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Erityistarkasteluvaatimukset Fingridin sarjakompensoidun verkon laheisyyteen
liittyville suuntaajakytketyille voimalaitoksille

1 Johdanto

Tassa asiakirjassa asetetaan erityistarkasteluvaatimukset kaikille Fingridin
sarjakompensoidun verkon laheisyyteen liittyville tyypin D suuntaajakytketyille
voimalaitoksille. Vaatimukset asetetaan Voimalaitosten jarjestelmateknisten vaatimusten
erityistarkasteluvaatimusten perusteella (ks. VJV2018 luku 5).

Fingrid on selvittanyt vuoden 2020 aikana suuntaajakytkettyjen voimalaitosten
alisynkronista vuorovaikutusta sarjakompensoidun verkon l&heisyydessa. Tassa
asiakirjassa alisynkronisella taajuudella tarkoitetaan 5 — 45 Hz valista taajuusaluetta.
Tehdyn selvityksen perusteella sarjakompensoidun verkon laheisyyteen liittyvat
suuntaajakytketyt voimalaitokset voivat joutua alisynkroniseen vuorovaikutukseen
sarjakompensoidun verkon kanssa. Fingrid on julkaissut verkkosivuillaan teknisen
selvityksen aiheesta englanniksi [1].

Vaimentumaton alisynkroninen vuorovaikutus voimalaitoksen ja sarjakompensoidun
verkon valilla voi aiheuttaa merkittavia alisynkronisia virtoja ja jannitteita. Alisynkroninen
vuorovaikutus tulee huomioida voimalaitoksen suunnittelussa ja toteutuksessa, jotta
iimidsta ei aiheudu voimalaitokselle toistuvaa lyhytaikaista epakaytettavyyttd suojauksen
toimiessa tai merkittavaa epakaytettavyytta laitteiden rikkoutuessa. Naiden vaatimusten
tarkoituksena on:

e varmistaa voimalaitoksen suojaus haitallisia alisynkronisia virtoja ja jannitteita
vastaan,

e minimoida alisynkronisen vuorovaikutuksen riski siirtoverkon eri kayttotilanteissa
ml. siirtokeskeytystilanteet seka tyypilliset hairio- ja vikatilanteet,

e varmistaa, ettd voimalaitoksesta on kaytettavissa tarvittavat mallinnus- ja
mittaustiedot.

Edelld mainitut toimenpiteet parantavat voimalaitoksien kaytettavyytta seka yllapitavat
koko sahkojarjestelman kayttovarmuutta ja hairiottomyytta.

Fingridin tekemassa selvityksessa [1] on tarkasteltu erityisesti tuulivoimalaitoksia.
Liityntalaitteiston teknologia voi olla samanlainen myds muissa suuntaajakytketyissa
voimantuotantomuodoissa, joten tama vaatimus asetetaan kaikille tyypin D
suuntaajakytketyille voimalaitoksille, jotka liittyvat sarjakompensoidun verkon
laheisyyteen.
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2 Vaatimusten soveltamisala
Vaatimukset on porrastettu kahteen tasoon seuraavasti:

1. Suojausvaatimukset

o Suojausvaatimukset alisynkronista vuorovaikutusta vastaan asetetaan
kaikille Fingridin sarjakompensoidun verkon laheisyyteen liittyville tyypin D
suuntaajakytketyille voimalaitoksille. Vaatimukset ovat voimassa, mikali
voimalaitoksen liittymispiste tai voimalaitoksen liityntdverkon liittymispiste
sijaitsevat kuvassa 1 keltaisella merkitylla alueella.

Fingrid Oyj
power transmission network
11.2020

— 400KV grid
— 220 kV grid
— 10 kV grid
— network owned by others

Kuva 1. Vaatimukset ovat voimassa, mikéli voimalaitoksen liittymispiste tai voimalaitoksen
liityntéverkon liittymispiste sijaitsevat kuvassa 1 keltaisella merkityllé alueella.

2. Mallinnus-, vaimennus-, ja instrumentointivaatimukset

o Mallinnus-, vaimennus-, ja instrumentointivaatimukset asetetaan kaikille
Fingridin sarjakompensoidun verkon laheisyyteen liittyville tyypin D
suuntaajakytketyille voimalaitoksille, joiden mitoitusteho yli 60 MW.
Vaatimukset ovat voimassa, mikali voimalaitoksen liittymispiste tai
voimalaitoksen liityntaverkon liittymispiste sijaitsevat kuvassa 1 keltaisella
merkitylla alueella.
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Vaatimukset
Suojausvaatimukset

Voimalaitos tulee suojata voimalaitoksen ja sarjakompensoidun verkon valille
mahdollisesti syntyvalta alisynkroniselta vuorovaikutukselta, jotta laiterikoilta valtytaan.
Suojaus on toteutettava ensisijaisesti jokaiseen voimalaitoksen suuntaajakytkettyyn
yksikkdon (esimerkiksi tuuliturbiiniin). Erillistd suojausfunktiota alisynkronista
vuorovaikutusta vastaan ei tarvita, mikali suuntaajakytketyn yksikon valmistaja takaa
suojauksen (esim. ylivirta ja ylijannitesuojaukset) toiminnan vuorovaikutustilanteissa.
Talléin on varmistuttava, ettei suojauksen mittausjarjestelma keskiarvoista tai suodata
mittaussignaalia niin, etta alisynkroninen virta- tai jannitekomponentti jag huomioimatta.
Toisin sanoen suojauksen tulee perustua jannitteen ja virran hetkellisarvomittauksiin.

Suojauksen toiminta tulee todentaa tehdaskokeissa tai vastaavissa testiolosuhteissa
tuotetulla tyyppitestausraportilla.

Mallinnusvaatimukset

Liittyjan tulee toimittaa simulointimalli ja laskentatulokset Fingridille mahdollisimman
aikaisessa vaiheessa, vahintaan 6 kk ennen voimalaitoksen suunniteltua kayttdonottoa.

Vaatimukset simulointimallille

Voimalaitoksesta tulee toimittaa PSCAD-malli, joka sisaltda projektikohtaiset
voimalaitoksen ohjaus- ja suojausjarjestelmat. Mallin tulee olla niin yksityiskohtainen, etta
se kykenee toistamaan voimalaitoksen todenmukaisen toiminnan alisynkronisella
taajuuskaistalla. Malli voidaan toimittaa skaalattavana aggregoituna mallina.

Mallinnuksen tulee kattaa voimalaitoksen toteutus seuraavassa laajuudessa:
o Puistosaatajan malli, sisaltden puiston ohjaus- ja sdatdjarjestelma.
o Turbiinimallit, siséltden turbiinien ohjaus- ja suojausjarjestelmat.

o Voimalaitoksen sisdinen sahkoverkko sisaltden paamuuntajan, turbiinimuuntajat,
seka edella mainittujen valiset kaapeloinnit aggregoituna komponenttina.

o Voimalaitoksen liittymispisteen ja pddmuuntajan valinen sdhkdéverkko.

e Mahdolliset mekaanisesti kytkettavat kondensaattorit (MSC) tai reaktorit (MSR)
seka naiden ohjauslogiikka.

Fingrid toimittaa mallinnusta varten liittymispisteen oikosulkuvirrat ja -impedanssit.
Vaaditut mallinnustarkastelut

Voimalaitoksen PSCAD-mallilla tulee suorittaa dynaaminen impedanssiskannaus, joka
kuvaa voimalaitoksen taajuusvastetta alisynkronisella taajuuskaistalla.
Impedanssiskannausta tehtdessa voimalaitoksen jannitteensaato tulee olla kytkettyna
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paalle ja viritettyna vaatimusten mukaisesti. Skannaus tulee tehda PQ-diagrammin
viidessa eri toimintapisteessa maksimi- ja minimioikosulkutehotasoilla:

1. P = Pma; Q=0,33 [Q/Pmax]
P = Prax; Q =-0,33 [Q/Prma]
P = Prin, Q = Qmax

P = Prin; Q = Qmin

@ & 0 DN

P=Pmin;Q=0[pU]
Vaimennustarkastelu ja vaatimukset

Fingrid arvioi voimalaitoksen ja verkkokomponenttien valista alisynkronista
vuorovaikutusriskia liittyjan toimittaman PSCAD-mallin ja impedanssiskannauksen avulla
(luku 3.2). Riskiarviossa verrataan liittyjan suorittaman impedanssiskannauksen tuloksia
Fingridin suorittaman sahkoéverkon impedanssiskannauksen tuloksia vasten. Vertailu
tehdaan nykytilanteen seka tulevaisuuden sahkoverkon mallilla erilaisissa kaytto- ja
keskeytystilanteissa (N-0, N—1 ja N-2 tilanteet).

Mikali arvioinnin perusteella havaitaan, ettd voimalaitos voi joutua alisynkroniseen
vuorovaikutukseen yhdella tai useammalla taajuusalueella, vaaditaan voimalaitoksen
saadon uudelleenviritys niin, ettd vuorovaikutusriski saadaan minimoitua.
Uudelleenvirityksen jalkeen liittyjan tulee toimittaa paivitetyt impedanssiprofiilit seka
PSCAD-malli Fingridille. Toimitettujen tietojen perusteella Fingrid uudelleen arvioi
voimalaitoksen alisynkronista vuorovaikutusriskia.

Vaimentumattomasta alisynkronisesta vuorovaikutuksesta, tavanomaisissa kaytto- ja
keskeytystilanteissa, aiheutuu voimalaitokselle toistuvaa lyhytaikaista epakaytettavyytta
suojauksen toimiessa tai merkittavaa epakaytettavyytta laitteiden rikkoutuessa. Mikali
alisynkronista vuorovaikutusta ei saada vaimennettua voimalaitoksen sd&don
vaimennuspiirin virittdmisella, tulee riittdva vaimennus saavuttaa voimalaitoksen teknista
suunnittelua muuttamalla tai taydentamalla.

Instrumentointivaatimukset

Voimalaitos tulee varustaa jatkuva-aikaisella mittauksella, joka tayttda seuraavat
vaatimukset:

o Mittalaitteen tulee mitata ja tallentaa liittymispisteen, tai sita Iahinna olevan
voimalaitoksen padmuuntajan ylajannitepuolen, jannitteet ja virrat hetkellisarvoina
vaiheittain.

o Mittalaitteen naytteistys- ja tallennustaajuuden tulee olla vahintaan 1kHz.
o Mittaustietoja tulee sailyttaa vahintaan 60 vuorokautta.

Vaihtoehtoisesti jatkuva-aikaisen mittauksen sijaan voidaan kayttaa liipaistavaa mittausta,
joka tayttaa edelld mainittujen vaatimusten liséksi seuraavat kriteerit:



FINGRID 565

7.1.2021

e Tallennusaika vikatapahtumaa ennen ja sen jalkeen on vahintaan 30 + 30
sekuntia (engl. pre + post fault).

o Mittalaitteen tulee liipaista, kun:
e jannitteen hetkellisarvo alittaa 0,95 tai ylittda 1,05 pu,
e virran hetkellisarvo ylittda 1,10 pu,
e suojarele toimii.

Lisaksi suositellaan toteutettavaksi mittaus, joka aiheuttaa halytyksen alisynkronisen
virran tason ylittdessa maaritetyn asetteluarvon.

Viitteet [1] Subsynchronous Oscillation Risks of Wind Power Plants Connecting to Finnish Series
Compensated Network
(URL: https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-
littaminen-kantaverkkoon/subsynchronous-oscillation-risk-of-wpps-connecting-to-finnish-
series-compensated-network-white-paper.pdf)




