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4.6.3 Patotehon saatod

Patdtehon sdatd tuulivoimaloissa on haasteellista. Patdtehoa voidaan sditédé ja syottaa
verkkoon padasiassa vain tuulen ehdoilla. P&totehon véhentdminen on mahdollista aina,
kun tuulesta saadaan energiaa, mutta patotehon lisédminen on hyvinkin rajoitettua ja
riippuu  kdytdnnossd suoraan sen hetkisestd tuulen voimakkuudesta. Tuulen
voimakkuuden salliessa voidaan verkkoon syotettyd pétOtehoa kasvattaa hyvinkin

nopeasti, mutta sitd pyritdan useasti rajoittamaan séhkéverkon stabiiliuden vuoksi.

Patotehon syottod sahkoverkkoon voidaan lisdtd mikali tuulivoimalaa ajettaisiin niin
sanotusti osatehoilla. Eli vaikka tuulesta saataisiin enemman tehoa, verkkoon syo6tettdisiin
vain esimerkiksi 95 % maksimaalisesta tehosta. Nain voidaan tarpeen tullen patétehon
syottod lisata 5 %, mikali séhkdverkon tilanne niin vaatisi. Ongelmiksi muodostuvat tassa
kuitenkin tuulen voimakkuuden &killiset muutokset, jotka saattavat tdman estda sekd 5

%:n tehon hukkaaminen ajettaessa osatehoilla. (IRE 2009)

Tuulivoimalasta saadaan tarvittaessa hetkellisesti enemmén patdtehoa kuin mita tuulesta
voidaan tuottaa. Tama perustuu tuulivoimalan inertiaan eli pyorivassa massassa olevaan
energiaan. Inertialla ei kuitenkaan voida nostaa patdtehon tuottoa kuin hyvin lyhyitéd

aikoja, minka jalkeen voimalan roottorin on annettava kiihtya uudelleen. (Morren 2006)

4.6.4 Loistehon saatd

Taystehokonvertterilla varustettu tuulivoimala voi saataa sahkdverkkoon syottamadnsa
tai siitd ottamaansa loistehoa. Sen kykyd syottdd tai kuluttaa loistehoa riippuu
kaytettavasta laitteistosta. Sahkdverkossa loistehoa ei kannata siirtda siita aiheutuvien
havitiden takia. Tuulivoimala voikin loistehon saadolla kompensoida loistehon tarvetta
tai kuluttaa sitd tarvittaessa. Taystehokonvertterilla voidaan loistehon sdadolla saataa

myds liityntapisteen jannitetta.

Loistehon sdadollda voidaan vaikuttaa verkon jénnitteeseen. Taystehokonvertterilla
voidaan saatda liityntapisteen ylijannitettd normaalille tasolle ajamalla induktiivista
loisvirtaa verkkoon ja nostaa alijannitettd ajamalla kapasitiivista loisvirtaa verkkoon.
Loistehos&d&don vaikutus jannitteeseen riippuu vahvasti séhkdverkon rakenteesta ja sen
jaykkyydesta. (Farin 2009)
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Y lijannitteen alentamista rajoittaa valipiirissa korkeaksi nouseva jannite, kun alijannitteen

tukemista rajoittaa padasiassa valipiirissé kasvava virta.

4.6.5 Yli- ja alijannitteet (FRT)

Vian aikaiset yli- ja alijannitteet ovat tuulivoimaloille suuri haaste. Tuulivoimaloiden pitaa
pyrkid tukemaan sdhkdverkkoa sen vian aikaisien tilanteiden ja muiden epatavallisten
olosuhteiden aikana. Kuitenkin hetkelliset korkeat jannitteet ja jannitekuopat aiheuttavat

ongelmia tuulivoimaloille.

Korkeat ylijannitteet ovat ongelmallisia tuulivoimalan taystehokonvertterille. Jannitetason
noustessa nousee my®s konvertterin valipiirin jannite. Sen noustessa liilkaa on voimalaitos
irroitettava verkosta konvertterin rikkoutumisen estamiseksi. Mikéli voimalan muuntajan
kaamikytkin sallii, voidaan kaamikytkimelld saada lisdd marginaalia vélipiirin jannitteelle.
(Farin 2009)

Tuulivoimaloiden halutaan joissakin maérayksissé tukevan verkkoa tietyn aikaa, vaikka
jannitetaso olisi nollissa. Jannitteen pudotessa nopeasti verkossa on tuulivoimalan
syotettava tuottamansa teho muualle kuin verkkoon. Verkkoon ei voida syottad kaikkea
tehoa virtarajojen takia. Tuulivoimalat voivat kéyttdd ainakin muutamaa tapaa
ylimaaraisen tehon kuluttamiseen. Yleensa tdystehokonvertterin vélipiiriin sijoitetaan
suuria séhkdvastuksia, joihin teho voidaan ajaa tarvittaessa. Vastukset kuitenkin
ldmpenevat nopeasti syotettdessd niihin  hurjasti energiaa. Jotta vastukset eivét
rikkoontuisi, on niiden annettava vélilla jaéhtyd, minka jalkeen niihin voidaan taas ajaa
lisdd tehoa. Vastusten maaraa lisadmalla voidaan vaikuttaa tietysti siihen, kuinka kauan ja
usein energiaa voidaan kuluttaa vastuksissa mutta se lisda tuulivoimalatuottajan
padomakustannuksia. Voimalan yliméaardinen teho voidaan my6s kuluttaa itse
generaattorissa, Kierrattdmalld virta konvertterin kautta ja ajamalla generaattoria
moottorina. Tama tapa kuluttaa ja rasittaa voimalan voimansiirtoa todella paljon eika sen

takia ole juurikaan kaytossa.
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4.6.6 Nopeat jannitevaihtelut ja valkyntailmiot

Séhkoverkossa esiintyvét nopeat jannitevaihtelut ja véalkyntailmiot eivat aiheuta ongelmia
tuulivoimalalle eivatkd tuulivoimalan aiheuttamat nopeat jannitevaihtelut aiheuta
ongelmia sdhkdverkolle. Tuulivoimalassa roottorin  pydrimisen hitausmomentti ja
epatahtikoneen  pyodrimisnopeuden vaihtelu lieventdvat tuulivoimalaan  liittyvid
jannitevaihteluja. Myos epétahtigeneraattorin ottama loisteho kasvaa tuotetun patdtehon
kasvaessa pienentden tdten jannitteen nousua. Loisteho myds vastaavasti pienenee
patdtehon tuotannon laskiessa hidastaen jannitteen laskua. Useampi samalle alueelle
sijoitettu  tuulivoimala my0s tasaa tuotantoa, eik& néin tuulivoimalat aiheuta

séhkdverkkoon paljoa jannitevaihteluita tai véalkyntaa. (Ackermann 2005; Morren 2006)

Tuulivoimalan  aiheuttamaa vélkyntdd ja nopeita jannitevaihteluita voidaan
taystehokonvertterilla varustetussa voimalassa vielé tasata tdystehokonvertterin valipiirin

jannitteelld. Tama pienentad entisestdan verkkoon heijastuvaa valkyntéa.

4.6.7 Harmoniset yliaallot

Tuulivoimala ja varsinkin tehoelektroniikalla, kuten tdystehokonvertterilla varustettu
tuulivoimala tuottaa verkkoon yliaaltoja. Yliaallot aiheuttavat verkkoon héiridita ja
havibitd, jonka wvuoksi verkkomaadrayksissd niille saatetaan maérata tietyt rajat.
Ongelmaksi voimaloissa muodostuu yliaaltojen alkuperan méaéritys, mitka yliaallot
johtuvat voimalasta ja mitkd séhkdverkosta. Yliaallot riippuvat my6s paljon verkon

liityntépisteesta.

Tuulivoimalan ja téystehokonvertterin aiheuttamiin yliaaltoihin voidaan vaikuttaa
tuulivoimalan muuntajan valinnalla ja konvertteripuolen saadoilla. Aiheutuneita yliaaltoja
voidaan myods vahentda passiivikomponenteista koostuvilla suodattimilla. Suodattimien
madraa lisadmalla saadaan yliaaltoja suodatettua enemmén, mutta jokainen suodatin lisdé
voimalan rakennuskustannuksia ja virtapiirin komponentteja seké siten myds havidita ja
vikaantumisherkkyyttd. Taystehokonvertterilla voidaan yliaaltoja kompensoida myos
aktiivisuodattimella. Aktiivisuodatin luo yliaaltokomponentille vastakomponentin, joka
on vastakkaisessa vaiheessa oleva aalto. Té&llin aallot kumoavat toisensa.
Aktiivisuodattimilla ei nykyadn vield voida suodattaa pelkastdén tiettyd taajuutta vaan

tiettyd taajuusaluetta. Aktiivisuodattimen etuna on vaihtelevien yliaaltotaajuuksien
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suodatusmahdollisuus, kun passiivisuodattimet ovat suunniteltu vain tietylle pysyvélle
aallonpituudelle. (Farin 2009; Toshiya 1999)

Talla hetkelld tuulivoimalat pyrkivat suodattamaan vain aiheuttamiaan yliaaltoja, mutta
kdytdnnossd ne voisivat suodattaa verkossa olevia, tuulivoimalasta riippumattomia
yliaaltoja. Té&ystehokonvertterilla varustetun tuulivoimalan harmonisien yliaaltojen
suodattaminen on hankalinta, kun voimala kdy vain osatehoilla. Tuulivoimala pystyy
kuitenkin teknisesti suodattamaan aiheuttamiaan yliaaltoja nykyisten verkkomaaréysten
puitteissa kohtuullisen tehokkaasti. Ongelmaksi ei vélttdmattd muodostu niink&an

yliaaltojen suodatus vaan suodattamisen hinta suhteessa siitd saatavaan hyotyyn.

4.6.8 Saarekkeen havainnointi

Tuulivoimaloiden  yksin-/saarekekéyttd on yleensd Kielletty verkkoméaarayksissa.
Vikatilanteen sattuessa on mahdollista, ettd tuulivoimala jaisi syottdméan verkkoa. Taté
varten pyritddn voimalan mahdollista yksinsyottdda ja saarekkeeseen jaamisté
havainnoimaan, jotta voimala voidaan kytked tarvittaessa irti verkosta. Saarekkeen
havainnointiin voidaan kéyttda useaa menetelmad, joista toiset ovat luotettavampia kuin

toiset.

Taystehokonvertterilla varustettu tuulivoimala havainnoi yksinsyottéd ja mahdollista
saareketta yleensa jannitettd ja/tai taajuutta tarkkailemalla. Taystehokonvertterissa on
tietty algoritmi, jonka ehtojen téyttyessa konvertteri paattelee voimalan sydttavan
verkkoa saarekkeessa tai yksin ja siten paattaa irrottautua verkosta. Kaytetyt algoritmit

eivat kuitenkaan ole tdysin varmoja tapoja todentaa verkon tiloja.

Tuulivoimaloissa voidaan saarekkeen estamiseksi kayttdd myos perinteisia jannite-,
taajuus- tai yksinsyotonestoreleitd. Hyva ja varma tapa on esimerkiksi SCADA-

kaytonvalvontajérjestelmén kayttd, mutta pienvoimaloille se on kallis ratkaisu.

Vaikka tuulivoimaloiden pitdd irtautua verkosta jaatydan saarekkeeseen, on niilla
mahdollisuus toimia saarekkeessa yksin tai muiden voimalaitosten yhteydessé.
Tuulivoimaloiden toimiminen yksin syottdvand voimalana saarekkeessa on kuitenkin

riskialtista, koska pienetkin kuorman heilahtelut aiheuttavat verkon epéstabiiliuden.
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Teorissa ja hyvin pienimuotoisesti tdmé olisi kuitenkin mahdollista. Saareketta tukevana
voimalaitoksena tuulivoima sen sijaan pystyy toimimaan hyvin, kunhan saarekkeessa on
séatovoimaa ja tuulivoiman osuus kokonaistuotannosta on tarpeeksi alhainen.
Tuulivoimalan toimiessa saarekkeessa olisi kuitenkin huolehdittava, ettei verkon
palautuessa normaaliin toimintatilaan tapahtuisi tahdistamatonta verkkoon kytkeytymista.
(Mulhausen 2010)
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5 TUULIVOIMAN NYKYISIA VERKKOMAARAYKSIA
EUROOPAN UNIONISSA JA YHDYSVALLOISSA

Tassa kappaleessa esitetddn tarkeimpid ja saatavissa olevia nykyisid tuulivoiman
verkkomaarayksia viidestd Euroopan unionin jdsenmaasta sekd Yhdysvalloista.
Verkkoméaarayksissa esitelladn padosin siirtoverkkojen pysyvén tilan ja muuttuvan tilan
verkkomaarayksia eli niitd verkkomaarayksid, joiden rajoissa tuulivoimaloiden on
pysyttava verkossa ja pystyttavd toimimaan, kun sahkoverkossa tapahtuu normaalia
merkittdvdmpid muutoksia. Kappaleissa ei kdyda kaikkia verkkomaérayksia lapi vaan
padasiassa verkkomaarayksid, joita voidaan verrata toisiinsa. EU:n alueen maista
kasitelladn Saksa, Espanja, Tanska, Suomi ja Irlanti. Yhdysvallat kasitellddn yhtendisena

alueena.

Verkkomaaraykset vaihtelevat paitsi eri maissa ja alueilla, vaihtelevat ne my6s maan tai
alueen sisélla. Niihin vaikuttavat muun muassa paikka, mihin voimalaitos on rakennettu,
voimalaitoksen nimellisteho ja janniteporras, johon voimalaitos on kytketty. Tutkituilla
alueilla myos sahkoverkkojen rakenteet ja eri janniteportaiden jannitetasot vaihtelevat.
Verkkoméaardyksida onkin hyvin vaikeaa verrata suoraan toisiinsa, mistd syysta
verkkomaéarayksia esitelladn hyvin yleisella tasolla. Esitettyihin verkkoméaéarayksiin saattaa
liittyd useasti monia pienia lisdehtoja tai paikallisesti sovittavia ehtoja, joita ei tulla tassa

kovin tarkasti erottelemaan.

Kaikilla mailla ei ole kovinkaan tarkkoja verkkomaardyksia tuulivoimaloille vaan
madraykset ovat olleet tdhdn mennessa sovittavissa tapauskohtaisesti. Tastd syysta
samoja verkkomaardyksia ei voida esittdd jokaisesta maasta. Seuraavissa kappaleissa
tullaan kasittelemaan verkkoon kytkeytymiseen liittyvid ratkaisuja, milla jannitteilla ja
taajuuksilla voimalaitosten on pysyttdva verkossa sekd kuinka voimalaitoksen pitda
pystyd saatamaan pato- ja loistehoa taajuuden ja jannitteen vaihdellessa. Lopuksi
esitetddn myods kuinka verkkomaardykset eroavat pienjanniteverkoissa ja millaisia

verkkoméaéarayksia on asetettu offshore- eli merelld oleville voimalaitoksille.
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5.1 Verkkoonliitynta

Verkkoonliitynnélld tarkoitetaan voimalan kytkemista s&hkoverkkoon. Voimalan ja
séhkoverkon vélille on rakennettava séhkoyhteys, jonka pituus ja kustannus riippuvat
hyvin paljon voimalan sijainnista. Tdssa kappaleessa esitetddn verkkoonliitynnan

toimintatapoja ja sitd, kuka vastaa verkkoonliitynnasta aiheutuvista kustannuksista.

Uuden voimalan verkkoonliityntd voi aiheuttaa huomattavia kustannuksia. Uuden
voimalan vuoksi voi olla tarpeellista investoida s&hkdyhteyden lisaksi vanhan
séhkdverkon sahkonsiirtokykyyn ja luotettavuuteen. Verkkoliitynnédn rakentaminen vie
myods aikaa ja resursseja. Eri maat madrittelevatkin, kuka joutuu vastaamaan
verkkoonliitynndn kustannuksista. Taulukossa 7 on esitetty miten eri maissa tuulivoiman
verkkoliityntd on priorisoitu  ja kuinka kustannukset jakaantuvat. Espanjan

verkkoliitynnan maérayksista tietoa ei ole saatavilla.

Taulukko 7. Verkkoliitynnén ohjesaant6ja. (FERC 2003a; Realisegrid 2009)

Maa Tanska Saksa Suomi Irlanti USA
Verkkoyhteyden Verkko- Verkko- Verkko- Verkko- -
rakentaja operaattori operaattori operaattori operaattori
(sopimuksella)
Verkkoyhteyden Tuulipuiston  Verkko- Tuulipuiston  Tuulipuiston Verkkoon
maksaa omistaja ja operaattori operaattori operaattori liittyva
siirtoverkon asiakas
operaattori
Verkkoonkytken- | Tasa-arvo Tuulivoimalle ~ Tasa-arvo Tasa-arvo -
nan prioriteetti periaatteella  etuoikeutettu periaatteella  periaatteella
verkkoonkyt-
kent&
Verkon Verkko- Verkko- Verkko- Verkko- -
vahvistukset ja operaattori operaattori operaattori operaattori
laajennukset rahoittaa
kohtuulliset
kustannukset

Kuten taulukosta 7 nahddéan, on Saksassa tuulivoimalan liitynta ensisijalla, kun muissa
ilmoitetuissa maissa tuulivoiman liitynnan prioriteetti ei eroa muista voimaloista.
(Realisegrid 2009)

Verkkoliitynndn kustannuksista vastaaminen eroaa maittain jo selvemmin. Tanskassa
siirtoverkon operaattori pé&attdad, kuinka verkkoliitynndn kustannukset jaetaan
tuulivoimalan tai -puiston ja siirtoverkon operaattorin vélilla. Esimerkiksi rakennettaessa

tuulivoimaa erikseen tuulivoimalle suunnitellulle alueelle tulee siirtoverkon operaattorin
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huolehtia liitynnan kustannuksista. Mikali tuulivoimala sijaitsee muualla ja ei ole verkon
laheisyydessd, siirtyy vastuu kustannuksista tuulivoiman rakennuttajalle. Saksa taas
maérittdd poikkeuksellisesti vastuun kustannuksista verkko-operaattorille, kun Suomi,
Irlanti ja USA méaardd verkkoyhteyden Kkustannukset tuulipuisto-operaattoreille.
Verkkoyhteyden  kustannukset  saattavatkin  vaikuttaa  kovasti  tuulivoimalan
rakennuttamisen kannattavuuteen, eikd yhdesséd maassa kannattava tapa toimi valttamatta
toisessa maassa. (DEN 2004a; FERC 2003a; FIN 2009a; IRE 2009; Realisegrid 2009;
SPA 2003)

Tuulivoimalan tai -puiston kytkennastda johtuvien sahkdverkon vahvistuksien ja
laajennuksien kustannuksista huolehtii Tanskassa, Suomessa ja Irlannissa verkko-
operaattori. Saksassa verkko-operaattori rahoittaa syntyvié lisakustannuksia kohtuuden
rajoissa. (DEN 2004a; FIN 2009a; Realisegrid 2009)

5.2 Jannitteen ja taajuuden toiminta-alueet

Tuulivoimalan on kyettdvd toimimaan janniteportaassa tietylla jannitealueella verkon
normaalin toiminnan aikana sekd mahdollisien jannitevaihteluiden aikana. Jénnitealue
riippuu siirtoverkon janniteportaasta, joka vaihtelee maittain. Tassa kappaleessa esitetaan
eri maissa vaadittuja jannitealueita. Yhdysvalloista ei ole tuulivoiman osalta tietoja, jonka

vuoksi niité ei tdssa yhteydessa voida esittaa.

Tanskassa siirtoverkko koostuu 400 kV, 150 kV ja 132 kV janniteportaista. Tanskassa
verkkomaaraykset vaativat, ettd tuulivoimaloiden on pysyttava verkossa verkon jannite-

ja taajuusvaihteluiden aikana.

Kuvassa 16 on esitetty tuulivoimalan jatkuvan toiminnan alue ja alueet, joissa
tuulivoimalan on kyettdvd toimimaan véhintdén ilmoitetun ajan verran. Aikarajoitetut
alueet ovat harvinaisia verkossa ja niiden yhteiskesto on keskiméérin alle 10 tuntia
vuodessa. Uy ja Ujs rajat ylittdvat maédrdykset ovat erittdin harvinaisia ja johtuvat yleensa
suuresta verkkoviasta. Kuvassa 16 on myos esitetty sallittu prosentuaalinen vahenema
verkkoon aiemmin syOtetystd patdtehontuotannosta. Kuvassa 16 esiintyvat janniterajat

on selostettu taulukossa 8.
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Kuva 16. Tuulivoimalan toiminta-alueet eri jannitteilla ja taajuuksilla Tanskassa yli 100 kV jannitteilla.
(DEN 2004b)

51.0 53.0

Taulukossa 8 on esitetty eri janniteportaiden ali- ja ylijanniterajat, joita kuvassa 16
sovelletaan.

Taulukko 8. Siirtoverkon janniteportaat ja verkkomaarayksien janniterajat Tanskassa. (DEN 2004b)

Nimellis | Alijanniteraja,  Alijanniteraja tdyden Ylijanniteraja téayden Ylijanniteraja,
jannite, U kuorman alueella, Ui kuorman alueella, Uy Un

Un
400 kV 320 kV 360 kV 420 kV 440 kV
150 kV 135 kV 146 kV 170 kv 180 kv
132 kV 119 kV 125 kV 145 kv 155 kv

Tanskalla on myos tarkat verkkoméaaraykset tuulivoimalan toiminnalle eri jannitteille ja

taajuuksille alle 100 KkV jakeluverkoissa. Kuvassa 17 on esitetty Tanskan

verkkomaaraykset alle 100 kV janniteportaissa sekd kuinka kauan voimaloiden on

pystyttava toimimaan tietyilla jannitteilla ja taajuuksilla.
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Kuva 17. Tuulivoimalan toiminta-alueet eri jannitteilld ja taajuuksilla Tanskassa alle 100 kV
jannitteilla. (DEN 2004a)

Saksassa eri siirtoverkkoyhtioilld on kaytossa eri jannitetasoja. Eri siirtoverkkojen
jannitetasot ovat 380 kV, 220 kV ja 110 kV. Kuvassa 18 on esitetty Saksassa toimivien
siirtoverkkojen verkkoméaardykset jannitteelle ja taajuudelle eri jannitetasoilla. Kuvassa
on myos ilmoitettu minuuteissa, kauanko tuulivoimalan on kyettdva pysymaan verkossa
eri jannitteilld ja taajuuksilla. Kuvasta selvidaa verkon jannitteet eri janniteportaissa seké
yli- ja alijannitteiden rajat. Ylin raja U, on ylijannitteen raja, jota seuraa Uy ylijanniteraja
taydella kuormalla. Valissd on verkon nimellisjannite U, sek& normaalitoiminnan rajat,
jotka kuvassa ovat esimerkiksi 380 kV janniteportaassa 360—420 kV. Alin raja U, on

alijanniteraja ja toiseksi alin Uy on alijanniteraja taydellda kuormalla.
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Kuva 18. Tuulivoimalan toiminta-alueet eri jannitteilld ja taajuuksilla Saksan siirtoverkoissa, missa t on
vahimmaisaika, jonka voimalan on pysyttava verkossa. (GER 2006; GER 2009)

Suomessa siirtoverkko koostuu 400 kV, 220 kV ja 110 kV verkoista. Kuvassa 19 on
esitetty, milla verkon jannitteilld ja taajuuksilla tuulivoimalan on pystyttdva toimimaan

keskeytyksettd. Kuvassa verkon jannite ilmoitetaan suhteellisena yksikkona, jossa 400 kV
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janniteporras on 400 kV, 220 kV porras on 233 kV ja 110 kV porras 118 kV. Kuvassa
A-F ilmoittavat, kuinka kauan keskeytymaton toiminta on oltava mahdollista ja kuinka
paljon voimalan on kyettavé syottamaan tehoa verkkoon normaaliin tilanteeseen nahden.
(FIN 2009a)

A. Normaali jatkuva toiminta. Pato- tai loisteho ei saa alentua verkon taajuuden tai jannitteen
takia.

B. Keskeytymdton toiminta oltava mahdollista v&hintddn 30 minuutin ajan. P&tdtehon tuotto saa
véahentya lineaarisesti 15 % taajuusalueella 49—47.5 Hz.

C. Keskeytyméton toiminta oltava mahdollista vahintddn 60 minuutin ajan. Patétehon tuotto saa
véhentyé 10 %.

D. Keskeytymdton toiminta oltava mahdollista véhintddn 60 minuutin ajan. P&tGtehon tuotto saa
véhentyé 10 %.

E. Keskeytymaton toiminta oltava mahdollista vahintddn 30 minuutin ajan. Pétdtehon tuotto saa
véhetd hieman.

F. Keskeytymdton toiminta oltava mahdollista véhintddn 3 minuutin ajan. Patdtehon tuotolle ei ole
vaatimuksia, mutta turbiinin on kyettavéa pysymaén verkossa.
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Kuva 19. Tuulivoimalan vaadittu keskeytymatdn toiminta eri jannitteilld ja taajuuksilla Suomessa. (FIN
2009a)

Irlannilla on kaytdssa siirtoverkoissa kolme eri janniteporrasta. Nama ovat 400 kV, 220
KV ja 110 kV. Irlannin verkkomaarayksissa ei ole maaratty tuulivoimaloille jannite- ja
taajuusrajoja siten kuin esimerkiksi Tanskalla, Saksalla ja Suomella. Irlannin
verkkoméaarayksissa onkin madratty tietyt jannitealueet tuulipuistoille, miss&
kontrolloitavien tuulipuistojen on pystyttdvd toimimaan keskeytyksettd tdydella
mahdollisella teholla niin verkon normaalitoiminnan aikana, vian aikana seka siirtoverkon

jannitetason askelmaisien heilahteluiden aikana. Tuulipuistojen on kyettdva toimimaan
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siirtoverkon jannitetason askelmaisissa muutoksissa, jotka ovat 10 % janniteportaan
jannitteestd. Alla on esitetty jénniterajat eri jannitetasoilla, joissa tuulivoimalan on
kyettédva toimimaan. (IRE 2009)

a) 400 KV jarjestelméssa: 350-420 kV
b) 220 kV jarjestelmassa: 200-245 kV
c) 110 KV jarjestelméssa: 99-123 kV

Irlannin taajuusalue on esitetty kuvassa 20. Kuvassa on taajuusrajat, joissa tuulivoimalan
on kyettdvd toimimaan madratyn ajan irtautumatta verkosta. Tuulipuistojen on myos
kyettdva toimimaan irtautumatta verkosta verkon taajuusmuutoksissa, jotka ovat 0.5 Hz
sekunnissa.Verkontaajuuden taas ollessa yli 50.2 Hz ei tuulivoimala saa kéynnistya ja
kytkeytya verkkoon. (IRE 2009)
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Kuva 20. Tuulipuistoille asetetut verkkomaaraykset taajuuden suhteen Irlannissa. (IRE 2009)

Espanjassa ei ole maéritetty kansallisissa verkkomaarayksissa kovin tarkkoja jannitteen ja
taajuuden toiminta-alueita tuulivoimalalle. Espanjan siirtoverkon 400 kV ja 220 kV
janniteportaille on kansallisessa verkkomaardyksissa maarédtty normaali toiminta-alue
sekd minimi- ja maksimiarvot verkon jannitteelle, jossa tuulivoimalan tulee pystyé

pysymaan verkossa. Nama arvot ovat esitettyind taulukossa 9. (SPA 2003)

Taajuusalueesta ei loydy tarkempaa tietoa kansallisesta verkkomaardyksistd kuin ettd
nimellistaajuus on 50 Hz ja normaalitaajuuden vaihtelualue on 49.85-50.15 Hz, jossa

tuulivoimalan on pystyttdva toimimaan. (SPA 2003)
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Taulukko 9. Espanjan siirtoverkkojen verkkomaardysten jannitetoiminta-alue. (SPA 2003)

. L 400 220
Nimellisjannite [kV] Alaraja Yléraja Alaraja Yléraja
Normaali toiminta alue [kV] 390 420 205 245
Minimi / Maksimi [kV] 375 435 200 Ei médritelty

Eri mailla on eri verkkoméaaraykset ja ne ovat myods useasti ilmoitettu eri tavalla. Tama
hankaloittaa yleiskuvan saamista halutuista verkkoméaaréayksisté sek& niiden suoranaista
vertailua. Kuvassa 21 on pyritty vertaamaan eri maiden maarayksia jannite-alueista, joissa
tuulivoimalan on pystyttdva toimimaan. Kuvan 21 tiedot on koottu tytssad aiemmin

esitetyistd tiedoista.
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Kuva 21. Vertailu eri maiden jannitealueista, joilla tuulivoimalan tai -puiston on kyettdva toimimaan
siirtoverkoissa. (*Verkon vian aikaisia sallittuja liittymispisteen jannitteitd, jossa tuulivoimalan on
kyettadva toimimaan. Aikarajoituksesta tai sallitusta tehon muutoksesta ei kuitenkaan ole informaatiota)

Kuvassa 21 on esitetty verkon normaali jannitetoiminta-alue vihreélld. Talla alueella
tuulivoimalan pitda pysya verkossa ja tulee kyetd toimimaan taydella saatavissa olevalla
teholla. Siniset alueet ilmoittavat janniterajoista, jolloin verkossa on huomattava
ylijannite. Néille alueille on yleensa ilmoitettu tietty aikaraja, jonka tuulivoimalan on
vahintddn pysyttdva kytkeytyneend verkkoon sekd mahdollinen verkkoon syétetyn

pattehon sallittu lasku prosenteissa saatavissa olevasta tehosta. Punaiset alueet kuvaavat
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alijannitetilanteita, joissa saattaa olla vahimmaisaikaraja verkossa pysymiseen ja sallittu

patotehon tuotannon lasku prosenteissa saatavissa olevasta tehosta.

Kuvassa 22 on koottu tydssé aiemmin esitetyistd tiedoista eri maiden taajuusalueet, joilla
tuulivoimalan tulee pysya kytkeytyneend verkkoon. Kuvassa on esitetty jatkuva-aikaisen
toiminnan taajuusrajat sekéd taajuusalueet, joissa tuulivoimalan on pysyttava vahintaan
tietyn ajan. Joillekkin maille ilmoitetaan myos sallittu tehon reduktio jatkuva-aikaiseen

tilaan verrattuna kyseisella taajuusalueella.
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Kuva 22. Eri maiden taajuusalueiden vertailu, joilla tuulivoimalan tai -puiston on kyettdvé toimimaan
siirtoverkoissa.

Edella esitettyja verkkomaardyksia tarkastellessa pitdd huomioida, ettd monissa
verkkomaarayksissd on monta lisdehtoa ja poikkeustapauksia, joita ei tdssa tydsséd tuoda
esille. Monet verkkoméaardykset eivat ole niin tarkkoja kuin toiset. Nailla alueilla

verkkomaaraykset saatetaan sopia tapauskohtaisesti eiké niita ole maaratty kansallisesti.

5.3 Patotehon saato
Joissakin verkkomaarayksissa on esitetty, kuinka tuulivoimalan pitaa pystya hallitsemaan
verkkoon syotettyd patotehoa ja miten sen pitdd kyetd syottamaén patdtehoa esimerkiksi

taajuuden funktiona. Joillakin verkkoyhtioilla on ma&rdaykset siitd, kuinka péatétehon
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syotto verkkoon saa laskea verkon taajuuden vaihdellessa ja joillakin taas siitd, kuinka
patotehon syottod pitdd pystya laskemaan esimerkiksi taajuuden noustessa. Patotehon
séatovaatimuksia on osin jo esitetty kappaleessa 5.2. Espanjan ja Yhdysvaltojen

patdtehon séadosta ei ole saatavissa tietoja.

Tanskassa siirtoverkkoyhtiot vaativat tuulipuistoilta ja yksittaisilta tuulivoimaloilta kykya
s&atéa automaattisesti verkkoon syotetyn patotehon maaréa suhteessa verkon taajuuteen.
Tuulipuistojen pitdd myos kyetd rajoittamaan verkkoon syéttamaansa patétehoa 20100
% valiin nimellistehosta. Tehon s&&don on pystyttdvd toimimaan sekd ylos- etté
alassdadossa 10-100% nimellistehosta minuutissa. (DEN 2004a; DEN 2004b)

Tuulivoimalan on pystyttdva pitdmaan Tanskan verkkoméaérdysten mukaan pétotehon
tuotanto kohtuullisen korkealla vaikka verkon taajuus vaihtelisikin. Yli 100 kV verkoissa
taajuuden ollessa 49.5-51 Hz on voimalan kyettdva syottdmaan verkkoon 100 %
mahdollisesta tehontuotannosta. Taajuuden ollessa 49.5-47.5 Hz saa patdtehon tuotto
laskea lineaarisesti 15 %, mutta voimalan on pysyttava verkossa vahintdan 30 minuutin
ajan. Taajuuden noustessa yli 51 Hz ei patdtehon tuotolle ole vaatimuksia, mutta
voimalan on kyettdvd pysymaan verkossa 3 minuutin ajan. Verkon taajuuden laskiessa
alle 47.5 Hz:n tai yli 53 Hz:n saa voimala irtautua verkosta. Kuvassa 16 on esitetty
patétehon tuotannon sallittu vahenemd taajuuden funktiona saadettévien tuulivoimaloiden
osalta. (DEN 2004b)

Kuvassa 23 on esitetty, kuinka taajuusohjatun tuulivoimalan patdtehon tuotannon tulee
kayttaytya taajuuden funktiona Tanskassa alle 110 kV:n verkossa. Kuvassa on kaksi
esimerkkid, joissa toisen voimalan toimintateho on rajoitettu verkon normaalin toiminnan
aikana 50 prosenttiin ja toinen toimii normaalisti tdydelld teholla. Kuten kuvasta
huomataan voi rajoitetun voimalan tapauksessa taajuusohjaus lisatda ja véhentda
tehontuotantoa kun téydelld teholla toimivassa voimalassa pelkédstadn vahentda tuotetun

tehon méaaraa.
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Kuva 23. Tanskassa oleva patétehosédadon verkkomaardys taajuus ohjatuille tuulivoimaloille alle 110 kV
verkoissa. (DEN 2004a)

Saksassa on madritelty patdtehon saadolle taajuusrajat, joilla tuulivoimaloiden on
vahennettdvd verkkoon syottdmadnsa patdtehoa ja joilla tuulivoimala saa vahentda
verkkoon syottdmaansé patotehoa. Saksassa kaikkien uusiutuvaan energiaan perustuvien
voimalaitoksien on véhennettava verkkoon syéttamaansa patdtehoa 40 % hertsid kohden
sen hetkisesta saatavissa olevasta tehosta, kun sahkoverkon taajuus ylittdd 50.2 Hz.
Mikali verkon taajuus laskee takaisin alle 50.05 Hz, saa voimalaitokset taas lisata
verkkoon syottdmaansa. Kuvassa 24 on esitetty minimivaatimukset patétehon tuotannolle
verkon alitaajuuden aikana seké vaadittu patdtehon rajoittaminen verkon ylitaajuuksien
aikana graafisessa muodossa. Kuvassa on esitetty myos esimerkki mahdollisesta voimalan

toimintatavasta, mikali voimala olisi osa primaariséatéa. (GER 2007)

Esimerkki toimintatavasta, kun
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Kuva 24. Saksan verkkomé&ardys tuulivoimaloiden verkkoon syotetyn patbtehon vaaditusta
rajoittamisesta ja sen sallitulle laskulle taajuuden funktiona. (GER 2007)

Kuvan 24 mukaan verkon taajuuden laskiessa sallitaan patétehon lasku tuulivoimaloiden

saatavissa olevasta tehosta verkon alitaajuuden aikana. Tehon laskulle on kuitenkin
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olemassa aikaraja ennen kuin syotetyn patdtehon maard saa laskea. Kuvassa 25 onkin
esitetty vaatimukset verkon lyhytaikaisissa alitaajuustilanteissa, joissa tuulivoimala ei saa

véahentad verkkoon syottdmaansa patdtehon maaraa.

A
1 I N A S N e S S T X O o e o S L s
T 49.9
T 498 A_____ B T
w 49.7 4 f ; Ensimmiinen
S 49.6 4 U = - : ! vaihe taajuus
'§ 49.5 : v\"::t?n):?:u:tlt‘;“a 1 riippuvaisen
< 494 2 - Hh i kuorman
S 49.3 o ! P=Pa | erottamiseksi
= 49.2 1 1 1 verkosta
= 49.1 4 : :
49.0 1 h . 1
1 1
1 ; : : ;
—
0 10 20 30 40 50 60 70

Kuva 25. Verkon lyhytaikaisten alitaajuuksien péatétehovaatimukset Saksassa, jossa P on patéteho ja P,
on sen hetkinen saatavissa oleva teho. (GER 2007)

Kuvan 25 paksu viiva osoittaa ajan ja taajuuden laskun, jonka ylapuolella tuulivoimalan
on kyettdva syottdmadn saatavissa olevan tehon verran patdtehoa verkkoon. Mikali
taajuus laskee alle merkatun linjan, saa tuulivoimala tarvittaessa vahentdd verkkoon

syottdmaansé patotehoa.

Suomen ja Tanskan verkkomaardykset patdtehon saadon suhteen ovat samantyyppisia.
Suomessa tuulivoimaloiden on kyettdvd rajoittamaan péatdtehotuotannon muutosta
ylossaadossa 10 prosenttiin minuutissa seka alassdddossa 10 prosenttiin minuutissa
nimellistehosta, kun sydtettyd tehoa vahennetddn kontrollointitarkoituksessa.
Voimaloiden on myods kyettdva vahentdmaan patdtehon tuottoa verkko-operaattorin
madradmalle tasolle 5 % tarkkuudella, kun voimalaitos on toiminnassa.Verkko-
operaattorin maaradma taso voi olla 20-100 % nimellistehosta. Nopeissa verkon
muutostilanteissa voimalaitosten pitdd pystya myos saatamadn syottdmaansd patotehoa
100 %:sta 20 %.:iin 5 sekunnissa, poiketen normaalista ylos- ja alassaadon
muutosnopeusrajoituksista. Voimala ei kuitenkaan saa kytkeytya taméan takia irti
verkosta. (FIN 2009b)

Irlannissa patotehosdddon vaatimuksista ei suoraan l6ydy tietoa vaaditusta patotehon
sdadostd tai sen muutosnopeudesta. Siirtoverkon operaattori maaraa kuitenkin

suurimman  muutosnopeuden, johon tuulipuistojen on pystyttdva. Siirtoverkon
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operaattori ohjeistaa myds, kuinka patdtehoa tulee sétéé verkon taajuuden muuttuessa.
Taulukossa 10 ja kuvassa 26 on esimerkki mahdollisesta patdtehon sadtdvaatimuksesta
taajuuden muutoksissa. Esitetyt arvot eivat valttdméatta pade vaan ne saattavat vaihdella
jokaisella tuulipuistolla riippuen muun muassa jarjestelman tilasta ja kontrolloitavissa

olevan tuulipuiston sijainnista.

Taulukko 10. Esimerkki pétotehon maérastd, joka tuulipuistojen on kyettdvd syottdmaan verkkoon
Irlannin siirtoverkossa. P, on voimalan nimellisteho. (IRE 2009)

f;g;g::{hozr]] Saatavissa oleva péatdteho [%6]
T#I‘:L'E‘E’I?:::Ai” Pn> 10 MW 5 MW < P, < 10 MW
A 47.0-51.0 50-100 100
B 49.5-51.0 50-100 100
C 49.5-51.0 50-100 100
D 50.5-52.0 20-100 20-100
E 50.5-52.0 0 0

Taulukossa 10 esiintyvét kirjaimet A-E kuvaavat kuvan 26 mukaisia pisteitd. Seka
taulukko 10 ettd kuva 26 eivét ole ehdottomia rajoja vaan ovat suuntaa-antavia. Irlannin

siirtoverkko-operaattori maaraa lopulliset vaatimukset ennen tuulipuiston rakentamista.
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Kuva 26. Havainnollistava esimerkki Irlannin siirtoverkko-operaattorin mahdollisesti madraamasté
patdtehon saatdvaatimuksesta taajuuden suhteen. (IRE 2009)

Irlannin verkkomaarayksissa sallitaan tuulivoimalan irtautuminen verkosta, mikéali verkon
taajuus nousee verkkomaarayksisséd annetun rajan yli. Kuvassa 26 on havainnollistettu

tata rajaa D:n ja E:n valiselld viivalla. Mikali tuulivoimala irtautuu verkosta, tulee sen
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kytkeytya takaisin verkkoon mahdollisimman pian, kun verkon taajuus on laskenut alle
50.2 Hz. (IRE 2009)

5.4 Loistehon saato jannitteen suhteen ja tehokerroin

Siirtoverkon  operaattorit ~ mé&érittelevat  tuulivoimaloille  verkkomé&arayksissa
tehokertoimet, joilla tuulivoimalan on toimittava. Verkkomaarayksissé vaaditaan myos,
missa rajoissa voimalat saavat tuottaa tai kuluttaa loistehoa suhteessa tuotettuun
patotehoon sekd kuinka loistehoa tulee pystyé sadtdmaén verkon jannitteen vaihdellessa.
Tassa kappaleessa esitetaan eri maiden kansallisista verkkomaarayksista l16ytyvia sallittuja

rajoja ja vaatimuksia.

Tanskassa yli 100 kV siirtoverkoissa verkko-operaattorit ovat maéranneet, ettd verkossa
toimivien tuulivoimaloiden on pystyttdva suhteuttamaan tuottamaansa tai kuluttamaansa
loistehoa péatotehon suhteen tuulivoimalan eri tilanteissa kuvan 27 mukaisesti.
Tuulivoimaloiden on noudatettava kuvan 27 mukaista sadt6d verkon normaalin kayton
aikana. Verkon jannitteen pudotessa alle 0.9 p.u, saa voimala poiketa s&&dostd ja sen
tulee tukea verkon jannitetta loistehoa saatdmalla parhaansa mukaan. Kuitenkin verkon
jannitteen noustessa takaisin yli 0.9 p.u, on voimalan palattava normaaleihin loistehon

saatorajoihin kymmenessa sekunnissa. (DEN 2004b)
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Kuva 27. Tanskan yli 100 kV siirtoverkkojen loistehovaatimus, jossa P on saatavissa oleva patéteho, P,
on tuulivoimalan nimellisteho ja Q on loisteho. (DEN 2004b)
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Tanskan alle 100 kV sahkoverkoissa on tuulivoimaloille my6s kuvan 27 mukaiset rajat
tuulivoimalan loistehosaadolle, ellei voimalan ja verkon valinen loistehon vaihto ole alle
25 kVAr. (DEN 2004a)

Saksassa siirtoverkko-operaattorit ovat méaéritelleet loistenosd&ddon jannitteen suhteen
sek& tehokerroinalueen, jolla voimalan on toimittava. Verkko-operaattorit madradvat
uusille verkkoon kytkettaville tuulivoimaloille yhden kuvassa 28 esiintyvista loistehon
séatorajoista. Rajoissa méaaritetdan, kuinka voimalan pitd4 séataa loistehon kulutusta tai
tuotantoa verkon jannitteen vaihdellessa sek& milla tehokertoimilla voimalan tulee toimia.

(GER 2007)
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Kuva 28. Loistehon sdatd jannitteen suhteen sekd tehokerroinrajat Saksassa, missd f on taajuus, P on
saatavissa oleva teho ja P, on voimalan nimellisteho. (GER 2007)

Saksassa on madritetty tuulivoimaloille loistehotuotannon ja -kulutuksen kapasiteetti
tarkasti my6s verkon vian aikaisien jannitteiden aikana. Tuulivoimaloiden tuleekin pystya
tukemaan verkon jannitettd joko kuluttamalla loistehoa suurien ylijannitteiden aikana tai
tuottamaan loistehoa jannitekuoppien aikana. Kuvassa 29 on esitetty tuulivoimaloille

vaaditut loistehokapasiteetit vian aikaisien jannitteiden aikana.
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Kuva 29. Loistehon sdaté Saksan verkkoméaraysten mukaan verkon suurissa jannitevaihteluissa. (GER
2007)

Saksan tuulivoimaloiden pitdd pystyda toimimaan kuvan 29 mukaisella tavalla, kun
generaattorin tehollinen arvo muuttuu yli 10 %. Voimaloiden pitdd pystya reagoimaan
akilliseen tapahtumaan alle 20 ms:ssa. Tarvittaessa voimaloiden on pystyttava tukemaan

jannitetta alijannitetapauksissa tuottamalla loistehoa véahintdan 100 % nimellisvirrasta.

Suomessa siirtoverkko-operaattorin maarayksissa on vaadittu, etta tuulivoimalalla tulee
olla riittdvasti reaktiivista kapasiteettia, jotta se voi toimia tehokertoimella 1.
Tuulivoimalan tulee myds pystyd sédatdmaan ottamaansa ja kuluttamaansa loistehoa.
Verkon alijannitetilanteissa  jannitteen ollessa 90-100 % nimellisjannitteesta ei
tuulivoimalan tehokerroin saa olla enempaé kuin 0.95;,4, ja jannitteen ollessa 100-105 %
nimellisjannitteestd ei tehokerroin saa olla enempad kuin 0.95,,. Mikéli tuulivoimala ei
pysty toimimaan maaraysten mukaisesti, tulee tuulivoiman tuottajan toimittaa tarvittava

reaktiivinen kapasiteetti voimalan verkkoon liityntépisteeseen. (FIN 2009a)

Irlanti m&arittdd kansallisessa siirtoverkon méarayksissa, etté kontrolloitavan tuulipuiston
tulee pystyd toimimaan kuvien 30 ja 31 maédrittelemien rajojen sisélld. Kuva 30
madrittelee loistehotuotannon ja kulutuksen tuotetun péatotehon suhteen ja kuva 31

madrittelee tehokertoimen tuotetun pététehon suhteen.
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Kuva 30. Vaadittu reaktiivisen tehon Kkapasiteetti suhteessa tuotettuun pététehoon Irlannin
verkkomaaraysten mukaan. (IRE 2009)

Kontrolloitavan tuulivoimalan on pystyttdva operoimaan kuvan 30 olevalla tummalla
alueella, kun pétotehoa tuotetaan alle 10 % nimellistehosta. Mikali tuulivoimala ei tahan
jostain syystd pysty, tulee voimalan aiheuttama loistehokuormitus verkolle tutkia
verkkoonliityntdd suunniteltaessa. Mikali tutkimuksissa havaitaan, ettd tuulivoimalan
aiheuttama kuormitus verkolle muuttaa verkon jannitettd enemman kuin janniterajoissa

on sallittu, on reaktiivisen tehon vaatimuksia jouduttava tarkistamaan.
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Kuva 31. Vaadittu tehokerroin tuotetun patdtehon suhteen Irlannin verkkomdardysten mukaan. (IRE
2009)

Patoteho [%]

Espanjan siirtoverkkomaarayksisséd vaaditaan tuulivoimaloilta reaktiivista kapasiteettia

jannitteen suhteen kuvan 32 mukaisesti. Kuvan 32 mukaan verkon jannitteen laskiessa on



74

tuulivoimaloiden pyrittavé tukemaan jénnitettd tuottamalla reaktiivista tehoa. Kuitenkin

verkon normaalin toiminnan aikana tuulivoimalat saavat myos kuluttaa loistehoa.

Verkon vian aikainen toiminta <¢—— —J» Verkon normaali toiminta

Reaktiivisen
tehon tuottoa

Jannite verkon

Reaktiivinen virta / Ndennaisvirta [p.u]

0,5 liityntapisteessa

Reaktiivisen
tehon kulutusta

Kuva 32. Espanjan siirtoverkkoméaaraysten maarittelemé loistehoraja jannitteen suhteen. (SPA 2003)

Yhdysvaltojen loistehovaatimuksista ei ole saatavilla muita tietoja kuin tehokerroinrajat,

joiden sisélla tuulivoimalan on operoitava. Tehokerroinrajat ovat 0.95;,4—0.95p.

Eri maat vaativat tuulivoimaloilta eri loistehokapasiteettia. Taulukossa 11 on vertailun

vuoksi koottu eri maiden tehokerroin- ja loistehovaatimuksia. Taulukossa olevat arvot

ovat saatu kappaleessa aiemmin esitetyista tiedoista.

Taulukko 11. Vertailu eri maiden loisteho- ja tehokerroinvaatimuksista.

Maa Q/ Py [p.u] (verkko) cos ¢ (verkko)
Edelld Jéljessé Edelld Jéljesséa

Ta_ms_ka (Normaali 01 01 ) )
toiminta)
Saksa V1 (Normaali | 55 048 | 0975 09
toiminta)
Saksa V2 (Normaali 0.33 041 | 095  0.925
toiminta)
Saksa V3 (Normaali 0.41 033 | 0925 095
toiminta)
Suomi - - 0.95 0.95
Irlanti (P = P,) 0.33 0.33 0.95 0.95
Irlanti (P < 0.5 Py) - - 0.835 0.835
Espanja - - - -
USA - - 0.95 0.95

Kuten taulukosta 11 huomataan ovat eri maiden vaatimukset samoilla linjoilla. Taulukon

maista Irlanti on ainoa, joka on ilmoittanut vajaatehoilla kéyvélle voimalalle omat
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vaaditut tehokertoimet. Taulukon arvot ovat ilmoitettuja vaatimuksia, kun sahkdverkko

on niin sanotussa normaalissa tilassa.

5.5 Vian aikaiset alijannitteet (LVRT)

Sahkodverkon vian aikaisien alijannitteiden verkkomaaraykset eli LVRT-(Low Voltage
Ride-Through) maaréykset madrittelevat, kuinka paljon tarkasteltavan pisteen jannite saa
alentua ajan funktiona siten, ettd tuulivoimala ei saa kytkeytya irti verkosta. LVRT-
vaatimukset ovat yksi tarkeimmista verkkoma&rdyksistd niin tuulivoimalan kuin
sdhkoverkonkin  kannalta.  Tastd syystd  kaikissa  tarkasteltavien — maiden
verkkomadrayksissa maaritetddn tarkat rajat LVRT:lle. T&ssa kappaleessa tullaankin

esittelema&n eri maiden LVRT rajat sek& lopussa verrataan niita toisiinsa.

Tanskassa LVRT méaardykset ovat alle ja yli 100 KV verkoissa osittain yhtenevaiset.
Tuulivoimala ei saa pudota verkosta kolmivaiheisen oikosulun aikana, joka kestaa
enintddn 100 ms. Voimalat eivét saa mydskaan pudota verkosta kaksivaiheisen oikosulun
aikana, joka kestdd enintddn 100 ms ja jota seuraa uusi enintddn 100 ms kestava
oikosulku 300-500 ms péastd. Kuvassa 33 on esitetty Tanskan sdhkdverkkojen LVRT
vaatimukset. Tuulivoimaloiden tulee pysya verkossa, kun liityntapisteen jénnite on
kuvassa esitettyjen rajojen ylapuolella. Voimalat saavat irtautua verkosta, jos jannite
laskee alle kuvan rajojen, mutta Tanskan alle 100 kV verkoissa voimalan on pakko
irtautua 12 sekunnin jélkeen vian alkamisesta, mikali jannite ei ole palannut rajan
ylapuolelle. (DEN 2004a; DEN 2004b)

11
1
Q.9

0,8 Fa N |
0.7 o Fi \\’l'

¥
e j-‘f/ e Taniska =100 kV
0.5
04 ‘,,-"'/ s Tanska <100kW

0.3 -
0,2

0,1

a . . . . . . . . —
V)
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 12 14 16 18 20

Liitantapkteen @nnite [p.u)

Aika [s]
Kuva 33. Tanskan LVRT vaatimukset tuulivoimaloille. (DEN 2004a; DEN 2004b)
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Saksa on verkkoma&rdyksissdan maéarittanyt hairion aikaisien jannitteenalenemien rajat
ajan funktiona. Kuvassa 34 on esitetty madritellyt hairion aikaiset alijanniterajat, joista
tuulivoimalan on selvittdva irtautumatta verkosta. Verkon vian aikainen

loistehokapasiteetti on esitetty aiemmin kuvassa 29. (GER 2007)
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-;" 0,90
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a / / =—Saksa- (Raja 1)
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‘& 0,60 ]
g /
¢ 0,50 ) ) —]
s 0.40 — / Raja-alue, jossa verkosta
U / irtikytkeytyminen sallittua vain
0 0.30 / automaattisella jarjestelmalla
pr -
0,20 /
0,10 4
0,00 4 ; ; ; ;

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40 2,60 2,80 3,00

Aika [s]

Kuva 34. Saksan LVRT-rajat, joissa raja 1 on symmetrisille ja kolmivaiheisille vioille ja raja 2 muille
jannitteenalenemille. (GER 2007)

Kuvassa 34 on esitetty kaksi rajaa. Rajan 1 yldapuolella tuulivoimalat eivét saa joutua
epéstabiiliin  tilaan eivatka irtautua verkosta kolmivaiheisissa oikosuluissa tai
symmetrisissa jannitekuopissa. Rajan 1 ja 2 vélissa tuulivoimaloiden tulee selvita vian
aikaisista jannitteistd irtautumatta séhkoverkosta. Mikali tuulivoimala ei kykene
suoriutumaan rajan 1 ja 2 vaatimuksista, voi verkko-operaattori siirtaa rajaa silla ehdolla,
ettd uudelleen synkronoitumisaika pienenee ja vaadittu reaktiivisen virran
vahimmaistuotanto vian aikana on taattu. Mikéli tuulivoimala ajautuu vian aikana
epéstabiiliin tilaan tai voimalan suojaus aktivoituu, saa voimala irtautua verkosta hetkeksi
verkko-operaattorin luvalla. Uudelleen kytkeytymisen on kuitenkin tapahduttava
viimeistadn kahden sekunnin péastd verkosta irtautumisesta ja patdtehon tuotannon on
lisddnnyttdva vahintddn 10 % sekunnissa generaattorin  nimelliskapasiteetista
alkuperéiseen arvoon. Rajan 2 alapuolella on tuulivoimalan irtautuminen verkosta
hetkeksi sallittua aina. Mikali voimala putoaa verkosta vian aikana ennen maéariteltyja
rajoja, on sen jatkettava patdtehon syott6d heti vian selvittyd ja lisattdva tuotantoa
vahintdédn 20 % sekunnissa nimelliskapasiteetista, kunnes alkuperdinen arvo on
saavutettu. (GER 2007)
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Suomessa on siirtoverkon operaattorin verkkomaarayksissa kuvan 35 mukaiset LVRT-
rajat tuulivoimaloille. Tuulivoimaloiden on pysyttdvd Suomen siirtoverkossa 250 ms ajan
jannitteen pudotessa nollaan. Vaikka jannite voi olla nolla 250 ms ajan, on tuuliturbiinin
generaattorin terminaaleissa korkeampi jannite muuntajan ja verkon impedanssin takia.
(FIN 2009b)

1,1
1
—- 0,9
= 0,
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0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5
Aika [s]

Kuva 35. Suomen LVRT rajat tuulivoimaloille. (FIN 2009b)

Irlannin kansallisissa verkkomaarayksissa on madritelty rajat, joiden sisalla tuulivoimalan
tulee pysyé verkossa jannitekuopissa kaikenlaisissa oikosulkutapauksissa. Irlannin LVRT
rajat on esitetty kuvassa 36. Kuvassa oleva viiva kuvastaa jannitetta verkkoon kytketyn
muuntajan ylajannitepuolella eikd tuulivoimala saa pudota verkosta viivan ylépuolella.
Tuulivoimalan on myds tuettava jannitetta liséamalla loistehon tuotantoa mahdollisimman
paljon. Tuulivoimalan on tuettava verkkoa vahintddn 600 ms ajan tai kunnes verkon
jannite palaa normaalin jannitealueen rajoihin. (IRE 2009)
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Kuva 36. Irlannin siirtoverkon verkkomaardysten LVRT-raja. (IRE 2009)
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Espanja méaérittelee kansallisessa verkkomadrayksessadn kuvan 37 mukaisen LVRT-

rajan, josta tuulivoimalan on selvittava putoamatta verkosta.
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Aika [s]
Kuva 37. Espanjan siirtoverkon verkkomaaraysten LVRT-raja. (SPA 2003)
USA:ssa on maédritetty, ettd tuulivoimalan tulee selvitd kolmivaiheisista oikosuluista
johtuvista jannitekuopista putoamatta verkosta, mika kestaa enintdén yhdeksén jakson
ajan kuvan 38 mukaisesti. Taman jalkeen tuulivoimala saa irrottautua verkosta. Koska
USA:ssa kéaytetdan 60 Hz taajuutta sahkoverkossa, tarkoittaa yhdeksan jakson aika 150

ms ajanjaksoa.
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Kuva 38. USA:n verkkoméardysten LVRT-raja. (FERC 2003b)

Koska LVRT rajat ovat maéaritetty samalla periaatteella tarkasteltavissa maissa, on niita
helppo verrata toisiinsa paéapiirteittdin. Eri mailla on kuitenkin lisdehtoja ja
poikkeussaantdja verkkomaarayksissédan eika niitd tassa tyossa kasitelld. Kuvassa 39 on

esitetty tarkasteltavien maiden LVVRT-rajat samassa kuvassa.
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Kuva 39. Vertailu eri maiden LVRT-vaatimuksista.

Kuvasta 39 huomataan, ettd Suomella on hyvin tiukat LVRT-rajat muihin maihin

verrattuna. LVRT-rajat vaihtelevatkin paitsi verkon erilaisten rakenteiden ja tuulivoiman

suhteellisen maaran takia myds maiden linjauksista johtuen.

5.6 Vian aikaiset ylijannitteet (HVRT)

Verkon viat tai verkossa olevien suurien kuormien yllattava putoaminen saattaa aiheuttaa
verkossa tilapéisesti korkean jannitteen. Taménlaisesta jannitteen noususta on joissain
maissa madaratty rajat, joita ennen voimala el saa pudota verkosta. Naita
verkkomaarayksia kutsutaan useasti HVRT-(High Voltage Ride-Through) maarayksiksi
eli ylijannitteesta selvidmismaardyksiksi. Useasti huomaa myds kaytettdvan TOV
(Temporary Overvoltages)-nimitystd eli véliaikaista ylijannitemaaraystd. HVRT-
vaatimuksia ei ole tiedossa kuin Tanskan alle ja yli 100 kV verkoille ja Irlannin

siirtoverkoille. Kuvassa 40 esitetaan kyseisten maiden HVRT -rajat.
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Kuva 40. Tanskan ja Irlannin HVRT-rajat. (DEN 2004a; DEN 2004b; IRE 2009)
Kuvassa 40 ylin punainen raja on Tanskan yli 100 kV verkoissa vaatimus, jonka ylittyessa
on tuulivoimalan irtauduttava verkosta. Kuvassa nakyva 1.3 p.u jannitetaso saa kest&a
100 ms. Tanskan alle 100 kV verkkojen vaatimukset eroavat hieman ja niissa 1.2 p.u:n
jannitetaso saa kestdd 200 ms. Irlannin vaatimuksissa ei ilmoiteta muuta kuin etta

tuulivoimalan on pystyttava pysymaan verkossa 1.13 p.u:n jannitteella.

5.7 Nopeat jannitevaihtelut ja valkyntailmiot

Nopeille jannitevaihteluille ja vélkynnalle eli flickerille on maédritetty joissain
verkkomaarayksissé rajat. Nopeat jannitevaihtelut ovat maaritetty yksittaisiksi nopeiksi
jannitteen tehollisarvojen muutoksiksi, missa jannitteen muutoksella on tietty kesto.
Sallitut nopeat jannitevaihtelut ilmoitetaan yleensa prosentteina jannitteen tehollisarvosta.
Valkynnélle taas ilmoitetaan yleensé sallittu valkyntakerroin lyhyen ja pitkan aikavélin
vélkynnalle. Nopeiden jannitevaihteluiden ja vélkynnan rajoja ei ole méaaritetty erikseen
tuulivoimalle jokaisen maan verkkomaarayksissa. Téssé kappaleessa esitetdankin tiedossa

olevat rajat Tanskan verkkoyhtidista.

Tanskan kansallisissa verkkoméaarayksissa yli 100 kV verkoissa sallitut nopeat
jannitevaihtelut ovat jaoteltu kolmeen eri ryhmaéan riippuen siitd, kuinka useasti
jannitevaihteluita tapahtuu. Verkkoméaarayksissa vaaditut rajat perustuvat standardiin
IEC 61000-3-7 ja nopea jannitevaihtelu maaritelladn olevan yksittdinen nopea muutos
jannitteen tehollisarvossa, jossa jannitteen muutoksella on tietty kesto. N&méi rajat

tuulivoimalan liittymispisteessa ovat:
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e Yleinen rajoitus <3.0%
e Kunnes taajuus on 10 kertaa tunnissa <25%
e Kunnes taajuus on 100 kertaa tunnissa <15%

Tanskan alle 100 kV verkoissa nopeiden jannitevaihteluiden rajat ovat ilmoitettu
jannitevaihtelun suuruusluokan mukaan eli kuinka suuria nopeita jannitevaihteluita

sallitaan. Nopean jannitevaihtelun d -rajat ovat:

e 10-20 kV verkoissa d<4%
e 50-60 kV verkoissa d<3%

Jénnitevaihtelukerroin k on méaéritelty IEC:n standardissa 61400-21 ja se méadritetadn
tuulivoimalan tyyppitestauksella. Nopean jannitevaihtelun ja sen kertoimen suhde on

esitetty kaavassa 1.

S
d(%)=100-k -y -1, 1)
Sk

missa d on jannitevaihtelun sallittu raja, k on jannitevaihtelukerroin, y on liittymispisteen
oikosulkukulma, S, on turbiinin ndenndisteho ja Sk on liittymispisteen

oikosulkukapasiteetti.

Tanskan yli 100 kV séhkdverkoissa flicker eli véalkynnan rajat liityntapisteesséd ovat
ilmoitettu  IEC:n standardin 61000-3-7 mukaisesti vélkyntdosuuksina. Vélkynta
ilmoitetaan lyhyen Py ja pitkdn Py aikavalin valkyntdosuuksina. Valkynndn osuuden

sallitut rajat ovat:

e Py < 0.30 painotettuna keskiarvona valkynnan osuudesta 10 minuutissa.

e P, <0.20, painotettuna keskiarvona valkynnan osuudesta 2 tunnissa.

Alle 100 kV sahkoverkoissa ei ole madritetty Iyhyen aikavalin valkyntarajoja vaan

pelkastaan pitkan aikavélin rajat. Pitkan aikavélin Py, valkyntdosuudet ovat seuraavat:

e 10-20 kV verkoissa Pr< 05
e 50-60 kV verkoissa P < 0.35.
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5.8 Harmoniset yliaallot

Harmonisien yliaaltojen vaatimuksia ei ole méaéritelty laheskain jokaisessa tuulivoimaa
koskevassa verkkoméaarayksessa. Tassé kappaleessa esitelldénkin saatavissa olevia rajoja

Tanskan verkkomaarayksista.

Tanskalla harmonisien yliaaltojen rajat ovat méaritetty yli 100 kV sek& alle 100 kV
séhkoverkoissa. Tanskan yli 100 kV sdhkoverkkojen méaérdyksissd 51 ensimmdiselle
harmoniselle jannitteelle on madrétty, ettd harmoninen hdirié ei saa ylittdd 1 %
liittymispisteessa. Harmoninen kokonaish&irion eli THD:n taas tulee olla pienempi kuin

1.5 %. Kokonaishairioon lasketaan yhteen 2.-50. kertaluvun harmoniset jannitteet.

Alle 100 kV verkkoméaéarayksissa on tarkemmin méaritelty harmonisille jannitteille rajat
10-20 kV verkoissa toimiville tuulivoimaloille. Harmonisten jannitteiden rajat ovat

madriteltyind taulukon 12 mukaisesti.

Taulukko 12. Harmonisten jannitteiden enimmaisarvot Tanskan 10—20 kV verkoissa. (DEN 2004a)

Jarjestysluku _'I'—|ar_mon|nen
jannite U, [%0]
Parittomat harmoniset
5 3
7 2.5
11 1.8
13 1.5
17 1.0
19 0.8
23 0.8
25 0.8
Parilliset harmoniset
2 1.0
4 0.5
6 0.3
8 0.3
10 0.1
>12 0.1

Koska muista maista ei ole tiedossa rajoja harmonisille yliaalloille, ei tydssa paasta
vertailemaan Tanskan asettamia vaatimuksia muihin maihin. Muissa maissa verkkoyhtiot
saattavat kuitenkin vaatia joitakin rajoituksia harmonisille jannitteille, mutta ne

maadritelladn tapauskohtaisesti tuulivoimalan verkkoonliittymista suunniteltaessa.
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5.9 Offshore

Offshore-sovelluksille on madritelty joissakin maissa omat verkkoméaaraykset erilaisten
olosuhteiden vuoksi, kuten Saksassa E.ON on tehnyt. Jotkin maat taas ovat piténeet
offshore-kaytoille samat verkkoméaaraykset kuin maalla olevilla sovelluksilla eivéitka ole
madritelleet offshore-kéaytoille omia vaatimuksia. Tassé kappaleessa esitelladnkin
saksalaisen E.ON:n offshore-verkkomadrayksia ja verrataan niitd tavallisiin
verkkomdarayksiin.  Muiden maiden offshore-kéaytdille ei ole tiedossa omia

verkkomaarayksid, joten niitd ei voida esittaa.

Saksan E.ON verkkoyhtio on maéaritellyt offshore-verkkojen jannitteeksi 155 kV ja
jatkuvan toiminnan janniterajoiksi 140-170 kV. Kuitenkin muille yksittdisille yhteyksille
muutkin jannitetasot ovat hyvaksyttavissa. Verkon taajuus on 50 Hz ja poiketen
mantereella oleviin verkkomé&éarayksiin, offshore-kayttdjen pitdd pystyd toimimaan
hetkellisesti matalammilla ja korkeammilla taajuuksilla. Kun onshore-kaytdissa vaaditaan
kesketymaténta toimintaa véhintddn 10 minuutin ajan taajuusalueella 47.5-51.5 Hz,
vaaditaan offshore-kéytoille keskeytymatdntd toimintaa véahintddan kymmenen sekunnin
ajan taajuusalueella 46.5-53.5 Hz. Kuvassa 41 on esitetty jannitteen ja taajuuden
toiminta-alueet offshore-kaytdille sekd aikarajat, kuinka kauan voimalan on pystyttava
tietylla alueella toimimaan. Kuvassa punaisella merkityt alueet ovat alueita, jotka eroavat
onshore-kaytoistd. Taajuuden ylittdessa punaisella merkityt rajat saa voimala kytkeytyé
irti verkosta 300 ms jélkeen. (GER 2008)

A Laajennus offshore-kaytaille Laajennus offshore-kaytaille

170
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1 Jatkuva t<10s
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Kaapelin offshore-paan jannite [kV]

465 47,5 48 48,5 43 49,5 50 50,5 51 51,5 535
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Kuva 41. Jannitteen ja taajuuden toiminta-alueet, joissa tuulivoimaloiden on pystyttdva toimimaan

keskeytymattd tietyn ajan verran. Kuvassa t on vahimmadisaika, jonka voimalan on pysyttava verkossa.

(GER 2008)
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Patdtehon sdddolle on ilmoitettu, ettd taajuusohjattu patdtehon vahennys tulee toimia
taajuusalueella 50.1-51.5 Hz. Syotetyn patdtehon maaré tulee vahentyd 98 % / Hz ja 25

% sekunnissa tuulivoimalan syottdméstd patdtenhon méaarasta saatohetkelld.

Vian sattuessa ja voimalan Kkytkeytyessa irti verkosta el voimala saa
takaisinkytkeytyessddn  nostaa  tuottamaansa  patotehotasoa  lilan  nopeasti.
Kytkeydyttdessé takaisin verkkoon on sallittua nostaa verkkoon syotettyd pétOtehoa

enintdan 10 % asennetusta kapasiteetista minuutissa.

Loistehokapasiteetille on méaéritetty rajat jannitteen suhteen, ja offshore-kéyton pitaa
pystyd sédatamadn kuluttamaansa ja tuottamaansa loistehoa jannitteen mukaan. Kuvassa
42 on esitetty yhtendisella viivalla rajat, joiden sisalla tuulivoimalan loistehotuotannon tai

-kulutuksen on pysyttava, kun verkon taajuus on valilla 47.5-51.5 Hz. (GER 2008)
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Kuva 42. Vahimmaisvaatimukset loistehon kompensoinnille offshore-tuulivoimalalle, verkon taajuuden
ollessa 47.5-51.5 Hz ja pat6tehon tuottoa ei ole rajoitettu. (GER 2008)

Kuvassa 43 on esitetty vaadittu loistehokapasiteetti patdtehon suhteen, kun verkon

jannite on £ 5 % nimellisjannitteesta.
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Kuva 43. Véhimmadisvaatimukset offshore-kéyttojen loistehokapasiteetille patdtehon suhteen, kun jannite
on + 5 % nimellisjannitteestd. P on pététehon mééara, P, on nimellispatéteho ja Q on loistehon mééara.

Offshore-kayttojen pitdd pystya tukemaan verkon jannitettda onshore-kéayttdjen tapaan.
Verkon jannitteen laskiessa tuulivoimalan on pystyttava tuottamaan loistehoa verkkoon
jannitetason laskiessa ja kuluttamaan loistehoa jannitetason noustessa. Kuvassa 44 on

esitetty offshore-kaytdiltd vaadittu jannitteen tukeminen verkon vikojen aikana.

Tarvittava lisa Al /1,
vita Alg /I, 807U, 22.0:pc0:
allinnan
: 20
M vasteaka ~ <
Kuollut kaista 5 ; Jannitteen nousun rajoittaminen
\ | loistehon kulutuksella
Kuolleen kaistan rajat: : r .
Una=1.05U, ; !
Umin=0.95U, = :
! & >~
I I ! | I ] |
50% 5.9 5 % 20% Jénnitteen vaihtelu verkossa AU U,
; Selitvkset
- Jannitteen tukemyj ! ' U, Nimeligjinnite
nolla i U, Jéannite ennen hiiriota
) 1 U Hetkellinen jannite
! I, Nimelisvirta
100 lz; Reaktiivinen virta ennen héiriota

Iz Reaktiivinen virta

Alueella tuulivoimalan on AU=U-Uy; Alg=1lg- Iz,
toimittava verkon normaalitilan
tehokertoimilla

Kuva 44. Offshore-tuulivoimaloiden jannitteen tukemisen periaate verkon vian aikana. (GER 2008)

E.ON:n verkkomadraykset offshore-tuulivoimaloille ei eroa onshore-tuulivoimaloista
huomattavasti. Kuten edelld esitetyisté tiedoista huomataan, on offshore-tuulivoimalalle
normaalin janniteheilunnan rajat hieman tiukemmat. Samoin taajuuden toiminta-alue on

hieman laajempi ja taten haastavampi. Kuvassa 42 ja 43 esitetyt vaatimukset offshore-
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kaytdille eivét eroa kovinkaan paljon onshore-kayttdjen vaatimuksista, jotka ovat esitetty
kuvassa 28. Samoin kuvassa 44 esitetty jannitteen tukemisen periaate on miltei vastaava
onshore-tuulivoimaloille; erona on muun muassa kapeampi kuollut kaista offshore-
kaytoissa. E.ON:n verkkoméaarayksisséd offshore-voimaloille on hieman vaativammat

maaraykset kuin onshore-voimaloille.
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6 TUULIVOIMAN VERKKOMAARAYSTEN KEHITYS
TULEVAISUUDESSA

Tuulivoimalle ja hajautetulle tuotannolle on ollut olemassa omat verkkoma&rayksensé
vasta suhteellisen vahan aikaa. Vasta tuulivoiman ja muiden uusiutuvien energioiden
yleistyessa on alettu sditdd energiantuotantotapoja varten erikseen niitd koskevia
maarayksia. Jotkin verkkoyhtiot ovat maéritelleet yleisia vaatimuksia jo pidemmaén aikaa,
kun toiset ovat vasta alkaneet miettia madrayksien asettamista esimerkiksi
tuulivoimaloille. Tuulivoiman verkkoméérdaykset ovat kehittyneet vuosien saatossa ja
tuulivoiman edelleen yleistyessd, sekd tulevat verkkomadraykset kehittyméan
tulevaisuudessa sen suhteellisen osuuden kasvaessa kokonaisenergiantuotannosta. Tassa
osassa tyotd selvitetddn, mitd varten verkkomaardyksid kehitetddn, sekd arvioidaan,

kuinka verkkomaaraykset tulevat kehittyméan tulevaisuudessa.

6.1 Verkkomaaraysten kehittamistarpeet

Verkko-operaattorit vaativat verkkoon liittyviltd asiakkailta tiettyja verkkomaarayksié,
jotta sdhkdverkon luotettava ja taloudellinen kéytté olisi mahdollista. Verkko-
operaattoreiden tuleekin  kehittdd verkkoméérayksia siten, ettd luotettavuus,
taloudellisuus ja paras mahdollinen energiansiirtokyky paranee tai pysyy vahintaan
samalla tasolla kuin aiemmin. Verkko-operaattoreiden maérittelemét vaatimukset
vaikuttavat paitsi itse sédhkdverkkoihin, niin myds sahkodntuottajiin sekd séahkdverkon

komponentteja valmistaviin ja suunnitteleviin tahoihin.

Jokainen verkko-operaattori luo tarvitsemansa verkkoméaéraykset erikseen ja ilmoittavat
ne omalla tavallaan. Tama johtaa tilanteeseen, jossa jokaisten verkko-operaattoreiden
verkkomaaraykset ovat erilaisia rakenteeltaan, vaatimuksiltaan ja esitystavoiltaan.
Verkko-operaattorit saattavat myds muuttaa ja tiukentaa vaatimuksiaan kohtuullisen
lyhyessd ajassa verkon laajentuessa ja sen rakenteen muuttuessa. Verkkomaarayksien
vaikea selkoisuus, ymmarrettavyys ja tiukat vaatimukset aiheuttaakin vaivaa valmistajien
keskuudessa. Tamé& on saanut valmistajat my0s Kkyseenalaistamaan joitakin
verkkoméarayksid. Jossain  maarin madraykset ovat kuitenkin kohtuullisia ja

valttamattomig, silla vaatimukset liittyvét suoraan jarjestelman teknisiin ja toiminnallisiin
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ominaisuuksiin. On esimerkiksi kohtuullista, ettd ensisijaiset taajuusvastevaatimukset
lisddntyvéat heikoissa ja heikosti yhteenliitetyissd verkoissa verrattuna vahvoihin

verkkoihin.

Toisaalta nykyisten verkkomé&ardysten monimuotoisuus aiheuttaa suhteettoman
rasituksen tuulivoimalavalmistajille, jotka joutuvat jatkuvasti muuttamaan turbiiniensa
suunnittelua vastaamaan uusimpia maarayksia ja joutuvat kehittdmaan turbiineja tietyille
alueille universaalien tuotteiden sijaan. Valmistajille monimuotoiset maaréykset tuottavat
ongelmia, kun ne joutuvat selvittdméaan rakenteeltaan toisistaan poikkeavien maarayksien
sisaltod kuten kaytettyd termistdd, méaaritelmid ja nimityksid. Valmistajien tarvitsee myos
selvittdd eri  verkkoma&rdysten perimmaéiset tarkoitukset ja ymmartdd eri
séhkonsiirtojérjestelmien yksilollisyydet. Tamén jalkeen valmistajat voivat vasta siirtya
kehittdmaan laitteistoja ja ohjelmistoja. Pahimmassa tapauksessa joudutaan kehittdmaén

eri verkkoméarayksille kokonaan erilaisia ratkaisuja. (Tsili 2009)

Verkkoméaardysten monimuotoisuuden ja vaikeaselkoisuuden takia verkkomaérayksia
tulisi  harmonisoida ja kehittdd yksiselitteisiksi ja helposti  ymmarrettaviksi.
Verkkomaarayksia harmonisoidessa ei kuitenkaan verkkoméaérayksissé vaadittuja raja-
arvoja tarvitse yhdenmukaistaa, silld jokainen sédhkdverkko on rakenteeltaan erilainen ja
tarvitsee erilaiset raja-arvot vaatimuksissaan. Kuitenkin maardayksien rakenteet,
esitystavat, mittaustavat ja —pisteet sekd kaytetyt termistot tulisi yhdenmukaistaa. Tama

helpottaisi tuulivoimalavalmistajien ja monien muiden tahojen toimintaa.

Verkkomaardyksien harmonisointi hyddyttdisi tuulivoimalavalmistajia, joiden tarvitsisi
harmonisoinnin jalkeen kehittdd vain yhtd tai enintddn muutamia yleisia laitteisto- ja
ohjelmistoalustoja. Harmonisointi hyddyttdisi myos kehittdjia, jotka hyotyisivat
harmonisoinnista vahentyneind tuotekehityskustannuksina. Maéarayksien kehitys ja
harmonisointi hyodyttéisi lisaksi verkko-operaattoreita ja varsinkin niitd verkko-
operaattoreita, jotka eivit ole vield laatineet uusiutuvalle energiantuotannolle omia
verkkoméaéarayksia. Operaattorit saisivat verkkomaarayksilleen pohjan, josta laatia omaan

verkkoon vaadittavat raja-arvot.
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Verkkoméaarayksien kehitys ja harmonisointi vahentdad epéselvyyksid vaadituista
maardyksistd ja luo tuulivoimalle paremmat edellytykset Kilpailla ~muiden
energiantuotantomuotojen kanssa. Harmonisointi hyodyttéisikin - melkein kaikkia
osapuolia. Tuulivoimantuottajat saavat mahdollisesti lisdd vaihtoehtoja voimalan
valmistajiksi. Valmistajat saavat varmuuden tuotteidensa yhteensopivuudesta eri
verkoissa ja voivat luottaa paremmin madrdyksien pysyvyyteen. Tatd kautta
tuulivoimavalmistajat voivat valmistaa suurempia sarjoja ja yleispatevampia tuotteita.
Kehityskustannusten laskiessa laskevat voimalan kokonaiskustannukset huomattavasti ja

tuulivoima tulee kannattavammaksi tuotantomuodoksi.

6.2 Verkkomaaraysten kehitys ja tulevaisuus

Nykyisin voimassa olevat tuulivoiman verkkoméardykset ovat muiden tuotantotapojen
verkkomaarayksiin verrattuna uusia. Monilla mailla tuulivoiman verkkomaérdykset ovat
vasta alkutekijoissaan eivatkd verkkomaaraykset vield méaérittele vahimmaisvaatimuksia
kovinkaan laajasti. VVerkkomaaraykset myds eroavat toisistaan huomattavasti, mika on
avannut keskustelun verkkomaaraysten harmonisoinnin tarpeesta. Verkkomaarayksia

onkin jo alettu kehittad ja harmonisointia suunnitella esimerkiksi EU:n alueella.

Kehitys ja harmonisointi on jo nykyaan hyvin kéynnissa ja esimerkiksi EWEA on
ehdottanut kehitettdvaksi Euroopan laajuiset geneeriset verkkoméaardykset tuulivoimalle,
jotka perustuvat teknisiin lahtdkohtiin. Naiden verkkomaardysten laatijina toimivat
verkko-operaattorit ja tuulivoimateollisuus yhdessd. Tama olisi merkittdva harppaus
verkkomaarayksien kehittymisessa ja merkittdva tapaus koko maailmassa. Euroopan
lagjuiset verkkomaaraykset myds vahvistaisivat pyrkimystd yhdistdd Euroopan
sdhkdmarkkinat yhdeksi alueeksi, jossa sédhkdverkot ovat yhdeydessa toisiinsa. (Tsili
2009)

Verkkomaarayksien kehittdmisessd on kuitenkin huomioitava, ettd niiden téydellinen
harmonisointi ei ole jarkevad lyhyellad aikatahtdimelld. Se saattaisi johtaa tilanteeseen,
jossa yhdistetddn eri maiden tiukimmat verkkoméaraykset. Maéaarayksiad tuleekin
harmonisoida siten, ettd tarkkoja raja-arvoja ei maarat4, koska ne ovat
Jarjestelmdriippuvaisia. Harmonisoitujen verkkomaaraysten tulee kuitenkin olla kattavia,

selkeitd ja selvasti laadittuja vaarinymmarrysten ehkaisemiseksi. (Tsili 2009)
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Hyvin todennédkoisesti verkkomaardyksia tullaan harmonisoimaan Euroopan maiden
lisaksi myds muilla alueilla mahdollisuuksien mukaan. Aikaa myo6ten voidaan kehittaé
verkkomaarayksid ja niiden raja-arvoja lahemmaksi toisiaan. Tama on mahdollista
varsinkin  tekniikan  kehittyessd ja  halventuessa. Vaikka maailmanlaajuiset
verkkomaaraykset on enemman haaveilua kuin todellisuutta, jonkinlainen harmonisointi

on tulevaisuudessa hyvin mahdollista ja jopa todenndkdisté.

Harmonisoinnin  liséksi  verkkomé&ardykset tulevat todenndkdisesti muuttumaan
tulevaisuudessa. Tdhadn mennessa tuulivoiman osuus kokonaisenergiantuotannosta on
ollut suhteellisen pientd, minkd& vuoksi asennettu tuulivoima ei ole juuri vaikuttanut
verkon stabiilisuuteen. Tuulivoiman osuuden ja liittymispisteiden tehojen kasvaessa tdma

tilanne kuitenkin muuttuu.

Talla hetkella esimerkiksi Yhdysvalloissa WECC-(Western Electricity Coordinatig
Council) pyrkii tiukentamaan kansallisia verkkomaarayksia. WECC on ehdottanut
LVRT-rajojen tiukentamista liittovaltion verkkomaarayksista vastaavalle FERC-
komissiolle. WECC pyrkii saamaan LVRT-rajat enemman Saksan verkkoméaérdysten
mukaisiksi. Lisaksi se on ehdottanut HVRT-rajojen vaatimista verkkomaéarayksiin. (Altin
2010)

Yhdysvaltojen tapainen pyrkimys tiukentaa verkkomaérayksia tulee kasvamaan myds
muissa maissa tuulivoimakapasiteetin kasvaessa, varsinkin heikoissa verkoissa, missé
sahkoverkon stabiilius menetetdan helpoiten. Vahvemmissa verkoissa verkkoméaaraysten
tiukentumiset tulevat esille esimerkiksi liitettdessa verkkoon suuria tuulipuistoja tai
tuulivoimakapasiteetin -~ noustessa  merkittdvaksi ~ verkon  kannalta.  Nykyisien
toimintarajojen lisdksi saatetaan vaatia paikallista jannitetason hallintaa, inertian
jaljittelemista, tehon oskilloinnin vaimentamista, entistd parempaa sahkonlaatua,
osallistumista taajuuden saatoon ja verkon tukemista vian aikaisissa tilanteissa. (Altin
2010)

Tulevaisuudessa, pyrittdessé kasvattamaan tuulivoimakapasiteettia entisestédan, saatetaan

tuulivoimalta vaatia yhtd useita ja tiukkoja vaatimuksia kuin perinteisimmiltékin
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energiantuotantotavoilta. Vaatimuksia tiukentaessa tullaan kuitenkin huomioimaan
tuulivoimaa koskevat rajoitukset ja ominaisuudet, jotka estavat vaatimuksien taydellisen

harmonisoinnin.
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7 TUULIVOIMALA JA SEN TAYSTEHOKONVERTTERI
ALYKKAISSA SAHKOVERKOISSA

Séhkoverkkojen  kehittyessd  alykkéiksi, voidaan tuulivoimalla ja  varsinkin
taystehokonvertteritekniikalla ~ toteuttaa  toimintoja  ja  ominaisuuksia  mita
verkkomdaraykset eivat vaadi ja nykyisissd verkoissa ei ole edes kannattavaa.
Voimaloiden ja muiden tekniikoiden kehittyessa ja sédhkonkéyttbtapojen muuttuessa

voidaan tuulivoimaa soveltaa eri tavoin nykyisten sovelluksien lisaksi.

Seuraavissa kappaleissa esitetddn mahdollisia tuulivoiman sovelluksia, joita ei nykyaéan
ole yleisesti kaytossa. Kappaleissa arvioidaan myds kuinka tuulivoiman kaytt6a voidaan
parantaa ja kuinka se tulee muuttumaan dalykké&iden séhkodverkkojen myo6td. Lisaksi
tullaan kasittelemdén uudenlaisien verkkojen ja niiden kehittyvien méaardysten tuomia

haasteita tuulivoimalan ja taystehokonvertterin kannalta.

7.1 Taystehokonvertterin mahdolliset lisdominaisuudet nykyisissa verkoissa
Taystehokonvertterin nykyiselld tekniikalla voidaan toteuttaa muitakin toimintoja kuin
mitd verkkomaaraykset vaativat. Né&itd toimintoja ovat muun muassa verkon tasapainoa

ja séhkonlaatua parantavat tekijat.

Verkon vinokuormitustilanteissa eri  vaiheita on  kuormitettu  epéatasaisesti.
Taystehokonvertterilla voidaan vinokuormitustilanteissa syottad eri tehomaaria eri
vaiheisiin ja taten tasapainottaa verkon kuormitusta. Kuinka paljon vinokuormitusta
voidaan tasapainottaa, riippuu verkon vahvuudesta, jannitteestd ja epasymmetrian

tasosta.

Taystehokonvertteri aiheuttaa sahkdverkkoon harmonisia yliaaltoja, mutta silld voidaan
myds periaatteessa suodattaa verkossa esiintyvida harmonisia komponentteja.
Téaystehokonvertterilla voidaan tarkkailla verkossa esiintyvid harmonisia komponentteja
ja tarpeen tullen luoda niille vastakomponentti, jolloin vastakkaiset komponentit

kumoavat toisensa. Yksittdisia taajuuksia ei kuitenkaan voida suodattaa vaan suodatus
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perustuu jonkin taajuusalueen suodattamiseen. Té&lld saadaan kuitenkin suurimmat

yliaallot suodatettua ja sdhkdnlaatua parannettua.

Nykyisissd verkoissa taajuutta saddetddn yleensa vesivoimalaitoksilla tai muilla helposti
séédettavilla voimalaitoksilla. Taystehokonvertteri mahdollistaa kuitenkin tuulivoimalan
osallistumisen taajuussdatdon. Tama on mahdollista ajamalla tuulivoimalaa verkon
normaalioloissa osatehoilla ja nostamalla voimalan tehoja tarvittaessa taajuussaatoé.
Tuulivoimaa voitaisiin kayttaa taajuussaatoon, mikali tuulisdhkon tuottajille maksettaisiin

jonkinlainen korvaus tuulivoimalan kayttdmisesta osatehoilla.

7.2 Alykkaiden sahkoverkkojen tuomat mahdollisuudet

Alykkaat sihkoverkot tuovat sahkoverkon komponenttien valille paremmat
kommunikointi mahdollisuudet.  Laitteiden valinen kommunikointi tuo myds
mahdollisuuden ohjata kuormia ja energialdhteitd verkon eri tilojen mukaan. Tadméa
parantaa varsinkin tuulivoiman asemaa, jonka tuotantoteho riippuu tuulen

voimakkuudesta.

Nykyisissa ~ sahkoverkoissa tuotanto seuraa verkon kuormitusta. Alykkaissa
sahkoverkoissa tdmé voidaan muuttaa siten, ettd kuorma seuraa tuotantoa. Ohjattavien
kuormien ansiosta dlykkéissa sahkoverkoissa voidaan muun muassa hy6dyntéa
tuulivoiman vaihtelevaa tehontuotantoa véhentdmalla kuormaa tuulivoimasta saatavan
tehon laskiessa. Tehovajetta voidaan tukea myos energiavarastoilla, kuten séhkdautojen
akuilla. Tuulivoiman tehon ylittdessé verkossa olevan kuorman tarpeen voidaan kuormaa

taas lisatd. Tama mahdollistaa tuulivoimakapasiteetin lisédmisen sahkoverkossa.

Nykyisissa verkoissa tuulivoiman kayttd saarekkeessa on teknisesti mahdollista, mutta
alykkaat sahkoverkot luovat paremmat mahdollisuudet tuulivoiman saarekekéyttéon.
Saarekekdyttd avaa mahdollisuuden korkeamman kayttovarmuuden saavuttamiseksi
jakeluverkoissa. Keskeytyskustannusten pienentyminen ja tuulivoimatuottajien lisdantynyt
tehonsyotté  kannustavatkin  tuulivoiman  saarekekdytt6on. NyKkyisissd  verkoissa
suojaukset, saarekkeen tunnistaminen, taajuussaatt ja varsinkin jakeluverkoista puuttuva
loistehontuotanto on rajoittanut tuulivoiman kaytt6d saarekkeessa. Naistd ongelmista

monet voidaan ratkaista dalykk&iden sahkoverkkojen avulla. Laitteistojen valisella
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kommunikoinnilla tuulivoimaloille voidaan ilmoittaa, kun ne ovat joutumassa
saarekkeeseen. Tuulivoimaloilta taas voidaan antaa tietoa ennustetusta tulevasta
tehokapasiteetista. Saatavilla tiedoilla ja ohjattavien kuormien ja energiavarastojen
ansiosta voidaankin paattaa pystyyko ja voiko tuulivoimala ja&da syottdmaan verkkoa
saarekkeessa. Ja vaikka tuulivoimalat eivat yksin pystyisi ylldpitamaan saareketta,

voitaisiin niilld tukea huomattavasti saarekekdyttod nykyista paremmin.

Tuulivoimaloiden taystehokonverttereita voidaan verkon véliselld kommunikoinnilla
kayttdd myos erilaisien tilatietojen kerddmisessd. Taystehokonvertteri voi esimerkiksi
ilmoittaa millainen vika verkossa on tapahtunut, kuinka suuren jannitteenaleneman se on
aiheuttanut ja oliko vika symmetrinen vai epdsymmetrinen. Sitd voidaan kayttdd myos
séhkdverkon vian paikannuksen apuna, joka auttaa verkon vian paikallistamista ja
lyhentdd kéyttOkatkoksia. Taystehokonvertterilta saadaan myos reaaliaikaiset tiedot
verkon jannitetasosta, taajuudesta, sdhkdnlaadusta ja verkkoon syotetysta tehosta, joilla

verkkoa voidaan ohjata paremmin.

Alykkaat sahkoverkot mahdollistavat tuulivoimaloiden ja niiden taystehokonverttereiden
tehokkaan kayton. Edella esitettyjen toimintojen liséksi saattaa dalykkéiden
sahkoverkkojen yleistyessa ilmetd muitakin hyddyllisia toimintoja, joita voidaan kayttaa
sahkbdverkon toiminnan parantamiseen. Tekniikan kehittyessa ja halvetessa entisestdén
saadaan aikaiseksi my6s huomattavia saastdja, taystehokonverttereiden korvatessa muita

verkon komponentteja ja parantaessa verkon luotettavuutta.

7.3 Tuulivoimalan ja taystehokonvertterin kohtaamia haasteita alykkaissa
sdhkdverkoissa

Alykkaat sahkoverkot ja tiukkenevat verkkomaaraykset saattavat tuoda tuulivoimaloille

ja niiden taystehokonverttereille myds haasteita monien mahdollisuuksien vastapainoksi.

Tuulivoimaloiden tuleekin pystyd selvittdimdan tulevat haasteet menettamatta

Kilpailukyky&an muihin energiantuotantotapoihin verrattuna. Odottamattomiin ongelmiin

on myos pystyttava varautumaan.

Tuulivoimaloiden haastavimmat verkkomadrdykset nykyadn ovat pééasiassa FRT-

vaatimukset. Vian aikaisien alijannitteiden aikana joudutaan voimalasta saatava teho
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ajamaan esimerkiksi vastuksiin. Kun voimalan vaaditaan pysyvan verkossa pidempié
aikoja, joudutaan voimalan vastuksia suurentamaan tai niiden jaahdytystd parantamaan.
Myos korkeat ylijannitevaatimukset ovat vaikeita toteuttaa, silld jannitetason noustessa
my0Os konvertterin valipiirin jannite nousee. Valipiirin jannite ei kuitenkaan voi nousta
mahdottomasti ennenkuin voimala on irroitettava verkosta laitteistovaurioiden

ehkaisemiseksi.

Tulevaisuudessa sahkdnlaadun vaatimukset saattavat myos tiukentua, joka velvoittaa
tuulivoimaloita  suodattamaan verkkoon tuottamiansa héiridita paremmin ja
vaimentamaan tehovaihteluita. Namé eivét ole teknisesti mahdottomia toteuttaa, mutta

lisdavat tuulivoimalan investointikustannuksia.

Nykyiset tuulivoimalat pystyvat tayttdmadn niille asetetut vaatimukset. Entistd tiukemmat
verkkomaaraykset saattavat kuitenkin johtaa tuulivoimaloissa huomattavan kalliisiin ja
monimutkaisiin teknisiin ratkaisuihin, jotka vahentdavat tuulivoimaloiden Kilpailukykyé.
Tuulivoimaloiden ja téaystehokonverttereiden kehittdjien on pystyttdvd tuomaan
kustannustehokkaita ratkaisuja tuulivoiman kilpailukyvyn séilyttamiseksi. Tama onkin

suurin haaste tulevaisuuden verkoissa.
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8 YHTEEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Diplomityon tavoitteena oli tutkia tuulivoimatekniikkaa ja nykyisid verkkomaarayksia
seké arvioida kuinka verkkomadraykset tulevat kehittyméan tulevaisuudessa alykkaiden
séhkoverkkojen kannalta. Verkkomaardyksia kasiteltiin padosin siirtoverkkotasolla.
Ty6ssa otettiin myds kantaa siihen, kuinka taystehokonvertteri voi vastata nykyisiin seka

tuleviin verkkomaarayksiin.

Tuulivoimatekniikka on  kehittynyt huomattavasti  viime vuosina.  Nykyinen
tuulivoimatekniikka luo mahdollisuuden entisté laaja-alaisempaan tuulivoiman kayttoon.
Tuulivoimakapasiteetti onkin kasvanut nopeaa tahtia maailmassa. Nykyisilla tekniikoilla
voidaan vastata hyvin sek& wvoimassa oleviin verkko-operaattoreiden vaatimiin
verkkomaarayksiin ettd alykkaiden sahkoverkkojen vaatimiin tuleviin haasteisiin.

Alykkaat sahkoverkot lisaavatkin tuulivoiman potentiaalisia kayttomahdollisuuksia.

Nykyisid verkkomaarayksia tutkittiin viidesta eri Euroopan maasta seka Yhdysvalloista.
Tutkittavina Euroopan maina oli Tanska, Suomi, Saksa, Irlanti sekd Espanja.
Yhdysvaltoja késiteltiin yhtend kokonaisuutena. Naitd maita tutkittiin niiden erilaisten
verkkorakenteiden ja suuresti vaihtelevan tuulivoimakapasiteetin takia. Tutkimuksessa
huomattiinkin, ettd maiden verkkomaaraykset vaihtelivat hyvin paljon, eika kaikki maat

olleet laatineet kovin kattavia verkkomaarayksia tuulivoimalle.

Verkkomaarayksista huomattiin, ettd verkkomaardysten kattavuudet ja vaativuudet eivat
korreloineet suoraan asennetun tuulivoimakapasiteetin maaraan eivatka verkon
vahvuuteen. Yleinen linja kuitenkin oli, ettd paljon tuulivoimakapasiteettia omaavilla
Tanskalla ja Saksalla olivat kattavimmat ja heikoksi verkoksi luettavalla Irlannilla
tiukimmat verkkomaaraykset. Poikkeuksia kuitenkin esiintyi huomattavan usein. Eri
maiden verkkomaardyksista voitiin - myds huomata hienoista yhdenmukaisuutta

tarkeimpien verkkomadraysten osalta.

Tuulivoiman  verkkomdardysten  kehitystd tulevaisuudessa arvioitiin  nykyisten

verkkomaérdysten ja voimassa olevien hankkeiden perusteella. Maissa joissa on suuri
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tuulivoimakapasiteetti, on my0ds vyleisesti ottaen tiukat verkkoméaaraykset. Myos
yhdysvalloissa pyrkimyksend oleva verkkomadrdysten Kkiristdminen ja Euroopassa
suunnitteilla oleva verkkomaérdysten harmonisointi antavat osviittaa kehityksestd. Tyossé
paadyttiin - siihen johtopaatokseen, ettd tuulivoimakapasiteetin lisddntyessa ja
verkkomaarayksida harmonisoitaessa, tullaan verkkoma&rdyksistd tekem&an hyvin

kattavia, selkeitd ja todenndkoisesti entista tiukempia.

Tuulivoimaloita ja niiden taystehokonverttereita tutkittiin myos &dlykk&éan sahkdverkon
kannalta. Tutkimuksissa huomattiin, ettd alykk&at sahkoverkot tuovat monia
mahdollisuuksia tuulivoimaloiden tehokkaampaan ja monipuolisempaan kéyttéon. Néita
etuja olivat muun muassa tuulivoimalan mahdollisuus tukea sahkéverkkoa, séhkdnlaadun
parantaminen taystehokonvertterilla ja verkon keskeytysaikojen pienentdminen

tuulivoimalan saarekekaytolla.

Tyossa kay ilmi, ettd verkkoméaardyksien kehittamistd tulee jatkaa niin verkko-
operaattoreiden,  sahkontuottajien  kuin  komponenttien  kehittdjien  vuoksi.
Tulevaisuudessa tullaankin varmasti nédkemaan harmonisoituja verkkomaarayksia ja

muiden energiatuotantolaitoksien verkkomaarayksia muistuttavia vaatimuksia.

Tassa tyossd keskityttiin vain hyvin suppeaan joukkoon verkkomaardyksista ja niité
kasiteltiin padosin siirtoverkkojen tasolla. Verkkomaardysten ovat talla hetkella myos
hyvin varhaisella kehitysasteella. Tulevaisuudessa onkin aihetta tutkia verkkomaarayksia
uudelleen niiden nopean kehityksen wvuoksi. Jakelu- ja pienjanniteverkot eroavat
toiminnaltaan siirtoverkoista ja tastd syysta siirtoverkkojen verkkomaarayksia ei voida
soveltaa suoraan niihin. Jakelu- ja pienjanniteverkkojen verkkomaarayksia tuleekin tutkia
tarvittaessa tarkemmin erikseen. Téatd ty0td voidaan kayttdd hyvand ohjenuorana

tutkittaessa tuulivoimatekniikkaa, siirtoverkkojen verkkomaéarayksia ja niiden kehitysta.
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