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1. Johdanto

Téssd raportissa tarkastellaan tuulipuiston kytkentéd siéhkoasemalle jdnnitteen laadun ndkdkulmasta.
Jakeluverkon jénnitteen laatuominaisuudet on mééritelty SFS-EN 50160 standardissa [1]. Téssd
raportissa huomioidaan my0s kyseisen standardin liite SFS-EN 50160/A1 [2], jonka vaatimukset ovat
ainakin toistaiseksi voimassa vain Norjassa. Standardi patee normaaleissa kéyttdolosuhteissa, eikd sen
vaatimuksia tarvitse tiyttédéd esimerkiksi poikkeuksellisissa syottojérjestelyissé.

Jénnitteen laatu koostuu monista ominaisuuksista, joita ovat mm. jinnitetaso ja sen vaihtelut, yliaallot,
jénnitekuopat, keskeytykset, ylijannitteet, nopeat jinnitemuutokset ja taajuus [1]. Jakeluverkkoon
liitetty tuotanto muuttaa verkon jénnitetasoa, saattaa aiheuttaa nopeita jinnitemuutoksia ja vélkyntéa
seka lisdd tai vihentdd yliaaltoja [3].

Téassd raportissa tarkastellaan séhkoasemalle omalla 1dhdolldén kytketyn tuulipuiston vaikutuksia
edelld mainittuihin jénnitteen laatuominaisuuksiin. Olennaista on tarkastella tuulipuiston vaikutusta
sdhkoaseman kiskojdnnitteen laatuun. Tuulipuiston liittymispisteen jénnitteen laadusta voidaan
tarvittaessa tehdd standardista poikkeava voimalan omistajan ja jakeluverkko-operaattorin vélinen
sopimus [1].

2. Jannitetaso

Jannitteennousu on merkittdvd hajautetun tuotannon médrdd rajoittava tekijd, kun tuotantolaitos
kytkeytyy johdon wvarrelle. Sdhkoasemalle kytkeytyvien laitosten tapauksessa pysyvén tilan
jénnitteennousun ei pitdisi yleensd muodostua ongelmaksi, silld sdhkdaseman jénnitettd sdddetdén
pddmuuntajan kddmikytkimen avulla ja se pystytddn pitdméén tuotannosta riippumatta halutulla
tasolla, mik&li kddmikytkimen d4riasentoa ei saavuteta.

2.1. Raja-arvot jannitetasolle

Standardi SFS-EN 50160 méérittelee, ettd pienjénniteverkossa vahintddn 95 % 10 minuutin
mittausjaksolta mitatuista jénnitteen tehollisarvojen keskiarvoista on oltava vililld U, £10 %, missé
U, on nimellisjénnite 230 V. Kaikkien jakelujénnitteen tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvojen tulee
olla vélilld U, +10% / -15%. Keskijanniteverkossa vihintddn 99 % 10 minuutin mittausjaksolta
mitatuista jannitteen tehollisarvojen keskiarvoista on oltava vililld U, £10 %, missd U, on sopimuksen
mukainen jakelujénnite. Yksikd&n 10 minuutin mittausjaksolta mitatuista jannitteen tehollisarvojen
keskiarvoista ei saa olla rajojen Uc + 15 % ulkopuolella. [1]

Standardin liitteessd SFS-EN 50160/A1 asetetaan pienjénniteverkon jénnitetasolle tiukemmat rajat:
Pienjanniteverkon jannitteiden tulee pysyd aina vililld U, £10 %. Tarkastelussa kéytetddn jannitteen
tehollisarvosta 1 minuutin jaksoilta laskettuja keskiarvoja. [2]

2.2. Jannitetason laskenta

Tuotannon aiheuttama jénnitemuutos jakeluverkossa riippuu tuotantolaitoksen pétd- ja loistehosta
sekd verkon impedansseista. Mikali oletetaan, ettd verkon jénnitteet ovat ldhelld nimellistd arvoa ja
ettd jdnniteosoittimien vdlinen kulmaero on pieni, voidaan tuotannon aiheuttama jannitetason muutos
suhteellisarvona laskea seuraavasti:



RP+X
AU = B2Xe
Un
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, missé R on liittymispisteen oikosulkuresistanssi, X liittymispisteen oikosulkureaktanssi, P patétehon
suuruus, @ loistehon suuruus ja Uy jénnitteen nimellisarvo. Kun tarkastellaan sdhkodasemalle
kytkeytyvédd tuulipuistoa, koostuvat impedanssiarvot R ja X piddmuuntajan ja syottdvin verkon
impedansseista. On huomattava kayttdd 20 kV:n jinnitetasoon redusoituja impedanssiarvoja.

Yhtdlostd (2.1) voidaan laskea tuotantolaitoksen aiheuttama jédnnitemuutos sidhkdasemalla, kun
kéddmikytkimen asento pysyy vakiona. Siitd ei siis voida laskea pysyvén tilan jdnnitemuutosta, jos
ké&dmikytkimen séétd on normaalisti toiminnassa.

2.3. Huomioitavaa saadossa, kun jakeluverkossa on tuotantoa

Padmuuntajan kddmikytkintd sdddetéén jannitteensdétoreleen (engl. automatic voltage control (AVC)
relay) avulla. Jénnitteensddtorele toimii joko  vakiojinnite- tai kompoundisdddossa.
Vakiojénnitesdddossd  sdhkdaseman alajannitekiskon jénnite pyritddn pitdméddn vakiona.
Kompoundisdédossd alajannitekiskon jénnitteen tavoitearvoa muutetaan muuntajan lépi kulkevan
kuormitusvirran funktiona. [4]

Kun jénnitteenséétorele toimii vakiojénnitesdéddossé, sdéhkdasemalle kytkeytyvé tuulipuisto ei vaikuta
verkon jdnnitetasoihin, silld jannitteensadtorele pitdd sdhkdaseman jénnitteen tuotannosta riippumatta
epiaherkkyysalueensa (engl. deadband) sisédlld. Kun jénnitteensditorele toimii kompoundisdédossa,
tuulipuiston vaikutus muuntajan ldpi kulkevaan kuormitusvirtaan tulee huomioida, jotta sddto toimii
kuormitusldhtéjen kannalta katsottuna oikein. Mikdli tuotantoa ei sddddssd huomioida, pienenee
kuluttajien kokema jannitetaso silloin, kun tuulipuisto tuottaa tehoa.

Elenian menettelyohjeessa [5] suositellaan tuulivoimalan ensisijaiseksi loistehonsddtomenetelméksi
vakiojdnnitesddtod. Sdhkoasemalle kytkeytyvdn tuulivoimalan tapauksessa vakioloisteho- tai
vakiotehokerroinsdétd voi olla parempi ratkaisu. Mikéli tuulivoimala toimii vakiojénnitesd&dossa,
reagoi se sdhkOaseman jdnnitteenmuutokseen aina nopeammin kuin kddmikytkin. T&lloin on
mahdollista, ettd joissain tilanteissa tuulivoimala tuottaa tai kuluttaa suuren méérén loistehoa, vaikka
samaan jannitteeseen olisi péddsty kidédmikytkimen sdddollékin. Toisaalta loistehonsdddén nopeus on
myos etu, silléd sen avulla sdhkdaseman jannite saadaan litkahtamaan sopivaan suuntaan nopeammin
kuin pelkkéd kdamikytkintd kdyttdmélla. Mikdli jinnitteensédétdmoodi on tarpeellinen, kannattaa siind
kéyttdd epaherkkyysaluetta (deadband) (kts. kuva 2-1).
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Kuva 2-1. Jinnitteenséitijin toiminta jinnitteensiitomoodissa, kun siidossd on myos epiherkkyysalue.



2.4. Mahdollisia jannitetasoon liittyvia ongelmia

Sdhkoasemalle kytkeytyvd tuulipuisto ei aiheuta jakeluverkossa ongelmia pysyvin tilan
jénnitetasossa, mikéli sdhkoaseman jénnitteenséétorele on jannitteensdétdmoodissa ja kddamikytkimen
sddtovara riittda.

Hetkellisid jinnitetaso-ongelmia voi silti k&dmikytkimen viiveen aikana muodostua. Vaihtelut
tuulivoimalan ulostulotehossa muuttavat sidhkdaseman jénnitettd yhtdlon (2.1) mukaisesti.
Ulostulotehon vaihtelut voivat johtua tuulennopeuden vaihteluista tai tuulivoimayksikdiden verkkoon-
ja irtikytkeytymisistd. Ulostulotehon vaihtelusta johtuvien jénnitevaihteluiden tulee olla sellaisia, ettd
seké jénnitetasolle ettd nopeille jinnitemuutoksille asetetut ehdot tiyttyvét. Nopeita jinnitemuutoksia
kasitellddn luvussa 3.

Kun ulostulotehon muutoksia tarkastellaan jénnitetason nikokulmasta, tulee varmistua siitd, ettd
ulostulotehon muutoksista aiheutuvat muutokset eivét ole niin suuria ja nopeita, ettd sdhkdaseman
jénnite muuttuu liiaksi ennen kuin k&&mikytkin ehtii toimia. Jénnitteen raja-arvot eivét ylity
sdhkoasemalla, mutta on varmistuttava my0s siitd, ettd jénnitteet muualla verkossa pysyvit sallitulla
tasolla. Elenia médrittelee kiskojénnitteen maksimivaihteluvéliksi normaalissa kayttotilanteessa =3 %
U..

Jos toimitaan vakiotehokertoimella, tehon maksimimuutos kddmikytkimen sédédon viiveen aikana
voidaan laskea yhtélosté (2.1) seuraavasti

AP _ AUmax'Ul%l
AUmax — R+tanpX

(2.2)
, missd AU, on 0.03 (3%). Jos toimitaan vakioloistehosddddsséd, saadaan jannitemuutos laskettua
yhtélosté (2.1.) seuraavasti

_ AUmax'Ul%l

APAUmax - T (23)

Vakiojénnitesdddosséd patdtehon muutoksen aiheuttama jédnnitemuutos on vield pienempi, silld
loistehon sdddolld pyritddn pitdimddn jdnnite ldhelld asetusarvoaan. Vakiojannitesdddossa
jénnitemuutoksen suuruus riippuu siétéjin parametreista (droop, deadband), eiké ylld olevan kaltaista
yksinkertaista yhtdlod voida johtaa. Jannitemuutos voidaan méédrittdd simuloimalla tai voidaan
koodata yksinkertainen ohjelma tarkoitusta varten.

Jos ylla olevista yhtdloistd tai simuloinnista saatu tehonmuutos on suurempi kuin voimalaitoksen
nimellisteho, ei ongelmaa jénnitetason kanssa voi tulla. Mikédli tehonmuutos on pienempi kuin
nimellisteho, tulee tarkastella tuulennopeuden kéyttaytymista kyseisessé liittymispisteessé ja madrittada
sen perusteella, onko mahdollista, ettd tehonmuutos kd&mikytkimen sdddon viiveen aikana on
sadannollisesti suurempi kuin suurin sallittu muutos AP 4yax.

Tuulennopeuden ja siis myos tuulivoimalan tehon minuuttivaihteluista on vaikea 16ytd4 mittaustietoa,
silld useimmat mittaustulokset on annettu viiden tai kymmenen minuutin keskiarvoina. Lisdksi
tuulennopeuden vaihtelut riippuvat tuulivoimalan sijainnista. Lihteessd [6] tarkastellaan yhden
minuutin keskiarvoja ja todetaan, ettd tuulivoimalan tehonmuutos minuutin aikana on erittdin suurella
todennékdisyydelld korkeintaan 10 % nimellistehosta. Toisaalta ldhteessd [7], jossa on tarkasteltu 5
minuutin keskiarvoja, todetaan, ettd yksittdisen tuulipuiston ulostuloteho voi muuttua nimellistehosta
nollaan tai toisinpdin muutaman minuutin aikana ja ettd téllainen kéyttdytyminen ei ole harvinaista.



Suomalaisen tuulivoimatutkijan ndkemys oli, ettd puuskaisessa tuulessa vaihtelut lienevit minuutissa
luokkaa 20-30 % ja joitain yksittdisid jopa 50 prosentin vaihteluita saattaa olla mukana. Melko
turvallinen arvio voisi olla sellainen, jossa oletetaan maksimimuutokseksi minuutissa 50 %
tuulivoimalan nimellistehosta ja hyviksytdén tuulivoimalan verkkoonliityntd ilman jatkoselvityksid,
mikéli timd maksimimuutos on pienempi kuin yhtéldstd (2.2) laskettu tehonmuutos. Jos tdmé ehto ei
tdyty, voidaan harkinnan mukaan tai mittausten perusteella olettaa maksimitehonmuutos
pienemmaéksikin kuin 50 %.

Tarvittaessa voidaan asettaa vaatimuksia voimalaitoksen pétStehon tuotannon muutosnopeudelle
Fingridin voimalaitosten jirjestelmiteknisten vaatimusten [8] mukaisesti. VIV toteaa, ettd tehon
muutosnopeuden asetteluarvo tulee pystyd méérittdméédn vahintédén alueella, jonka minimiarvo on 10
prosenttia mitoitustehosta minuutissa ja maksimiarvo on sata prosenttia mitoitustehosta minuutissa
(0,1 X Pma/min...1,0 X Pma/min). Tuulennopeuden heiketesséd ei tarvitse pystyd rajoittamaan
muutosnopeutta, miki tulee huomioida liittimistarkasteluissa.

3. Yksittaiset nopeat jannitemuutokset

Yksittdiset nopeat jannitemuutokset liittyvdt ldhinnd kytkentétilanteisiin. Myds tuulennopeuden
vaihtelu aiheuttaa nopeita jidnnitemuutoksia, mutta ne tuskin ylittdvit yksittdisille nopeille
jénnitemuutoksille asetettuja rajoja (kts. luku 3.2.3).

3.1. Raja-arvot yksittaiselle nopealle jannitemuutokselle

SFS-EN 50160 antaa nopeille jannitemuutoksille vain viitteellisid arvoja. Keskijanniteverkon nopeat
jénnitemuutokset eivit ylitd arvoa 4 % arvosta Ug, mutta lyhytkestoisia jinnitemuutoksia, jotka ovat
jopa 6 % arvosta U, saattaa esiintyd muutamia kertoja piivéssd joissakin olosuhteissa. Nopealla
jannitemuutoksella tarkoitetaan jénnitteen tehollisarvon nopeaa muutosta kahden perdkkéisen tason
vélilla. [1]

SFS-EN 50160/A1 maéérittelee nopeat jannitemuutokset tarkemmin ja antaa niille my0s raja-arvoja.
Yksittdinen nopea jidnnitemuutos on jinnitteen tehollisarvon muutos, jonka muutosnopeus on
véihintddn 0,5 % sopimuksen mukaisesta jakelujdnnitteestd sekunnissa. Standardissa erotetaan
pysyvén tilan nopea jannitemuutos ja maksimijannitemuutos: [2]

Al]S ea state
%Usteadystate = ﬁ - 100% (31)
YUy = % 100% (3.2)

Jannitemuutoksille asetetut rajat on esitetty taulukossa 3-1. Yksittéiselle jénnitemuutokselle ei
madritelld maksimiarvoa

Taulukko 3-1. SFS-EN 50160/A1 rajat nopeille jinnitemuutoksille. [2]

Jannitemuutoksen suuruus Suurin sallittu lukuméaérd 24 tunnin ajanjaksolla
0,23kV<U,<35kV U, > 35 kV

AUsteadystate > 3 % 24 12

AUpnax 25 % 24 12




Standardissa IEC 61000-3-7 annetaan suunnittelurajoiksi nopeille jinnitemuutoksille taulukossa 3-2
esitetyt arvot [9]. Taulukon 3-1 rajat ovat niitd tiukemmat.

Taulukko 3-2. IEC 61000-3-7 asettamat rajat nopeille jinnitemuutoksille. [9]

Jannitemuutosten lukuméara AUIU, [%]
n 1 kV<U,<35kV U,>35kV
n <4 paivéssi 5-6 3-4
n < 2 tunnissa ja > 4 péivéssd 4 3
2 < n <10 tunnissa 3 2,5

Fingridin voimalaitosten jirjestelméiteknisisséd vaatimuksissa [8] todetaan, ettd tuulivoimalaitoksen
kytkeminen sdhkdjdrjestelmddn ei saa aiheuttaa yli 3 %:m muutosta tuulivoimalaitoksen VJV-
referenssipisteen jannitteessd. Liséksi Fingrid toteaa ldhteessd [10], ettd 110 kV:n verkossa nopeat
jannitemuutokset eivit ylitd arvoja:

e <6 % kerran vuorokaudessa
e <4 9% alle 24 kertaa vuorokaudessa
o <3 % yli 24 kertaa vuorokaudessa

Sdhkoasemalle kytkeytyvén tuulipuiston aiheuttama nopea jénnitemuutos ndyttdd jakeluverkon
nékokulmasta jokseenkin samalta kuin nopea jannitemuutos 110 kV:n verkon jannitteessé.

Elenian suunnitteluohjeessa [11] nopean jannitemuutoksen maksimiarvoksi on asetettu 5 %, jolloin
jaa prosentin marginaali ldhteissd [1] ja [10] esitettyyn 6 prosentin rajaan.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd kun tarkastellaan pysyvén tilan nopeaa jannitemuutosta AUseadystate
sdhkoaseman kiskossa, saa yli kolmen prosentin suuruinen jinnitemuutos tapahtua korkeintaan 24
kertaa vuorokaudessa ja suurin yksittdinen muutos voi olla korkeintaan 5 prosenttia.

Sdhkoasemalle kytkeytyvin tuulipuiston tapauksessa seuraavien ehtojen tulee tayttyé:

1. Tuulipuiston kytkeminen séhkdvoimajérjestelméién ei saa aiheuttaa yli 3 prosentin muutosta
sdhkoaseman jannitteessa. [8]

2. Tuulipuiston irtikytkeytyminen ei saa aiheuttaa yli 5 prosentin muutosta sdhkdaseman
jénnitteessa.

3. Yli 3 prosentin suuruisia yksittdisid jinnitemuutoksia ei saa tapahtua useammin kuin 24
kertaa vuorokaudessa. Nditd tarkasteltaessa tulee huomioida myds mahdollisista muista
lahteistd aiheutuvat nopeat jannitemuutokset. Tdmi ei toistaiseksi ole vaatimus standardissa
SFS-EN 50160 [1].

Ehdoista kaksi ensimmadistd koskee kytkentdtilanteita. Viimeinen voi jaddd tdyttymaittd, jos
irtikytkeytymisié suurella teholla tapahtuu useammin 24 kertaa vuorokaudessa tai jos tuulennopeuden
vaihtelusta aiheutuu raja-arvoa suurempia nopeita jinnitemuutoksia.

3.2. Jannitemuutoksen laskenta

Elenian suunnitteluohjeessa [11] ja ldhteissd [12] ja [13] nopea jannitemuutos tuotantolaitoksen
kéynnistymistilanteessa lasketaan seuraavasti:




S,
AU = kimax " 5 (3.3)

missd ki on kdynnistysvirtakerroin, Sy tuotantolaitoksen nimellisteho ja Sy liittymispisteen
oikosulkuteho. Yhtdlo (3.3) on johdettu yhtilostd (2.1), kun oletetaan, ettd tuotantolaitoksen ottama
virta on kdynnistymishetkelld puhdasta loisvirtaa.

Yhtdlostd (3.3) voi laskea jénnitemuutoksen suuruuden kéynnistysvirtapiikin aikana, kun
tuotantolaitos kytkeytyy verkkoon oikosulkugeneraattorin vélitykselld, silld oikosulkugeneraattorin
kéynnistysvirta on paédosin loisvirtaa. Mikéli tuotantolaitos kytkeytyy verkkoon taajuusmuuttajan tai
tahtigeneraattorin  vélitykselld, antaa yhtdlo (3.3) jénnitemuutokselle huomattavasti todellista
suuremman arvon, vaikka kaynnistysvirtakerroin asetettaisiin arvoon yksi, silld laitos ei
kéynnistyshetkellédkidn ota nimellistehonsa suuruista loistehoa.

Téssd raportissa jdnnitemuutos lasketaan joko tehonmuutoksista kdyttden yhtdlod (2.1) tai virroista
seuraavasti:

AU =R-Al, + XAl (3.4)
, missd Al, on pétdvirran muutos ja Al, loisvirran muutos.

Seuraavissa alakohdissa késitellddn jinnitemuutoksen laskentaa kussakin tarkasteltavassa tapauksessa.
3.2.1. Kaynnistys

Kéynnistymisen  osalta  tuulivoimalan  tekniselld  toteutuksella ~on  suuri  merkitys.
Oikosulkugeneraattorit ottavat kédynnistyshetkelldi nimellistd suuremman kéynnistysvirran.
Tahtigeneraattorin kéynnistysvirran pitdisi jd4dd ldhelle nimellistd, kun laitos tahdistetaan
asianmukaisesti verkkoon. Taajuudenmuuttajan vilitykselld verkkoon kytkeytyvan laitoksen
kéynnistysvirta voidaan rajoittaa jopa nimellistd pienempiin arvoihin.

Jannitemuutos laitoksen kdynnistyessd lasketaan ensisijaisesti yhtélostd (3.4) kéyttden asiakkaan
toimittamia kdynnistysvirtoja. Mikdli kdynnistysvirrat eivét ole saatavilla, kiytetdén yhtilod (2.1).

Oikosulkugeneraattorin  tapauksessa kéynnistysvirta on pédosin loisvirtaa. Kun lasketaan
jénnitemuutosta kaavasta (2.1), asetetaan pétdtehon muutos AP nollaksi ja loistehon muutos AQ
arvoon -kimax-Sx. Jannitemuutoksen arvoksi saadaan siis:

_ —XKimax'SN
AUkéiynnistys - UI%] (3-5)

Kéynnistysvirtakertoimen arvona kéytetddn asiakkaan toimittamia selkeédsti dokumentoituja arvoja.
Mikili arvoja ei ole saatavilla, kdytetdén arvoa 8 [11]. Kéynnistysvirtaa voidaan rajoittaa esimerkiksi
pehmokéaynnistimen avulla.

Taajuudenmuuttajan vélitykselld verkkoon liittyvin yksikdn tapauksessa kdynnistysvirta voidaan
rajoittaa jopa nimellistd pienemméksi ja loistehopiikkid ei esiinny. Nédiden yksikdiden kohdalla
kéynnistyksen aiheuttama jénnitemuutos lasketaan

RAP+XAQ
Uy

AU = Kimayx (3.6)



, missd AP on nimellinen pétdteho ja AQ nimellinen loisteho. Kéynnistysvirtakertoimena kaytetddn
arvoa 1,2 [11], mikéli asiakas ei ole toimittanut kdynnistysvirtatietoja.

Mikili tuulivoimala koostuu useammasta yksikosté, voidaan yksikot kytked verkkoon porrastetusti,
jolloin kéynnistyksen aiheuttama jénnitemuutos mééritetdén yhdelle yksikolle kerrallaan. Mikali
verkkoonkytkentdd ei ole porrastettu, tarkastellaan laskennassa kaikkien yksikdiden yhtdaikaista
verkkoonkytkeytymista.

Fingridin voimalaitosten jérjestelméiteknisissd vaatimuksissa [8] todetaan, ettd tarpeesta rajoittaa
pétdtehon tuotannon nousunopeutta tuulivoimalaitoksen tehoajon kidynnistdimisen yhteydesséd voidaan
sopia erikseen. Liséksi sanotaan, ettd voimalaitoksen tuotannon automaattisesta aloittamisesta
sdhkoverkosta irtikytkeytymisen jélkeen on sovittava erikseen liittymispisteen verkonhaltijan kanssa.
[8] Tuulivoimalan patétehon muutosnopeudelle ja verkkoonkytkeytymisten taajuudelle voidaan siis
tarvittaessa esittiéd ehtoja. Koska nopea jénnitemuutos rajoitetaan kdynnistystilanteessa kuitenkin joka
tapauksessa alle 3 prosentin tasolle, ei kdynnistymisten taajuudelle aseteta missdén ldhteessd ehtoja.
Kéaynnistymisten taajuutta saattaa sen sijaan rajoittaa niiden aiheuttama mahdollinen vilkyntd, jota
késitellddn myohemmin luvussa 4.2.2.

3.2.2. Irtikytkeytyminen

Nopea jédnnitemuutos laitoksen irtikytkeytyessé lasketaan kaikkien verkkoonliityntétyyppien kohdalla
yhtdlostéd (2.1). Pito- ja loistehon arvoina kéytetddn nimellisié tehoja.

Jannitemuutosta laskettaessa on médritettivd, onko useamman voimalayksikén yhtiaikainen
irtoaminen verkosta todennidkdistd. Hyva oletus on suorittaa laskenta sellaiselle yksikkdjen joukolle,
joka sijoittuu yhden kytkinlaitteen taakse. Koko 14hdon verkosta irtoaminen suuren tuotannon aikaan
on harvinaista ja raja-arvona voidaankin kayttdd yksittdiselle jinnitemuutokselle asetettua yldrajaa 5
prosenttia.

Irtikytkeytymisen osalta tulee tarkastella myds myrskytilanteita, jolloin tuuliturbiinit irrotetaan
verkosta suuren tuulennopeuden vuoksi. Talloin verkosta voi irrota lyhyen ajanjakson sisdlld
useamman kytkinlaitteen takana sijaitseva tuotanto. VIJV-vaatimuksissa [8] todetaan, ettd
tuulivoimalaitoksen tuuliturbiinigeneraattorit eivét saa pysdhtyd yhtd aikaa suuren tuulennopeuden
vuoksi. Pysdytyksen tulee olla porrastettu ja porrastuksen tulee perustua tuuliturbiinigeneraattoreiden
kykyyn toimia turvallisesti voimakkaalla tuulella. Porrastuksen viiveet tulee asettaa siten, etté
jénnitetaso ei tule myrskytilanteessa ongelmaksi eli ettd kd&dmikytkin ehtii toimia ennen kuin koko
puisto on irrotettu, mikéli téstd aiheutuisi jannitetaso-ongelmia sdhkdaseman kiskossa tai muissa
verkon osissa.

Irtikytkeytymisen aiheuttamalle jédnnitemuutokselle sallitaan suurempi arvo kuin kolme prosenttia,
jolloin jinnitemuutos saa tapahtua korkeintaan 24 kertaa vuorokaudessa. Vikatilanteista johtuvat koko
lahdon kerrallaan irtikytkevét tapahtumat ovat harvinaisia. Suuresta tuulennopeudesta johtuvan
irtoamisen ei puolestaan pitdisi aiheuttaa suurempaa jidnnitemuutosta kuin tuuliturbiinin
kéynnistymisen, jos yksikot irtikytkeytyvit porrastetusti eli kolmen prosentin rajan ei pitéisi ylitty4.
Téstd poikkeuksen muodostavat tilanteet, joissa kdynnistysvirta on nimellistd pienempi.

Yhteenvetona voidaan siis todeta, ettd kun tarkastellaan laitoksen irtikytkeytymisen aiheuttamaa
nopeaa jédnnitemuutosta ja oletetaan, ettd turbiinit irtikytketddn myrskytilanteessa porrastetusti VJV-
vaatimusten mukaisesti, riittdd, ettd lasketaan nopea jannitemuutos, kun yksi lihtd irtoaa verkosta.
Témén jannitemuutoksen tulee olla raja-arvoa 5 prosenttia pienempi.



3.2.3. Tuulennopeuden vaihtelu

Myo6s tuulennopeuden vaihtelu voi aiheuttaa nopeita jénnitemuutoksia. Tuulennopeuden vaihtelut
ovat yleensd askelmuutosta loivempia, jolloin niiden aiheuttamat jénnitemuutoksetkaan eivit ole
askelmaisia [3]. Tuulivoimalan ulostulotehon muutokset ja ndin ollen myds jénnitemuutokset
liittymispisteessé riippuvat seké tuulen ominaisuuksista ettd tuulivoimalan teknisesté toteutuksesta.

Yksittdinen nopea jannitemuutos on ldhteessd [2] mdidritelty jannitteen tehollisarvon muutoksena,
jonka muutosnopeus on véhintddn 0,5 % sopimuksen mukaisesta jakelujénnitteestd sekunnissa.
Taulukon 3-1 mukaisesti jinnitemuutosten méérille asetetaan rajoituksia, kun yksittdinen muutos on
kolmea prosenttia suurempi. Yksittdisten jdnnitemuutosten méédrdd tulee siis rajoittaa, mikali
liittymispisteen jannite muuttuu enemmaén kuin kolme prosenttia kuuden sekunnin aikana. Yhtélosta
2.2 voidaan laskea arvot tehomuutokselle, joka aiheuttaisi kolmen prosentin muutoksen
liittymispisteen jannitteessd, kun asetetaan AU, on 0.03 (3%).

Lasketaan esimerkkind tehomuutoksen arvo, kun syéttdva verkko on erittdin heikko ja voimala toimii
tehokertoimella 1. Liittymispisteen oikosulkuresistanssi on 1 Q ja oikosulkureaktanssi 5 Q ja
nimellisjinnite 20 kV. Téll6in kolmen prosentin jinnitemuutos tapahtuu, kun tuulivoimalan teho
muuttuu 12 MW. Jos muuten samassa tilanteessa voimala tuottaisi loistehoa tehokertoimella 0.95,
kolmen prosentin jannitemuutos tapahtuisi, kun tuulivoimalan teho muuttuisi 4.5 MW. Jos voimala
kuluttaisi loistehoa samalla tehokertoimella 0.95, kolmen prosentin jédnnitemuutos tapahtuisi, kun
tuulivoimalan teho muuttuisi 18.7 MW.

Ei ole todennékdistd, ettd tuulennopeuden vaihtelusta aiheutuu sddnndllisesti nédin suuria ja nopeita
tehomuutoksia. Yksittdisten nopeiden jénnitemuutosten tarkastelussa riittdd siis kdynnistys- ja
irtikytkentétilanteiden tarkastelu.

4. Vilkynti

Toistuvat ulostulotehon muutokset voivat aiheuttaa vélkyntdd tuulivoimalan liittymispisteen
jénnitteessd. Ulostulotehon vaihtelua aiheutuu kytkentdtoimenpiteistd, tuulennopeuden vaihtelusta ja
tuulivoimalan teknisesté toteutuksesta. Ulostulotehon vaihtelut tulee tuntea, jotta voidaan mééarittdd
laitoksen aiheuttama valkynta.

4.1. Raja-arvot valkynnalle

Vilkynndn héiritsevyyttd kuvataan lyhytaikaisen ja pitkdaikaisen héiritsevyysindeksin avulla.
Tarkastelujakso on lyhytaikaisen indeksin tapauksessa yleenséd 10 minuuttia ja pitkdaikaisen indeksin
tapauksessa 2 tuntia [14]. SFS-EN 50160 standardissa todetaan, ettd vilkynnidn pitkdaikaisen
héiritsevyysindeksin tulisi olla 95 % ajasta Plt < 1. SFS-EN 50160/A1 antaa tiukemmat raja-arvot,
jotka on esitetty taulukossa 4-1.

Taulukko 4-1. SFS-EN 50160/A1 rajat vialkynnén héiritsevyysindekseille [2].

023kV<U,<35kV | U,>35kV Aikavili
Lyhytaikainen 1,2 1,0 95 % ajasta
hiiritsevyysindeksi Py
Pitkdaikainen 1,0 0,8 100 % ajasta
hiiritsevyysindeksi Py




Fingrid toteaa ldhteessd [10], ettd 110 kV:n verkossa lyhytaikainen héiritsevyysindeksi P, pyritddn
pitiméén arvon 1,0 ja pitkdaikainen héiritsevyysindeksi P, arvon 0,8 alapuolella. Vilkynnin
suunnitteluraja-arvoiksi kannattanee siis keskijanniteverkossa asettaa Py = 1,1 ja Py = 0,9. Nama
arvot on valittu olettaen, ettd jénnitevaihtelun siirtymiskerroin (flicker transfer coefficient) eri
jénnitetasojen vélilld on 1,0 eli ettd vilkyntd ei vaimene jannitetasojen vélilld [9]. Ndmé raja-arvot
kuvaavat kaikkien héirildhteiden yhteisvaikutuksena syntyvééd vélkyntdé. Yksittdisen tuulivoimalan
vélkyntérajat tulee siis asettaa pienemmiksi.

Maksimiemissioraja kullekin verkkoon kytkeytyville vilkyntilédhteelle voidaan méérittdd standardin
61000-3-7 mukaan [9]. Standardissa vélkynnidn emissiorajat jaectaan vélkyntdldhteille niiden
nimellistehojen suhteessa.

Keskijanniteverkkoon kytkeytyvien laitteiden yhteenlaskettu lyhytaikainen maksimivélkyntdemissio
voidaan laskea yhtalosté

3
Gpsemy = \/L%stMV — Tav-mv X Lpseny (4.1)

, missd Lpyyy on keskijdnniteverkon suunnitteluraja-arvo, Tpp.yp jnnitevaihtelun siirtymiskerroin
alueverkon ja keskijanniteverkon vilill ja Lpyyy alueverkon suunnitteluraja-arvon [9]. Pitkdaikaiselle
vilkynnén héiritsevyysindeksille pitee samanlainen yht&lo

3
Gpiemy = \/L%ltMV — Tav—mv X Lyuny (4.2)

Kun nédihin yhtiloihin sijoitetaan edelld esitetyt suunnitteluraja-arvot eri jénnitetasoille ja oletetaan
jénnitevaihtelun  siirtymiskerroin ~ ykkoseksi, saadaan  keskijanniteverkkoon  kytkeytyvien
vélkyntildhteiden yhteenlasketuiksi maksimiemissiotasoiksi Gpsyry = 0,69 ja Gpiar= 0,60.

Vilkyntdemissiorajat kullekin verkkoon kytkeytyville yksikolle voidaan laskea yhtdlGista

3/ S

Epsti = Gpstmy SMV 4.3)
3/ S
Epiti = Gpiemy Stm 4.4)

, missd S; on tarkasteltavan yksikon nimellisteho ja Sy keskijanniteverkkoon kytkeytyvien kuormien
ja tuotantolaitosten yhteenlaskettu nimellisteho, jossa tulee pyrkid huomioimaan mahdolliset
tulevaisuudessa verkkoon liittyvét asiakkaat. Yhtéloistd (4.3) ja (4.4) lasketut vilkyntdemissiorajat
Epy; ja Epy; ovat rajat, joiden alle tuulipuiston aiheuttaman vilkynnin tulee jaidda. Yhtiloissd (4.3) ja
(4.4) kéytetddn kuutiojuurta, silld sitd suositellaan kdytettédviksi useimpien vélkyntiléhteiden kohdalla
(’3 should be used for most types of flicker sources where the risk of coincident voltage changes is
small. The majority of studies combining unrelated disturbances fall into this category and it is
recommended for general use”). [9]

Pienitehoisten yksikoiden tapauksessa saattavat yhtdloistd (4.3) ja (4.4) lasketut emissiorajat jaada
epakiaytannollisen pieniksi. Télloin voidaan emissiorajoina kidyttdd arvoja Epy; = 0,35 ja Epy; = 0,25
[9]. Toisaalta yksityiskohtainen tarkastelu ei pienten yksikdiden kohdalla ole tyypillisesti tarpeen. IEC
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61000-3-7 toteaa, ettd mikdli yksikon aiheuttamat tehonmuutokset ovat tiettyjd raja-arvoja
pienemmadt, voidaan verkkoon kytkeytyminen sallia ilman yksityiskohtaisia tarkasteluja [9].
Sdhkoasemalle kytkeytyvdt laitokset lienevédt tyypillisesti niin suuria, ettd ylld oleva
yksityiskohtaisempi tarkastelu on tarpeen.

Verkonhaltija voi harkintansa mukaan sallia myds ylld laskettuja suurempia vélkyntdemissioita
joillekin yksikdille. Ndin voidaan toimia esimerkiksi tapauksissa, joissa muut verkkoon kytkeytyvét
yksikdt eivit aiheuta vilkyntdd, vilkyntéé aiheuttavat yksikot eivét ole koskaan verkkoon kytkettyind
yhtd aikaa tai voidaan olettaa ykkostd pienempi jinnitevaihtelun siirtymiskerroin jénnitetasojen
vélilla. [9]

4.2. Tuulivoimalan valkyntaindeksien laskenta

Tuulivoimalan aiheuttama vélkyntd voidaan jakaa jatkuvan tuotantotilanteen aikaiseen vilkyntddn ja
kytkentdilmididen aiheuttamaan vilkyntddn. Ndmai ilmidt eivét esiinny yhtd aikaa ja vélkyntdindeksit
lasketaan molemmille tapauksille erikseen. Emissioraja ei saa ylittyd kummassakaan tapauksessa.

4.2.1. Valkynta jatkuvassa tuotantotilanteessa

Tuulivoimalan ulostulotehon vaihtelu jatkuvassa tuotantotilanteessa siséltdd eritaajuisia ilmidita.
Nopeammat ilmiét (yhdestd hertsisti muutamaan hertsiin) liittyvit turbiinin dynamiikkaan, tornin
resonanssiin, vaihteistoon, tornin varjoon ja tuulen pystysuuntaiseen gradienttiin. Hitaammat vaihtelut
johtuvat tuulennopeuden vaihtelusta. [15]

Ensin mainitut sekuntitason ilmiét eivét ndy tuulivoimalan ulostulotehossa, mikéli tuulivoimala
kytketddn verkkoon tehoelektroniikan vilitykselld ja kéytGssd on pieni energiavarasto.
Muuttuvanopeuksiset tuulivoimalat tiyttdvdt ndméd ehdot ja sekuntitason vaihtelut tuulivoimalan
ulostulotehossa liittyvétkin vain vakionopeuksisiin laitoksiin. [15]

Joissain ldhteissd on havaittu, ettd tuulipuiston yksikot voisivat joissain olosuhteissa tahdistua siten,
ettd tornin varjosta ja tuulen pystysuuntaisesta gradientista johtuvat tehovaihtelut tapahtuisivat kaikilla
yksikdilld samanaikaisesti. [lmié on mahdollinen olosuhteissa, joissa tuulennopeus on melko vakio ja
pyorteisyytté ei esiinny. Tati ei pidetd nykyddn suurena riskiné. [15]

Tuulennopeuden vaihtelut ovat yleensd muodoltaan askelmuutosta loivempia, jolloin niiden
aiheuttamat jannitemuutoksetkaan eivét ole askelmaisia [3]. Muuttuvanopeuksisissa tuulivoimaloissa
tuulivoimalan tekninen toteutus loiventaa tehonmuutoksia vield lisda.

Standardin IEC 61400-21 [16] mukaan yksittdisen tuuliturbiinin aiheuttama vilkyntd jatkuvassa
tuotantotilanteessa voidaan laskea yhtalosta

Poe = Pue = cQbi, va) X 3 (4.5)

, missd c(yy,v,) on turbiinin vilkyntikerroin (flicker coefficient), kun syottivan verkon impedanssin
kulma on y; ja keskituulennopeus tuuliturbiinin asennuspaikalla on v,, S, on turbiinin nimellisteho ja
Sy liittymispisteen oikosulkuteho. Tuuliturbiinin valmistaja méérittdd vélkyntikerrointaulukon
erilaisille impedanssin kulmille ja tuulennopeuksille ja taulukosta valitaan liittymispistettd vastaavat
arvot. Tuulivoimalan tapauksessa lyhytaikainen ja pitkdaikainen héiritsevyysindeksi ovat yhtd suuret
[16], jolloin emissiorajaksi tulee valita pitkdaikaiselle héiritsevyysindeksille asetettu raja.
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Useasta turbiinista koostuvan tuulipuiston aiheuttama vélkyntd voidaan laskea yhtdlostad
Pgz = Py = Zivzl szt_i (4.6)

, missa NV on turbiinien lukumééra [16].

Yhtdlostéd (4.5) tai (4.6) lasketun vélkynnén héiritsevyysindeksin tulee olla pienempi kuin luvussa 4.1
maédritetyn emissiorajan.

4.2.2. Valkynta kytkentatilanteissa

Yksittéistd nopeaa jannitemuutosta tuulivoimalan kytkeytymistilanteissa késiteltiin luvussa 3 ja osa
kytkeytymistilanteista on niin harvinaisia, ettd niiden osalta luvun 3 tarkastelu riittdd. Useammin
tapahtuva kytkentitilanne voi olla tuulivoimalan kdynnistyminen, mikéli kdynnistymisten taajuutta ei
ole rajoitettu. Perdkkéisten kdynnistymisten aiheuttama vélkyntd tulee méadrittdd sekd cut-in ettd
nimelliselld tuulennopeudella.

Yksittdisen tuuliturbiinin kytkentétilanteiden aiheuttamat vélkynnén héiritsevyysindeksit voidaan
laskea yhtdloista [16]:

Sn

Pge = 18 X Njir X kp () X 5 4.7)
Sn

Py = 8 X Nysom X ky () X S (4.8)

, missé k() on yksittdisen turbiinin vélkyntdaskelkerroin (flicker step factor) ja Niom ja Nj2gm Ovat
suurimmat mahdolliset kytkeytymisten lukuméérdt 10 minuutin ja 2 tunnin ajanjaksolla. Téssd on
huomioitava, ettd sdétdjérjestelmid voi rajoittaa kahden tunnin aikana tapahtuvat kytkennét
pienempédn arvoon kuin 12*N,,,. MyoOs vilkyntdaskelkertoimet madrittdd turbiinin valmistaja.
Vilkyntiaskelkertoimet annetaan erikseen cut-in tuulennopeudella ja nimelliselld tuulennopeudella
tapahtuvalle verkkoonkytkeytymiselle ja tarkastelu tulee tehdd molempien tapausten osalta.
Kytkentdjen lukuméaratkin Moy, ja N;z, 10ytyvit tuuliturbiinivalmistajan dokumenteista tai jos niisté
ei ole tietoa, standardi IEC 61400-21 suosittelee arvoiksi cut-in tuulennopeudelle Nioy, = 10 ja Nz, =
120 ja nimelliselld tuulennopeudella Ny, = 1 ja Njzg, = 12.

Useamman voimalan tapauksessa voidaan héiritsevyysindeksit laskea yhtildistd [16]:

3,2

Pyy = / NP3 (4.9)
3,2

Pys = f {\’:113512 (4.10)

Myo6s kytkentdilmididen aiheuttamien vélkynndn héiritsevyysindeksien tulee olla pienempid kuin
luvussa 4.1 mééritetyt emissiorajat.

4.3. Laskentaesimerkki

Esimerkkind lasketaan vélkynndn héiritsevyysindeksit, kun sdhkoasemalle liittyy nelja 3 MVA
Nordex N117/3000-mallin turbiinia (kokonaistuotantoteho on siis 12 MVA). Syo6ttédva verkko on
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erittdin heikko. Liittymispisteen oikosulkuresistanssi on 1 € ja oikosulkureaktanssi 5 Q ja
nimellisjdnnite 20 kV. Lasketaan ensin liittymispisteen oikosulkuteho.

_ Ui _ (20kv)?

=2~ virga 78.5MVA

Sk

Syéttiavin verkon impedanssin kulma on tan™'(X/R) ~ 78.7°. Keskituulennopeus ei kyseisen turbiinin
kohdalla juurikaan vaikuta turbiinin vilkyntdkertoimeen. Valitaan keskituulennopeudeksi 6 m/s.

Lasketaan ensin vélkynnén héiritsevyysindeksi jatkuvassa tuotantotilanteessa. Turbiinin testiraportissa
[17] annetaan vilkyntikertoimen arvot syottdvdan verkon impedanssin kulmille 70° (1.27) ja 85°
(1.21). Koska laskettu arvomme 78.7° on ldhes nédiden keskikohdassa, valitaan vélkyntikertoimista
suurempi 1.27. Lasketaan nyt vélkynnin héiritsevyysindeksi yhdelle turbiinille yhtidlon (4.5)
mukaisesti.

3MVA
78.5MVA

=~ 0.049

Pe = Py = c(p, 1) X z—: =127 x

Turbiineja on yhteensé neljd ja koko tuulipuiston aiheuttama vilkyntd jatkuvassa tuotantotilanteessa
voidaan laskea yhtdlosté (4.6).

Py, = P, = V4 X 0.0492 ~ 0.097

Lasketaan seuraavaksi vilkynndn héiritsevyysindeksit kytkentdtilanteissa. Turbiinin testiraportista
ndhdddn, ettd vilkyntdaskelkertoimet ovat ldhes samansuuruiset cut-in ja nimelliselld
tuulennopeudella, mutta suurimmat mahdolliset kytkeytymisten lukuméérdt ovat standardin [16]
mukaisesti kymmenkertaiset cut-in tuulennopeudella. Riittdd siis, ettd tarkastellaan tilanne cut-in
tuulennopeuden tapauksessa. My0s vilkyntdaskelkertoimet on annettu testiraportissa syottdvan
verkon impedanssin kulmille kulmille 70° (0.05) ja 85° (0.06). Valitaan jélleen arvoista suurempi
0.06, koska laskettu impedanssin kulma asettuu taulukon kulmien vélille. Lasketaan nyt vélkynnin
héiritsevyysindeksit yhdelle turbiinille yhtéléiden (4.7) ja (4.8) mukaisesti.

3MVA

0,31 Sn _ , ~

Pg = 18 X Nygp X ke () X 5 = 18 10%°% % 0.06 X ———— ~ 0.084
0,31 Sn _ , 3MVA

Pie = 8 X Nizom X Ky (i) X 3 = 8 x 120°%1 % 0.06 X 500 ~ 0.081

Turbiineja on yhteensd neljd ja koko tuulipuiston aiheuttama kytkentétilanteista johtuva vélkynti
voidaan laskea yhtaloisté (4.9) ja (4.10).

P, = “V4 x 0.0843% ~ 0.13
P, = *V4 x0.08132 ~ 0.125

Tuulipuiston vilkyntdemissiorajat tulee laskea kappaleen 4.1 mukaisesti. Jos oletetaan, ettd
keskijanniteverkkoon kytkeytyy tuulipuiston lisdksi toiset 12 MVA kuormaa ja tuotantoa, saadaan
vélkyntdemissiorajat laskettua yhtiloisté (4.3) ja (4.4).

3| s; 3[12MVA
;= X = 0.69 X ~ 0.
Epsti = Gpstmy /stw 0.69 /zwm 0.55
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3 S; 3 [12MVA
Epei = Gpieny /stw 0.60 x [V . 0 48

Vilkynndn héiritsevyysindeksit sekd jatkuvassa tuotantotilanteessa ettd kytkentétilanteissa jéévét
kauaksi vilkyntdemissiorajoista.

5. Yliaallot

Vaihtosuuntaajan vilitykselld verkkoon liittyvit tuulivoimalat syottdvit verkkoon yliaaltovirtoja,
jotka puolestaan aiheuttavat yliaaltojdnnitteitd. Pydrivét koneet (oikosulku- ja tahtigeneraattorit) eivét
syotd merkittdvid méérid yliaaltovirtoja, mutta vaikuttavat verkon harmonisiin impedansseihin ja
saattavat vahvistaa muista ldhteistd tulevia yliaaltoja. [3] Voidaan olettaa, ettd vakionopeuksiset
oikosulkugeneraattorin vélitykselld verkkoon liittyvdt tuulivoimalat eivdt aiheuta merkittavid
yliaaltoja. Riittdéd, kun tarkastellaan muuttuvanopeuksisten vaihtosuuntaajan vilitykselld verkkoon
liittyvien tuulivoimaloiden syottdmié yliaaltovirtoja. [18]

Standardi SFS-EN 50160 antaa raja-arvot yliaaltojénnitteille ja jénnitteen kokonaissirdlle ja
standardin IEC 61000-3-6 perusteella voidaan laskea emissiorajat yliaalloille. Léhteissa [12], [18] ja
[19] annetaan raja-arvot suoraan tuotantolaitoksen syottédmille yliaaltovirroille ja ndmé raja-arvot on
esitetty taulukossa 5-1. Kokonaissiro saa olla korkeintaan 5,0 %.

Taulukko 5-1. Tuotantolaitokselle sallittavat yliaaltovirrat prosentteina tuotantolaitoksen nimellisvirrasta.
Kokonaisséiro saa olla korkeintaan 5,0 %.

Yliaallon jdrjestysluku h Parittomat  yliaaltovirrat (% | Parilliset  yliaaltovirrat (%
nimellisvirrasta) nimellisvirrasta)

h<11 4,0 1,0

11<h<17 2,0 0,5

17<h<23 1,5 0,4

23<h<35 0,6 0,2

35<h<50 0,3 0,1

Tuuliturbiinin valmistaja médrittdd yksikon syottdmét yliaaltovirrat standardin IEC 61400-21 mukaan
[16]. Yliaaltojen kohdalla tarkastellaan vain jatkuvaa tuotantotilannetta, silld lyhytaikaisten yliaaltojen
ajatellaan olevan harmittomia. Esimerkiksi pehmokéynnistimen kadyton aiheuttamia yliaaltovirtoja ei
siis tarvitse rajoittaa ylli esitetylle vélille. [16]

Useasta yksikdstd koostuvan tuulivoimalan tapauksessa voidaan yliaaltovirrat liittymispisteessé laskea
yhtdlosté

B
Iy = |ZX, 1P, (5.1)

, missé I,z on h:s yliaaltovirta liittymispisteessé ja 7,; on innen yksikon sydttdimé h:s yliaaltovirta
[16]. Eksponentin S arvot on esitetty taulukossa 5-2 [16].
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Taulukko 5-2. Yhtilon (5.1) eksponentin 3 arvot [16].

Yliaallon jdrjestysluku h B

h<5 1,0
5<h<10 1,4
h>10 2,0

Verkkokommutoitujen suuntaajien (tyristori- ja diodisuuntaajien) tapauksessa kéytetddn kaikille
yliaalloille eksponenttia 1,0. [16]

5.1. Laskentaesimerkki

Tarkastellaan samaa neljan Nordex N117/3000-mallin turbiinin tapausta kuin kappaleessa 4.3.
Turbiinin yliaaltovirrat on annettu testiraportissa [17] prosentteina nimellisvirrasta. Koska kaikki
turbiinit ovat samanlaisia ja koska my0s tuulipuiston nimellisvirta nelinkertaistuu, kun yksikditd on
yhden sijaan neljé, voidaan h:s yliaaltovirta laskea yhtilon (5.1) mukaisesti seuraavasta yhtalosta.

B B P
4X(In,ieXInom
\/ X (In,i96% ) Va (5.2)

hZ 4xInom 4 h,i%

Lasketaan esimerkkind koko tuulipuiston tuottama yliaaltovirta joillain taajuuksilla. Aloitetaan
toisesta yliaallosta. Testiraportista [17] ndhdédén, ettd toinen yliaaltovirta on suurimmillaan 0.26 %
nimellisestd virrasta. Taulukosta 5-2 néhdéén, ettd toisen yliaallon kohdalla g = 1, jolloin yhtélosta
(5.2) ndhdéddn, ettd koko tuulipuiston toinen yliaaltovirta on prosentuaalisesti sama kuin yhden
yksikdn toinen yliaalto eli 0.26 %. Tama arvo on pienempi kuin taulukossa 5-1 annettu raja 1.0 %.

Lasketaan sitten koko tuulipuiston seitsemds yliaaltovirta (h=7). Testiraportin [17] mukaan seitsemis
yliaaltovirta on suurimmillaan 0.19 % nimellisestd virrasta. Taulukosta 5-2 ndhdddn, ettd
seitsemdnnelle yliaallolle f = 1,4. Kun ndmé arvot syotetddn yhtdloon (5.2), saadaan seitsemédnnen
yliaallon arvoksi 0.13 % nimellisestd virrasta, mikd on pienempi kuin taulukossa 5-1 annettu raja 4.0
%.

Yliaaltovirrat ovat muillakin taajuuksilla kaukana rajoistaan yliaaltoja 48 ja 50 lukuun ottamatta.
Testiraportin [17] mukaan 50. yliaallon suurin arvo on 0.18 % nimellisestd virrasta. Kun kéytetdan
taulukon 5-2 arvoa f = 2.0 ja yhtdlod (5.2), saadaan 50. yliaaltovirralle neljin turbiinin tapauksessa
arvo 0.09 %, mikd on tépérésti raja-arvoa 0.1 % pienempi. On huomattava, etti yhden turbiinin
tapauksessa raja-arvo ylittyisi, vaikka yliaaltovirran numeerinen arvo onkin pienempi. Téllainen pieni
ylitys prosentuaalisessa arvossa voitaneen hyviksya.

6. Yhteenveto

Téssd raportissa on késitelty sidhkoasemalle kytkeytyvén tuulipuiston vaikutuksia sdhkdaseman
kiskojénnitteen laatuun. Jotta jénnitteenlaatuongelmilta viltytddn, tulee tarkastella jénnitetason
muutoksia kddmikytkimen viiveen aikana, nopeita jinnitemuutoksia tuulipuiston kéynnistyessa ja
irtikytkeytyessé, tuulipuiston aiheuttamaa vilkyntéé ja sen syottdmid yliaaltovirtoja.

15



7. Lahteet

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]
[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]
[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Standardi SFS-EN  50160:2010:  Yleisestd jakeluverkosta syOtetyn sdhkon
janniteominaisuudet, 2010.

Amendment SFS-EN 50160:2010/A1:2015: Voltage characteristics of electricity
supplied by public electricity networks, 2015.

N. Jenkins, R. Allan, P. Crossley, D. Kirchen and G. Strbac, Embedded Generation.
London, UK: The Institution of Electrical Engineers, 2000, 273 p.

E. Lakervi and E. J. Holmes, Electricity Distribution Network Design, 2nd ed. London,
UK: IEE Power Engineering Series 21, 1995.

Elenia, Sirpa Repo: Tuulivoimahankkeiden tekninen méérittely, 2014.

J. Cadogan, M. Milligan, Y. Wan, B. Kirby: Short-Term Output Variations in Wind
Farms—Implications for Ancillary Services in the United States, Wind Power for the

21st Century Conference, Kassel, Germany, September 26-28, 2000. Available:
http://www.nrel.gov/docs/fy010sti/29155.pdf

P. Miskelly: Wind Farms in Eastern Australia-Recent Lessons, Energy & Environment,
Volume 23, Issue 8, 2012. Available:
https://retreview.dpmc.gov.au/sites/default/files/webform/submissions/Paul%20Miskell

y.pdf
Fingrid: Voimalaitosten jdrjestelmétekniset vaatimukset VIV2013, saatavilla:

http://www.fingrid.fi/fi/asiakkaat/asiakasliitteet/Liittyminen/2013/Voimalaitosten%20j
%C3%A4riestelm%C3%Adtekniset%20vaatimukset%20VIV2013.pdf

Standardi IEC 61000-3-7:2008: Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-7:
Limits—Assessment of emission limits for the connection of fluctuating installations to
MV, HV and EHV power systems, 2008.

Fingrid: 110 kV verkon sahkonlaatu, saatavilla:
http://www.fingrid.fi/fi/asiakkaat/asiakasliitteet/Liittyminen/110%20kV_verkon sahko

nlaatu.pdf
Elenia, Kari Miki: Hajautetun sahkdntuotannon verkkoonliitynnén suunnittelu, 2010.

Sener, Lauri Siltanen: Pienvoimaloiden liittdminen jakeluverkkoon, 2001. Saatavilla:
http://energia.fi/sites/default/files/10930.pdf

Energiateollisuus, Ina Lehto: Ohje verkon suunnittelijoille tuotannon liittimisestd,
2011. Saatavilla:
http://energia.fi/sites/default/files/ohje_verkon suunnittelun_tueksi.pdf

Standardi IEC 61000-4-15:2010: Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-15:
Testing and measurement techniques — Flickermeter — Functional and design
specifications, 2010.

M. Bollen, F. Hassan, Integration of distributed generation in the power system. IEEE
Press Series on Power Engineering, 2011.

Standardi IEC 61400-21:2008: Measurement and assessment of power quality
characteristics of grid connected wind turbines, 2008.

16


http://www.nrel.gov/docs/fy01osti/29155.pdf
https://retreview.dpmc.gov.au/sites/default/files/webform/submissions/Paul%20Miskelly.pdf
https://retreview.dpmc.gov.au/sites/default/files/webform/submissions/Paul%20Miskelly.pdf
http://www.fingrid.fi/fi/asiakkaat/asiakasliitteet/Liittyminen/2013/Voimalaitosten%20j%C3%A4rjestelm%C3%A4tekniset%20vaatimukset%20VJV2013.pdf
http://www.fingrid.fi/fi/asiakkaat/asiakasliitteet/Liittyminen/2013/Voimalaitosten%20j%C3%A4rjestelm%C3%A4tekniset%20vaatimukset%20VJV2013.pdf
http://www.fingrid.fi/fi/asiakkaat/asiakasliitteet/Liittyminen/110%20kV_verkon_sahkonlaatu.pdf
http://www.fingrid.fi/fi/asiakkaat/asiakasliitteet/Liittyminen/110%20kV_verkon_sahkonlaatu.pdf
http://energia.fi/sites/default/files/10930.pdf
http://energia.fi/sites/default/files/ohje_verkon_suunnittelun_tueksi.pdf

[17] Nordex N117/3000-mallin turbiinin testiraportti: Extract from the test report
,2Measurement of power quality characteristics of the wind turbine of the type
N117/3000 according to IEC 61400-21 Edition 2.0”

[18] A. Larsson: The Power Quality of Wind Turbines. PhD. Dissertation, Chalmers
University of Technology, Goteborg, Sweden, 2000.

[19] Standardi IEEE 519-2014: IEEE Recommended Practice and Requirements for
Harmonic Control in Electric Power Systems, 2014.

17



	Sisällysluettelo
	1. Johdanto
	2. Jännitetaso
	2.1. Raja-arvot jännitetasolle
	2.2. Jännitetason laskenta
	2.3. Huomioitavaa säädössä, kun jakeluverkossa on tuotantoa
	2.4. Mahdollisia jännitetasoon liittyviä ongelmia

	3. Yksittäiset nopeat jännitemuutokset
	3.1. Raja-arvot yksittäiselle nopealle jännitemuutokselle
	3.2. Jännitemuutoksen laskenta
	3.2.1. Käynnistys
	3.2.2. Irtikytkeytyminen
	3.2.3. Tuulennopeuden vaihtelu


	4. Välkyntä
	4.1. Raja-arvot välkynnälle
	4.2. Tuulivoimalan välkyntäindeksien laskenta
	4.2.1. Välkyntä jatkuvassa tuotantotilanteessa
	4.2.2. Välkyntä kytkentätilanteissa

	4.3. Laskentaesimerkki

	5. Yliaallot
	5.1. Laskentaesimerkki

	6. Yhteenveto
	7. Lähteet

