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1. Johdanto

Nama pohjoismaiset tuulivoimaloiden liittymissaannot ovat osa pohjoismaista Nordic Grid
Code -saanndstdd. Nordic Grid Codessa maaritellaan yhteiset toimintaperiaatteet, jotka
koskevat pohjoismaisia jarjestelmavastaavia seka pohjoismaiseen voimajarjestelmaan
liitettyja voimalaitoksia.

Pohjoismaiset tuulivoimaloiden liittymissaannoét maarittavat tekniset
vahimmaisvaatimukset, jotka uusien tuulivoimaloiden (ml. niiden oheislaitteet) on
taytettava siirtoverkon liittymispisteessa. Tavoitteena on varmistaa pohjoismaisen
voimajarjestelman turvallinen kayttd ja luotettavuus. Pohjoismaiset jarjestelmavastaavat
voivat antaa lisavaatimuksia omaa jarjestelmaansa koskevissa liittymisehdoissa.

Merkillepantavaa on, ettd kaikkia ominaisuuksia ei kayteta kaikissa tuulivoimaloissa
jatkuvasti. Liittymissaannodt maarittavat jarjestelmaan liitettavien laitteiden ominaisuudet,
jotka on tarvittaessa oltava kaytettavissa voimajarjestelman turvallisen ja luotettavan
kaytén takaamiseksi. Eri laitteiden ja niiden ominaisuuksien hyédyntdmista saadelldan
voimajarjestelman kayttdésaannailla.

2. Maaritelmia

Liittymispiste: Siirtoverkon paikka, johon tuulivoimala tai tuulipuisto liitetaan.
Jarjestelmavastaava maarittdaa taman pisteen.

Tuulivoimala: Voimalaitosjarjestelma, jonka tarkoitus on muuttaa tuulienergia sahkdksi
ja siirtaa sahko liittymispisteeseen.

Tuulipuisto: Useampi kuin yksi tuulivoimala on liitetty samaan liittymispisteeseen;
sisdltaa mahdollisen yhteisen liittymiskaapelin tai -johdon ja muita laitteita.

Kaikki muut maaritelmat ovat IEC-standardin mukaisia.

3. Liittymissaantojen laajuus

Nadiden saantdjen vaatimukset koskevat kaikkia pohjoismaiseen voimajarjestelmaan
liitettyja tuulipuistoja’.

Kaikki mainitut vaatimukset on taytyttava Liittymispisteessa.

! Jarjestelmavastaava paattas kussakin tapauksessa, pitdako alle 100 MW:n tuulipuistojen tayttaa kaikki
vaatimukset vai voidaanko ne vapauttaa joistakin vaatimuksista sen perusteella, mika vaikutus niilld on

yhteispohjoismaisen jarjestelmdn kayttéon ja kdyttévarmuuteen.
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4. Patotehon saato

Tuulipuiston patétehon tuotantoa on pystyttava saatamaan. Seuraavat saatétoiminnot
on oltava kaytettavissa:

e Toiminnassa olevan tuulipuiston patétehon tuotannon ylarajaa on pystyttava
saatamaan. Saadettavalla ylarajalla voidaan varmistaa, etta patétehotuotanto, joka
mitataan 10 minuutin keskiarvoina, ei ylitd maariteltya tasoa. Ylarajaa on pystyttava
muuttamaan kauko-ohjauksella. Ylarajan asettelu on voitava antaa £5 % tarkkuudella
alueella 20 - 100 % tuulipuiston nimellistehosta.

e Patoétehon tuotannon muutosnopeutta on pystyttava ohjaamaan. Tuulivoimalan
patdétehon tuotannon nostonopeutta on pystyttava rajoittamaan 10 % nimellistehosta
minuutissa (suuremmasta tuulennopeudesta tai muutetusta suurimmasta
patétehorajasta johtuva tuotannon nousu). Mikali tuulen voimakkuus heikkenee
nopeasti, alaspain tapahtuvaa patdétehon ohjausta koskevia vaatimuksia ei ole, mutta
mikali patdétehon ylaraja lasketaan, muutosnopeus saa olla enintdan 10 %
nimellistehosta minuutissa.

e Nopea alassaatd. Tuulivoimalan patétehoa on pystyttava saatamaan alaspain 100
prosentista 20 prosenttiin nimellistehosta alle viidessa sekunnissa. Tata toimintoa
tarvitaan voimajarjestelman suojaukseen. Voimajarjestelman stabiilisuuden
sailyttamiseksi patétehon palauttaminen takaisin nopeasti alasaadon jalkeen on oltava
mahdollista. Taman vuoksi tuulipuiston tuulivoimaloiden irtikytkemista ei voida
kayttdd vaatimuksen tayttdmiseen?.

e Taajuussaatd. Tuulivoimalan patdtehon tuotantoa on pystyttava saatamaan
automaattisesti jarjestelmataajuuden mukaan. Saadoén on toimittava verrannollisesti
taajuuspoikkeamaan, ja sdaddssa on oltava kuollut alue. Jarjestelmavastaava antaa
yksityiskohtaiset asetukset.

? Jos jarjestelmassa on vain muutama tuulivoimala, tdma ei ole suuri ongelma. Tuulivoimaloiden odotetaan
kuitenkin pysyvan toiminnassa 20 vuotta tai pidempaankin ja kansainvalinen suuntaus on, etta tuulivoimalat
tuottavat ajoittain yha suuremman osan kokonaissahkdéntuotannosta. Tasta voi tulla ongelma

tulevaisuudessa, jos siihen ei puututa ajoissa.
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5. Loistehokapasiteetti

Tuulipuistolla on oltava riittdva loistehokapasiteetti®, jotta tuulivoimalaa voidaan
kayttaa nollaloisteholla verkkoon pain mitattuna liittymispisteesta, kun jannite ja taajuus
ovat normaaleilla toiminta-alueilla. Katso alue A kohdan 7 kuvassa 1.

6. Loistehon saato

Tuulipuiston loistehotuotantoa on pystyttava saatamaan jommalla kummalla seuraavista
tavoista jarjestelmdvastaavan vaatimusten mukaisesti:

1. Tuulipuiston loistehon siirtoa siirtoverkkoon on pystyttava saatamaan. Saadon tulee
olla jatkuvaa ja automaattista. Tuulipuiston loistehon siirto siirtoverkkoon on
pidettdvé pienena* riippumatta patdétehon tuotannosta.

2. Tuulipuiston on pystyttava automaattisesti saatamaan loistehon tuotantoaan
liittymispisteen jannitteen mukaan jannitteen saatamiseksi.

Jarjestelmavastaava toimittaa loistehon saatéjarjestelman yksityiskohtaiset asetukset.

3 Loistehokapasiteettia ei tarvitse varata jokaiseen tuulivoimalaan, vaan se voidaan varata yhteen tai
useampaan erilliseen laitteeseen, jotka on liitetty voimajdrjestelmaan samassa liittymispisteessa
tuulivoimaloiden kanssa.

4 Jarjestelmévastaava maarittda hyvaksyttdvan rajan paikallisten jérjestelm&olosuhteiden perusteella.
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7. Mitoitusjannite ja -taajuus
Tuulipuiston on taytettava seuraavassa kuvassa esitetyt jarjestelmavaatimukset:

Verkon taajuus [Hz]
A
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Kuva 1. Jannitettd ja taajuutta koskevat vaatimukset. Jarjestelmédvastaava maéaraa p.u.
jénnitteen referenssiarvon.

Kun jannite ja taajuus ovat kuvassa esitettyjen suorakulmioiden sisalla, sovelletaan
seuraavia vaatimuksia:

A: Normaali jatkuva kayttd. Voimajarjestelman jannitteen ja taajuuden vuoksi ei sallita
patoétehon tai loistehon alentumista.

B: Vahintaan 30 minuutin keskeytymatodn kayttd. Patétehon tuotannon sallitaan alenevan
taajuuden lineaarisena funktiona 0 % alenemasta taajuudella 49,0 Hz 15 % alenemaan
taajuudella 47,5 Hz.

C: Vahintaan 60 minuutin keskeytymaton kayttd. Patdétehon tuotanto voi alentua 10 %.
D: Vahintaan 60 minuutin keskeytymaton kayttd. Patétehon tuotanto voi alentua 10 %.

E: Vahintdaan 30 minuutin keskeytymatdon kayttd. Mahdollinen patétehon tuotanto voi
laskea vahan. (Tallaisten kayttéolosuhteiden kokonaiskesto on normaalisti enintdan 10
tuntia vuodessa.)

F: Vahintaan 3 minuutin keskeytymaton kayttd. Patétehon tuotanto voi laskea, mutta
voimaloiden tulee pysya kytkettyna voimajarjestelmaan.

8. Verkkohairidoiden aikaiset kayttoominaisuudet

Tuulipuiston tulee pystya jatkamaan toimintaansa siirtoverkon hairididen aikana ja
niiden jalkeen. Tama vaatimus on voimassa seuraavilla ehdoilla:

e Tuulipuiston ja tuulipuistossa olevien tuulivoimaloiden on pysyttdava kytkettyna
voimajarjestelmaan ja jatkamaan toimintaansa yhteispohjoismaisen siirtojarjestelman
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mitoittavien vikojen aikana ja niiden jalkeen. Kullakin alueella jarjestelmavastaava
maarittad, mitka osat sen voimajarjestelmasta kuuluvat yhteispohjoismaiseen
siirtojarjestelmaan. (Tama maaraytyy yleensa jannitetason perusteella ja riippuu
rinnakkainkaytosta korkeimpien jannitetasojen kanssa. Kyseinen jannitetaso on aina yli

100 kV.)

e Tuulipuisto voi irrota voimajarjestelmasta, jos jannite liittymispisteessa hairion aikana
tai sen jalkeen laskee seuraavassa kuvassa 2 esitettyjen tasojen alle®.

Vika-aika, jonka aikana liittymispisteen jannite voi olla nolla, on 250 millisekuntia. Jannite
tuulivoimalan generaattorin liittimissa on korkeampi blokkimuuntajan ja verkon

impedanssin vuoksi.

Verkon jannite [p.u.]

0,00 0,25

QR i

Kuva 2. Siirtoverkon vian aiheuttama jannitekuoppa liittymispisteesséd, joka tuulipuiston
tulee kestaa irtoamatta verkosta. Jannitteen suhteellisarvo 1,0 on jannite ennen héiriota.

> Jannitteen nousuaika riippuu merkittavéasti paikallisista voimajdrjestelmén ominaisuuksista el
oikosulkutehosta. Jarjestelmavastaava voi kdyttaa omalla alueellaan erilaista kayraa riittdvan

kayttdvarmuuden takaamiseksi.
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9. Kaynnistaminen ja pysayttaminen

Tuulipuisto suositellaan suunniteltavaksi siten, etta tuulipuiston tuulivoimalat eivat
pysahdy yhta aikaa suuren tuulennopeuden vuoksi.

10. Kauko-ohjaus ja mittaukset

Tuulipuiston kauko-ohjaus tietoliikenneyhteyksien avulla tulee olla mahdollista.
Ohjaukset ja mittaukset pitda olla jarjestelmavastaavan kaytettavissa, mikali nain
vaaditaan.

Kunkin alueen jarjestelmdavastaava maarittaa vaadittavat mittaukset ja muut tarvittavat
tiedot, jotka tuulipuistosta tulee toimittaa.

11. Testausvaatimukset

Jarjestelmavastaavan kanssa sovitaan erillisistd kokeista, jotka on tehtava ennen
tuulivoimalan tai tuulipuiston kayttdéonottoa. Koeohjelmassa dokumentoidaan
tuulivoimalan tai tuulipuiston kyky tayttaa naiden liittymissaantéjen vaatimukset.

Tuulivoimalan tai tuulipuiston simulointimalli tulee toimittaa jarjestelmavastaavalle
osana koeohjelmaa. Malli on toimitettava jarjestelmdvastaavan maarittdmassa muodossa,
ja siind on esitettava tuulivoimalan tai tuulipuiston ominaisuudet seka tehonjako- etta
dynaamiikkalaskentaa varten. Mallia kaytetaan suunnittelussa ennen tuulivoimalan tai
tuulipuiston kayttéonottoa, ja mallin oikeellisuus tulee varmentaa tuulivoimalan tai
tuulipuiston kayttéonottokokeiden yhteydessa.
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1. Johdanto

Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset (VIV 2007) ja liittymissaanndét
tuulivoimaloiden liittamiseksi Nordel -verkkoon esittavat vahimmaisvaatimukset
tuulivoimaloiden liittamiseksi Suomen sahko6jarjestelmaan. Vaatimukset jattavat
muutamia kohtia jarjestelmavastaavan tapauskohtaisesti harkittaviksi. Tassa
dokumentissa esitetaan tasmennykset tuulivoimaloiden liittamiseksi Suomen
sahkdjarjestelmaan. Tasmennykset viittaavat dokumenttiin liittymissaannot
tuulivoimaloiden liittamiseksi Nordel -verkkoon.

2. Tasmennykset kohtaan 3. Liittymissaantojen laajuus

Koska Fingridilla ei ole sopimussuhdetta alueverkon taakse, alueverkkoyhtié vastaa siita,
etta heidan verkkoonsa liittyvat yli 10 MVA tuulivoimapuistot tayttavat liittymispisteessa
liittymissaannoét tuulivoimaloiden liittéamiseksi Suomen voimansiirtoverkkoon.

3. Tasmennykset kohtaan 5. Loistehokapasiteetti
Tuulivoimalaitoksella tulee olla riittava loistehokapasiteetti.

o voimalaitoksen tulee kyeta toimimaan nimellispatéteholla jatkuvasti
tehokertoimen ollessa enintaan
= 0,95ind, kun verkkojannite on alueella 90 -100 %
= 0,95kap, kun verkkojannite on alueella 100-105 %

o mikali kaytetdaan tuulivoimalatyyppid, joka ei itsessaan tayta

loistehovaatimuksia, on tuulivoimantuottajan vastuulla tayttda vaatimukset
liittymispisteessa esimerkiksi SVC:n avulla

4. Tasmennykset kohtaan 6. Loistehon saato
Tuulivoimalaitoksella on oltava automaattinen jannitteensaatoé.
o nollaloisteho verkon ja puiston valilla normaalitilassa, kuollut alue

aseteltavissa

o loistehostatiikka aseteltavissa ja pystyy saatamaan ylldmainitun kapasiteetin
puitteissa
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5. Tasmennykset kohtaan 7. Mitoitusjannite ja -taajuus

Tuulivoimalaitoksen on taytettava seuraavassa kuvassa esitetyt jarjestelmavaatimukset

Verkon taajuus (Hz)
53,0

52,0 F

51,0

50,3
500 D C
49,7 A

49,0

48,0
47,5

47,0 I )
85 90 95 100 105 110

Verkon jannite (%)

Kuva 1: Toiminta poikkeavalla jannitteella ja taajuudella

A: Normaali jatkuva kayttd. Voimajarjestelman jannitteesta ja taajuudesta johtuvaa
patoétehon tai loistehon tuotantokyvyn alentumista ei sallita.

B: Vahintaan 30 minuutin keskeytymatoén kayttd. Patétehon tuotannon sallitaan alenevan
taajuuden lineaarisena funktiona 0 % alenemasta taajuudella 49,0 Hz 15 % alenemaan
taajuudella 47,5 Hz.

C: Vahintaan 60 minuutin keskeytymaton kayttd. Patdétehon tuotanto voi alentua 10 %.
D: Vahintaan 60 minuutin keskeytymaton kayttd. Patétehon tuotanto voi alentua 10 %.
E: Vahintaan 30 minuutin keskeytymatdn kayttd. Mahdollinen patétehon tuotanto voi
laskea vahan. (Tallaisten kayttoolosuhteiden kokonaiskesto on

normaalisti enintaan 10 tuntia vuodessa.)

F: Vahintaan 3 minuutin keskeytymatdn kayttd. Patétehon tuotanto voi laskea, mutta
voimaloiden tulee pysya kytkettyna voimajarjestelmaan.

") 400 kV verkossa 100 % = 400 kV
220 kV verkossa 100 % = 233 kV
110 kV verkossa 100 % 118 kV
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6. Tasmennykset kohtaan 9. Kaynnistaminen ja
pysadyttaminen

Tuulipuiston tuulivoimalat eivat saa pysahtya yhta aikaa suuren tuulennopeuden vuoksi.
Pysaytyksen tulee olla porrastettu.

7. Tasmennykset kohtaan 10. Kauko-ohjaus ja mittaukset

Tuulipuiston kauko-ohjaus oltava mahdollista ja mittausten tulee olla
jarjestelmavastaavan kaytettavissa

8. Tasmennykset kohtaan 11. Kauko-ohjaus ja mittaukset

Erilliset kokeet liittymisvaatimusten tayttymisen testaamiseksi sovitaan
jarjestelmavastaavan kanssa.

Tuulivoimalan tai tuulipuiston simulointimalli tulee toimittaa jarjestelmavastaavalle osana
testausohjelmaa.
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