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Erityistarkasteluvaatimukset suuntaajavaltaisille alueille liittyville
suuntaajakytketyille voimalaitoksille

1 Johdanto

Tassa asiakirjassa asetetaan erityistarkasteluvaatimukset tyypin D suuntaajakytketyille
voimalaitoksille, jotka liittyvat Suomen sahkojarjestelman suuntaajavaltaisille alueille.
Vaatimukset asetetaan Voimalaitosten jarjestelmateknisten vaatimusten
erityistarkasteluvaatimusten nojalla (ks. VJV2024 luku 5).

Fingrid on selvittanyt yhdessa laitevalmistajien kanssa vuosien 2022—-2026 aikana
suuntaajakytkettyjen voimalaitosten kyvykkyytta toimia sahkojarjestelman
suuntaajavaltaisilla alueilla. Tassa asiakirjassa liittymispisteen suuntaajavaltaisuutta
arvioidaan perustuen ekvivalenttiseen oikosulkusuhteeseen (engl. Equivalent Short
Circuit Ratio, lyh. ESCR). ESCR-arvo kuvaa verkon suuntaajavaltaisuutta voimalaitoksen
littymispisteesta katsottuna eli tahtikoneiden ja muiden verkkoa luovien laitteistojen (engl.
grid forming, lyh. GFM) tuottamaa jannite- ja kulmajaykkyytta suhteessa verkkoa
seuraavien (engl. grid following, lyh. GFL) voimalaitosten patétehoon huomioiden naiden
valiset sahkadiset etaisyydet.

Fingridin selvitysten ja alan tutkimuksessa esitettyjen analyysien perusteella verkkoa
seuraavat suuntaajakytketyt voimalaitokset saattavat aiheuttaa suuntaajavaltaisilla
alueilla vaimentumattomia tai heikosti vaimenevia suuntaajalahtoisia janniteheilahteluita
(engl. converter-driven oscillations). Lisaksi suuntaajakytkettyjen voimalaitosten
lahivikakestoisuuden (engl. fault ride-through capability) on havaittu olevan heikko
suuntaajavaltaisilla alueilla. Suuntaajakytkettyjen voimalaitosten on havaittu aiheuttavan
suuntaajavaltaisissa verkon osissa tapahtuvissa kolmivaiheisissa oikosuluissa merkittavia
ylijannitteitd verkkoon ja voimalaitosten suuntaajien DC-valipiiriin. Ylijannitteet aiheutuvat
voimalaitosten saatopiirien epastabiilista kayttaytymisesta ja aiheuttavat tietyissa
tilanteissa riskin voimalaitosten laajamittaisille irtoamisille.

Yhteistydssa laitevalmistajien kanssa toteutetulla saatéparametrien optimoinnilla on
pystytty merkittavasti vahentdmaan suuntaajalahtodisten janniteheilahtelujen riskia ja
parantamaan voimalaitosten toimintaa verkkovikojen yhteydessa. Verkkojannitteen
riittdvan jannite- ja kulmajaykkyyden varmistaminen on kuitenkin erityisen haastavaa
suuntaajavaltaisilla alueilla, joilla verkkoa luovien laitteistojen osuus on vahainen.
Kaytannossa riittavaa suorituskykya ei voida saavuttaa pelkastaan saatoparametreja
optimoimalla.

Fingridin tekemien teknisten analyysien perusteella oikein toteutetulla verkkoa luovalla
saadolla on luonnostaan kyvykkyys estaa edella kuvattuja ongelmia. Verkkoa luova
laitteisto pyrkii vastustamaan janniteosoittimen muutoksia vastaamalla verkon jannitteen
kulmamuutokseen lahes valittomalla patdtehovasteella seka verkon jannitteen
amplitudimuutokseen lahes valittomalla loistehovasteella. Jannitteen amplitudijaykkyytta
parantavan loistehovasteen on analyyseissa havaittu olevan keskeista
suuntaajalahtoisten janniteheiluntojen vaimentamiseksi. Jannitteen kulmamuutoksia
vastustavan patdtehovasteen on puolestaan havaittu olevan keskeista suuntaajakytketyn
voimalaitoksen lahivikakestoisuuden varmistamiseksi suuntaajavaltaisilla alueilla.
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Nama ominaisuudet ovat valttamattémia suuntaajakytketyn voimalaitoksen stabiilin
toiminnan varmistamiseksi, joka on ehdoton edellytys Fingridin jarjestelmateknisten
vaatimusten tayttymiselle (ks. VJV2024, luku 18.2.1) ja siten suuntaajakytketyn
voimalaitoksen verkkoon liittdmiselle. Kuvatut ominaisuudet on mahdollista toteuttaa
luvussa 2 kuvatulla tavalla joko suuntaajakytketyn voimalaitoksen laitteistoon toteutetun
verkkoa luovan saadon avulla tai suuntaajakytketyn voimalaitoksen liittymispisteen
laheisyyteen liitettavalla erillisella verkkoa luovalla lisdlaitteistolla kuten sahkovarastolla,
energiavarastolla varustetulla STATCOM-laitteistolla (engl. energy-storage-equipped
static synchronous compensator, lyh. ES-STATCOM) tai tahtikoneella kuten
synkronikompensaattorilla.

Fingrid on julkaissut verkkosivuillaan aihetta taustoittavan teknisen selvityksen [1].
2 Vaatimusten soveltamisala ja vaatimustenmukaisuuden osoittaminen

Tassa dokumentissa esitetyt erityistarkasteluvaatimukset koskevat kaikkia Suomen
sahkdjarjestelmaan kytkettyja tyypin D suuntaajakytkettyja voimalaitoksia, joiden
liittymispisteen ESCR-arvo on alle 1,0.

Fingrid maarittaa ESCR-arvot osana jatkuvaa suunnitteluprosessiaan ja niiden suuruus
maaraytyy olemassa olevien seka sovittujen, viela rakentumattomien liityntjen
perusteella. Hyvin alhaisia, alle ESCR < 1,0, arvoja esiintyy tuulivoimavaltaisilla alueilla,
joilla tahtikoneiden maara on vahainen tai jotka ovat kaukana tahtikoneista.

Fingrid toimittaa ESCR-arvon liittyjalle osana VJV2024:n luvun 5 mukaista
erityistarkasteluvaatimusten arviointia. Arviointi suoritetaan liittyjan pyynnosta
vaatimusten todentamisprosessin alussa, vaiheessa 0 (VJV2024, luku 6.4.3.2) ennen
littymissopimuksen solmimista. Liittyjan tulee pyytaa erityistarkasteluvaatimusten
arviointia Fingridilta riippumatta siita, liittyykd voimalaitos Fingridin verkkoon vai muun
verkonhaltijan, kuten jakeluverkkoyhtion verkkoon.

Tassa dokumentissa vaaditut tarkastelut suoritetaan osana VJV2024:n mukaista
vaatimusten todentamisprosessia, sen vaiheessa 1. Fingrid kuitenkin suosittelee Liittyjaa
varmistamaan laitetoimittajiltaan jo vaiheessa 0 (ennen laitteiden hankintaa) vaatimusten
tayttymisen voimalaitoksen alustavilla suunnitteluarvoilla.

Laitevalmistaja voi halutessaan saada kayttdonsa tassa dokumentissa kuvatut mallien
testaustyokalut arvioidakseen teknologiansa vaatimustenmukaisuutta. Fingrid arvioi
voimalaitoksen vaatimustenmukaisuuden aina laitoskohtaisesti eikd myonna yksittaisille
laitteille sertifikaatteja tai pida ylla listaa vaatimukset tayttavista laitteista. Laitevalmistaja
voi kuitenkin saada Fingridiltd lausunnon teknologiansa kyvykkyydesta tayttaa tassa
dokumentissa esitetyt vaatimukset yleisella tasolla.
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Vaatimukset
Vaatimus verkkoa luovasta saadosta

Suuntaajakytketyltad voimalaitokselta vaaditaan kyvykkyytta verkkoa luovaan saatéon joko
voimalaitoksen oman saadon tai lisalaitteiston tuottamana, mikali Fingridin
voimalaitokselle toimittama ESCR-arvo alittaa arvon 1,0. Verkkoa luovan lisalaitteiston
vahimmaismitoitus maaraytyy voimalaitokselle toimitetun ESCR-arvon suuruuden
perusteella. Eri lisdlaitteiden mitoitus on esitetty Taulukossa 1. Liittyja valitsee
lisdlaitteiston tyypin.

Sahkévarastoilla mitoitusarvo perustuu sahkévaraston mitoitustehoon (Psess, sama arvo
tuotanto- ja kulutustilalle) suhteessa liitettdvan suuntaajakytketyn voimalaitoksen
mitoitustehoon (Pmax). Vastaavasti ES-STATCOM:lla mitoitusarvo perustuu ES-
STATCOMin energiavaraston mitoitustehoon (Pestat) suhteessa liitettavan
suuntaajakytketyn voimalaitoksen mitoitustehoon. Tahtikoneella mitoitusarvo perustuu
tahtikoneen alkuoikosulkutehoon (S”«) suhteessa liitettavan suuntaajakytketyn
voimalaitoksen mitoitustehoon.

Taulukko 1. Vaatimus verkkoa luovan lisélaitteiston mitoitustehosta.

Sahko- ES- Tahtikone
ESCR varasto STATCOM (S”«/
(Psess/ (Pestar! P K )
Pmax) Pmax) max

ESCR=21.0 - - -

09<ESCR<1.0 +10 % +7 % 33 %
0.7<ESCR<0.9 +20 % +13 % 66 %
ESCR<0.7 +30 % +20 % 100 %

Verkkoa luovan lisalaitteiston tulee olla kytkettyna verkkoon ja kyeta toimimaan
Taulukon 1 mukaisten mitoitusarvojensa puitteissa aina voimalaitoksen toimiessa
vahintdan 50 % mitoitusteholla. Keskeytys-, vika- tai muussa poikkeuksellisessa
tilanteessa Fingridilla on oikeus pyytaa lisalaitteisto verkkoon, mikali voimalaitoksen
stabiili toiminta alle 50 % teholla edellyttaa lisalaitteiston kayttda. Lisalaitteiston
rakentaminen ja kayttéonotto tulee ajoittaa siten, ettd se on kaytettavissa voimalaitoksen
aloittaessa patétehon sy6ton verkkoon (ION).

Verkkoa luovan sdhkévaraston tulee noudattaa sahkdvarastoille asetettuja
jarjestelmateknisia vaatimuksia (SJV2024), mikali sdhkdvarastolla tuotetaan
jarjestelméapalveluita eli laitteisto osallistuu sahko- tai reservimarkkinoille. Lisalaitteistona
kaytettavaa verkkoa luovaa sahkdvarastoa on sallittua kayttada normaalisti sahké- ja
reservimarkkinoilla, mutta markkinakayttd ei saa rajoittaa Taulukon 1 mukaisten
vahimmaismitoitusarvojen mukaista voimalaitoksen toimintaa stabiloivaa vaikutusta.
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Mikali ES-STATCOM-laitteistolla tuotetaan jarjestelmapalveluita, tulkitaan se
sahkovarastoksi.

Mikali sahkovarastolla ei tuoteta jarjestelmapalveluja, sahkdvarasto voidaan tulkita ES-
STATCOM-laitteistoksi, jolloin siihen sovelletaan ES-STATCOM-laitteiston mitoitusarvoja
(Taulukko 1).

ES-STATCOM-laitteiston tulee kyeta syottamaan mitoituspatétehonsa vahintaan 200 ms
ajan. ES-STATCOM-laitteiston tulee noudattaa SJV2024 luvun 12.2
loistehokapasiteettivaatimusta, joka maaritellaan laitteiston mitoitusteholla (Pestar). ES-
STATCOM-laitteistolla on mahdollista tayttda voimalaitoksen loistehokapasiteettivaatimus
taysin tai osittain sen sijaitessa voimalaitoksen kanssa samassa liittymispisteessa. Talloin
on huomioitava, etta laitteiston tulee olla kaytdssa aina voimalaitoksen toimiessa
minimitehonsa ylapuolella.

Sijaintiin liittyvat vaatimukset

Mikali verkkoa luovaa saato toteutetaan voimalaitoksen omien suuntaajayksikdiden
sijasta erillisella lisalaitteistolla, tulee tama laitteisto sijoittaa sahkdisesti mahdollisimman
lahelle voimalaitoksen suuntaajayksikoita. Lisalaitteisto voidaan liittaa joko

e osaksi voimalaitoksen sisdista sahkojarjestelmaa

e verkonhaltijan tai Fingridin samalle sahkdasemalle, johon voimalaitoskin on liitetty
sateittaisella yhteydella

¢ verkonhaltijan tai Fingridin samalle 110 kV voimajohdolle, johon voimalaitoskin on
liitetty.

Periaatteena on, ettd Fingridin renkaaseen kytketyn 110 kV tai 400 kV johdon vika ei saa
johtaa voimalaitoksen ja sen lisalaitteiston paatymiseen erillisiin verkon osiin. Nain ollen
ne eivat voi sijaita eri Fingridin asemilla (400 kV tai 110 kV) tai siten, etta toinen on liitetty
Fingridin kytkinlaitokselle ja toinen 110 kV voimajohdolle. Lisalaitteiston sijoituksessa on
huomioitava, etta laitteiston on oltava aina kaytettavissa voimalaitoksen sy6ttdessa tehoa
luvun 3.1 vaatimusten mukaisesti.

Voimalaitoksen ja lisdlaitteiston sdhkoinen etaisyys ei saa olla yli 60 km. Etaisyydessa
tulee huomioida myds muuttuvat jakorajat, jotka maaraytyvat ndiden vaatimusten
kannalta verkon normaalin (paaasiallisen) kayttétilanteen mukaan. Verkon jannitetaso
(400 kV ja 110 kV) ei vaikuta etaisyyden maarittdmiseen.

Kuva 1 havainnollistaa erilaisia littamistapoja.
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Fingridin 400 kV séhkbéasema
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Kuva 1. Esimerkkejé lisélaitteiston liittémistavoista. Suuntaajakytketyn voimalaitoksen 1 liittymispiste on
Fingridin 110 kV sdhkbéasemalla, jolloin sen lisélaitteisto voi liittyd voimalaitokselle (1a) tai séteittdiselléd
yhteydelld samalle Fingridin séhkéasemalle 110 kV (1b) tai 400 kV (1c) jénnitetasoon. Suuntaajakytketyn
voimalaitoksen 2 liittymispiste on Fingridin 110 kV johtoon liittyvén jakeluverkkoyhtién asemalla, jolloin sen
lisélaitteisto voi liittyd voimalaitokselle (2a), jakeluverkkoyhtién 110 kV johdolle/asemalle (2b) tai Fingridin 110
kV johdolle (2c).
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3.3 Vaatimukset verkkoa luoville laitteistoille

Tassa luvussa esitellaan vaatimukset verkkoa luoville laitteistoille, joiden avulla
voimalaitoksen stabiili toiminta ja I&hivikakestoisuus suuntaajavaltaisilla alueilla voidaan

varmistaa.
3.3.1 Verkkoa luovan saadon toteutus suuntaajakytketylle voimalaitokselle
3.3.1.1 Yleiset vaatimukset

Verkkoa luovan suuntaajakytketyn voimalaitoksen verkkoa luovien ominaisuuksien

tulee olla toteutettu kaikkiin voimalaitoksen suuntaajakytkettyihin yksikaihin.

tulee olla toiminnassa aina voimalaitoksen ollessa kytkeytyneena verkkoon, eika
toimintatila saa vaihtua verkon muutostilanteissa tai hairidissa.

tulee olla toiminnassa voimalaitoksen toimiessa missa tahansa mitoitustehon ja
voimalaitokselta vaaditun loistehokapasiteetin rajaamassa toimintapisteessa.

tulee olla toiminnassa kaikissa voimalaitoksen patdtehoa saatavissa saatotiloissa
kuten vakiotehosaaddssa ja taajuussdadossa.

tulee olla toiminnassa kaikissa voimalaitoksen loistehoa saatavissa saatotiloissa
kuten vakiojannitesaadossa, vakioloistehosaaddssa ja vakiotehokerroinsaaddssa.

toiminta suuntaajien virtarajoilla tulee koordinoida siten, etta mahdollinen tarve
rajoittaa virtaa ei aiheuta epajatkuvuutta verkkoa luovan sdadon toimintaan tai
muutoin vaaranna voimalaitoksen stabiilia toimintaa.

toiminta tulee koordinoida voimalaitoksen muiden pato- ja loistehoon vaikuttavien
saatdjen ja muiden ylemman tason saatdjen (esim. hybridivoimalaitoksen
laitostason saadot) kanssa siten, etta saatdjen valisia haitallisia vuorovaikutuksia
ei esiinny.

3.31.2 Toiminnalliset vaatimukset

Verkkoa luoville saatoominaisuuksille asetetaan seuraavat toiminnalliset vaatimukset:

1) Voimalaitoksen jannitelahdekayttaytyminen ja vasteen rajoittaminen

a) Verkon jannitteen askelmaisessa kulmamuutoksessa voimalaitoksen patdvirran

tulee muuttua luonnollisesti sisdisen janniteldhteen, verkon jannitteen ja niiden
valisen efektiivisen impedanssin (ks. kohta 3) maaraamalla tavalla. Vasteen tulee
alkaa lahes viiveettomasti ja sen tulee vastustaa jannitteen kulmamuutosta.
Talléin voidaan katsoa laitteen tukevan jarjestelman kulmajaykkyytta.

b) Verkon jannitteen askelmaisessa amplitudimuutoksessa voimalaitoksen loisvirran

tulee muuttua luonnollisesti sisadisen jannitelahteen, verkon jannitteen ja niiden
valisen efektiivisen impedanssin maaraamalla tavalla. Vasteen tulee alkaa lahes
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viiveettdmasti ja sen tulee vastustaa jannitteen amplitudimuutosta. Talléin voidaan
katsoa laitteen tukevan jarjestelman jannitejaykkyytta.

Kohtien a ja b mukaisen vasteen tulee nékya voimalaitoksen suuntaajayksikdiden
liittimissa muutaman millisekunnin kuluessa verkon jannitteen muutoksesta.
Saatétavoitteena on pitaa saatdteknisesti muodostetun sisaisen janniteldhteen
janniteosoitin likimain vakiona subtransientista transienttiin ulottuvalla aikavalilla.
Vasteen tulee hyddyntaa laitteiston kaytettavissa olevaa kapasiteettia huomioiden
kohdissa d, e ja f maaritellyt virta-, teho- ja energiarajoitukset.

Voimalaitoksen patétehovaste saa rajoittua primaarienergian saatavuuden,
suuntaajayksikoiden virtakapasiteetin seka voimalaitoksen luontaisen
energiakapasiteetin perusteella. Teho- tai virtarajoitus ei saa keskeyttaa verkkoa
luovaa saatda, aiheuttaa epajatkuvaa toimintatilan muutosta tai vaarantaa
voimalaitoksen stabiilia toimintaa. Voimalaitoksen tulee myds rajoituksen aikana
kayttaytya jannitelahteena efektiivisen impedanssin takana kaytettavissa olevien
virta-, teho- ja energiarajojen puitteissa.

Voimalaitokselta, jolla ei ole energiavarastoa tai muuta riittavaa sisdanrakennettua
energiakapasiteettia, ei edellytetd kohdan a mukaista patétehon kasvattamista
sen toimiessa suurimmalla kaytettavissa olevalla patdteholla tai virtarajalla. Tata
varten voimalaitokselta ei edellyteta jatkuvan patdtehoreservin varaamista.
Patotehovaste voidaan talldin rajoittaa kaytettavissa olevan patoteho- ja
virtakapasiteetin perusteella noudattaen kohdassa d maariteltyja periaatteita.

Voimalaitokselta, jolla ei ole energiavarastoa tai muuta soveltuvaa energian
vastaanottokykya, ei edellytetd patdtehon ottamista sahkdverkosta. Jos verkkoa
luova vaste muutoin johtaisi patétehon siirtosuunnan vaihtumiseen, patétehovaste
voidaan rajoittaa nollaan kohdassa d maariteltyjen periaatteiden mukaisesti.

Voimalaitoksen kyvykkyys toimia saarekkeessa energia- ja tehorajojen puitteissa

a)

b)

c)

Voimalaitoksen tulee ulkoisen sahkdverkon jannite- ja taajuusreferenssin
havitessad muodostaa ja yllapitaa jannitelahdemaista kayttaytymista seka
vakauttaa saarekkeen jannite kaytettavissa olevien virta-, teho- ja
energiarajojensa puitteissa.

Voimalaitoksen tulee kyeta syottamaan paikallista kuormaa siten, etta saarekkeen
muodostuminen ei johda valittomaan jannitteen tai taajuuden hallinnan
menettamiseen.

Vaatimus koskee voimalaitoksen valitonta dynaamista kayttaytymista saarekkeen
muodostumisen jalkeen eika edellytd jatkuvaa saarekekayttokykya tai
pitkdaikaisen tehotasapainon yllapitamista.
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3) Efektiivinen impedanssi

a) Voimalaitoksen efektiivisen impedanssin reaali- ja imaginaariosan tulee olla
positiivisia liittymispisteesta katsottuna.

b) Voimalaitoksen mydtakomponentin efektiivinen impedanssi saa liittymispisteesta
katsottuna olla enintaan 0,5. Efektiivisen impedanssin reaktanssin ja resistanssin
suhteen X/R tulee olla suurempi kuin 10.

c) Vastakomponentin efektiivisen impedanssin tulee olla suuruusluokaltaan
myo6takomponentin efektiivistéd impedanssia vastaava.

d) Kohtien a—c vaatimusten tulee tayttya eri syvyisissa jannitekuopissa seka
jannitteen kulmamuutoksissa muutoksen aikana seka hairion alkuvaiheessa ja
myShemmissa vaiheissa.

e) Efektiivinen impedanssi saa ylittda kohdassa b maaritetyn enimmaisarvon, jossa
Voimalaitos toimii virtarajojen laheisyydessa tai saavuttaa virtarajan. Virtarajoitus
tulee kuitenkin toteuttaa niin, ettd voimalaitoksen laitteisto sailyttaa
jannitelahdeominaisuudet ja nayttaytyy liittymispisteesta katsottuna
jannitelahteena efektiivisen impedanssin takana.

f) Efektiivinen impedanssi muodostuu voimalaitoksen liittymispisteesta katsotusta
fyysisesta impedanssista seka verkkoa luovan saadén muodostamasta
virtuaalisesta impedanssista.

4) Stabiilius- ja vaimennusominaisuudet

a) Voimalaitoksen tulee sailyttaa piensignaalistabiilius sille maaritellyissa
toimintapisteissa ja verkkotilanteissa. Voimalaitos laite- ja laitostason saatdineen
ei saa aiheuttaa vaimentumattomia tai heikosti vaimenevia heilahteluita.

b) Voimalaitos ei saa vahvistaa sahkdjarjestelman taajuus-, jannite- tai
tehoheilahteluita eiké heikentaa niiden vaimentumista. Erityistd huomiota tulee
kiinnittda seuraaviin dg-koordinaatistossa tarkasteltaviin taajuusalueisiin:’

i) 0,2-1,0 Hz (tulkittuna dg-tasossa), jolla voi esiintya sahkojarjestelman
alueiden valisia tehoheilahteluita

ii) 1-15 Hz (tulkittuna dg-tasossa), jolla voi esiintyd suuntaajakytkettyjen
laitteistojen ja sdhkdverkon valisiin vuorovaikutuksiin liittyvia jannite- ja
tehoheilahteluita; seka

iil) 15—45 Hz, jolla voi esiintya sarjakompensoidun verkon resonansseihin liittyvia
heilahteluita.

1 dg-tasossa (koordinaatistossa) esitetyt taajuudet voidaan esittda abc-tasossa suhteessa 50 Hz:n
nimellistaajuuteen, esim. 1-15 Hz taajuusalue dg-tasossa voidaan tulkita abc-tasossa taajuusalueina 3549 Hz
ja 51-65 Hz.
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c) Mikali kohtien a ja b vaatimukset eivat tayty voimalaitoksen luonnollisten
ominaisuuksien tai sdatdparametrien virityksen ansiosta, tulee voimalaitokseen
toteuttaa tarvittava vaimennustoiminto.

5) Toiminta epasymmetriselld verkkojannitteella

a) Voimalaitoksen tulee kayttaytya epasymmetrisissa verkkotilanteissa myos
vastakomponenttijarjestelmassa jannitelahteena efektiivisen impedanssin takana.
Jannitteen vastakomponentin aiheuttaman vastakomponentin virran tulee
maaraytya verkkojannitteen vastakomponentin ja vastakomponentin efektiivisen
impedanssin perusteella kaytettavissa olevan virtakapasiteetin puitteissa.

b) Vastakomponenttivaste saa rajoittua voimalaitoksen jatkuvan ja lyhytaikaisen
virtakapasiteetin perusteella. Vastakomponenttivirran rajoittaminen ei saa
keskeyttaa verkkoa luovaa saatoa, aiheuttaa epajatkuvaa toimintatilan muutosta
tai vaarantaa voimalaitoksen stabiilia toimintaa. My6ta- ja vastakomponenttivirrat
tulee rajoitustilanteessa koordinoida siten, etta voimalaitoksen kokonaisvirta pysyy
laitteiston virtakapasiteetin rajoissa ja kayttaytyminen janniteldhteena efektiivisen
impedanssin takana sailyy.

Stabiiliutta koskevat vaatimukset

Voimalaitos laitos- ja laitetasoisine saatdineen tulee suunnitella toimimaan stabiilisti
osana voimajarjestelmaa, jossa suuntaajakytkettyjen voimalaitosten ja
suuntaajakytkettyjen kulutuslaitteistojen osuus on hallitseva tahtikonevoimalaitosten
maaraan verrattuna. (VJV2024, 18.2.1)

Voimalaitoksen on pystyttava pysymaan liitettynad sahkoéverkkoon silmukoituneen verkon
yksi- tai kolmivaiheisten vikojen seka automaattisten jalleenkytkentdjen aikana, mikali
voimalaitoksen liittymispiste ei ole irti kytkettavassa sahkdverkon osassa. Voimalaitos ei
saa kytkeytya irti ja sen tulee jatkaa toimintaansa stabiilisti ja toimintapisteen palautua
muutosta edeltdneeseen toimintapisteeseen, mikali verkon jannitteessa tapahtuu pysyva
askelmainen kulmamuutos, jonka suuruus on korkeintaan +30 astetta.

Lisalaitteena toimiva verkkoa luova sahkoévarasto tai ES-STATCOM

Yleiset vaatimukset

Verkkoa luovan suuntaajakytketyn voimalaitoksen verkkoa luovien ominaisuuksien

o tulee olla toteutettu kaikkiin voimalaitoksen suuntaajakytkettyihin yksikoihin.

e tulee olla toiminnassa aina voimalaitoksen ollessa kytkeytyneena verkkoon, eika
toimintatila saa vaihtua verkon muutostilanteissa tai hairidissa.

o tulee olla toiminnassa voimalaitoksen toimiessa missa tahansa mitoitustehon ja
voimalaitokselta vaaditun loistehokapasiteetin rajaamassa toimintapisteessa.

¢ tulee olla toiminnassa kaikissa voimalaitoksen patétehoa saatavissa saatotiloissa
kuten vakiotehosaadossa ja taajuussdadossa.
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tulee olla toiminnassa kaikissa voimalaitoksen loistehoa saatavissa saatotiloissa
kuten vakiojannitesaadossa, vakioloistehosdaddssa ja vakiotehokerroinsaaddssa.

toiminta suuntaajien virtarajoilla tulee koordinoida siten, ettd mahdollinen tarve
rajoittaa virtaa ei aiheuta epajatkuvuutta verkkoa luovan saadon toimintaan tai
muutoin vaaranna voimalaitoksen stabiilia toimintaa.

toiminta tulee koordinoida voimalaitoksen muiden pato- ja loistehoon vaikuttavien
saatdjen ja muiden ylemman tason saatojen (esim. hybridivoimalaitoksen

laitostason saadot) kanssa siten, etta saatojen valisia haitallisia vuorovaikutuksia
ei esiinny, eivatka ylemman tason saadot rajoita verkkoa luovan sdadon vastetta.

3.3.2.2 Toiminnalliset vaatimukset

Verkko luoville sdatoominaisuuksille asetetaan seuraavat toiminnalliset vaatimukset:

1) Sahkoévaraston tai ES-STATCOMin jannitelahdekayttaytyminen ja vasteen
rajoittaminen

a)

Verkon jannitteen askelmaisessa kulmamuutoksessa sahkdvaraston tai ES-
STATCOMin patovirran tulee muuttua luonnollisesti sisaisen jannitelahteen,
verkon jannitteen ja niiden valisen efektiivisen impedanssin maaraamalla tavalla.
Vasteen tulee alkaa lahes viiveettomasti ja sen tulee vastustaa jannitteen
kulmamuutosta. Talldin voidaan katsoa laitteen tukevan jarjestelman
kulmajaykkyytta.

Verkon jannitteen askelmaisessa amplitudimuutoksessa sahkdvaraston tai ES-
STATCOMin loisvirran tulee muuttua luonnollisesti sisdisen jannitelahteen, verkon
jannitteen ja niiden valisen efektiivisen impedanssin maaraamalla tavalla. Vasteen
tulee alkaa lahes viiveettdémasti ja sen tulee vastustaa jannitteen
amplitudimuutosta. Talldin voidaan katsoa laitteen tukevan jarjestelman
jannitejaykkyytta.

Kohtien a ja b mukaisen vasteen tulee nakya sahkdvaraston tai ES-STATCOMin
suuntaajayksikdiden liittimissa muutaman millisekunnin kuluessa verkon
jannitteen muutoksesta. Saatoétavoitteena on pitaa saatéteknisesti muodostetun
sisdisen jannitelahteen janniteosoitin likimain vakiona subtransientista transienttiin
ulottuvalla aikavalilla. Vasteen tulee hyddyntaa laitteiston kaytettavissa olevaa
kapasiteettia huomioiden kohdassa d maaritellyt virta-, teho- ja energiarajoitukset.

Sahkodvaraston tai ES-STATCOMin patdtehovaste saa rajoittua primaarienergian
saatavuuden, suuntaajayksikoiden virtakapasiteetin seka laitoksen luontaisen
energiakapasiteetin perusteella. Teho- tai virtarajoitus ei saa keskeyttaa verkkoa
luovaa saatda, aiheuttaa epajatkuvaa toimintatilan muutosta tai vaarantaa
voimalaitoksen stabiilia toimintaa. Voimalaitoksen tulee myds rajoituksen aikana
kayttaytya jannitelahteena efektiivisen impedanssin takana kaytettavissa olevien
virta-, teho- ja energiarajojen puitteissa.
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2) Sahkovaraston tai ES-STATCOMin saarekekyvykkyys

a)

Saareketestissa arvioidaan laitteiston valitonta jannitelahdekayttaytymista
ulkoisen sahkdverkon luoman jannite- ja taajuusreferenssin havitessa. Laitteiston
tulee vakauttaa saarekkeen jannite ja vastata saarekkeen pato- ja
loistehoepatasapainoon kaytettavissa olevien virta-, teho- ja energiarajojensa
puitteissa.

Laitteiston tulee saarekkeen muodostuessa muuttaa patétehoaan valittémasti
paikallisen kuorman ja muun saarekkeeseen jddvan tuotannon valisen
tehoepatasapainon perusteella. Testissa tulee todentaa laitteiston kyky seka
syottaa patotehoa saarekkeeseen etta ottaa patdtehoa saarekkeesta.

Laitteiston tulee sailyttda verkkoa luova saatd koko arviointijakson ajan ja
kayttaytya jannitelahteena efektiivisen impedanssin takana. Teho-, energia- tai
virtarajan saavuttaminen ei saa aiheuttaa epajatkuvaa toimintatilan muutosta,
verkkoa luovan saadon keskeytymista tai laitteiston epastabiilia toimintaa.

Efektiivinen impedanssi

a)

b)

f)

Sahkévaraston tai ES-STATCOM laitteiston efektiivisen impedanssin reaali- ja
imaginaariosan tulee olla positiivisia liittymispisteesta katsottuna.

Sahkoévaraston tai ES-STATCOM laitteiston myoétakomponentin efektiivinen
impedanssi saa liittymispisteesta katsottuna olla enintdan 0,5. Efektiivisen
impedanssin reaktanssin ja resistanssin suhteen X/R tulee olla suurempi kuin 10.

Vastakomponentin efektiivisen impedanssin tulee olla suuruusluokaltaan
myo6takomponentin efektiivistd impedanssia vastaava.

Kohtien a—c vaatimusten tulee tayttya eri syvyisissa jannitekuopissa seka
jannitteen kulmamuutoksissa muutoksen aikana seka hairion alkuvaiheessa ja
myShemmissa vaiheissa.

Efektiivinen impedanssi saa ylittdad kohdassa b maaritetyn enimmaisarvon, jos
sahkovarasto tai ES-STATCOM-laitteisto toimii virtarajojen laheisyydessa tai
saavuttaa virtarajan. Virtarajoitus tulee kuitenkin toteuttaa niin, ettd sdhkévarasto
tai ES-STATCOM laitteisto sailyttaa jannitelahdeominaisuudet ja nayttaytyy
liittymispisteesta katsottuna jannitelahteena efektiivisen impedanssin takana.

Efektiivinen impedanssi muodostuu sahkdvaraston tai ES-STATCOM laitteiston
littymispisteesta katsotusta fyysisesta impedanssista seka verkkoa luovan saadon
muodostamasta virtuaalisesta impedanssista.
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4) Stabiilius- ja vaimennusominaisuudet

a) Sahkovaraston tai ES-STATCOM laitteiston tulee sailyttaa piensignaalistabiilius
sille maaritellyissa toimintapisteissa ja verkkotilanteissa. Voimalaitos laite- ja
laitostason saatdineen ei saa aiheuttaa vaimentumattomia tai heikosti vaimenevia
heilahteluita.

b) Sahkodvaraston tai ES-STATCOM laitteiston ei saa vahvistaa sahkojarjestelman
taajuus-, jannite- tai tehoheilahteluita eika heikentaa niiden vaimentumista.
Erityistd huomiota tulee kiinnittda seuraaviin dg-koordinaatistossa tarkasteltaviin
taajuusalueisiin®:

i) 0,2-1,0 Hz (tulkittuna dg-tasossa), jolla voi esiintya sahkojarjestelman
alueiden valisia tehoheilahteluita

i) 1-15 Hz (tulkittuna dg-tasossa), jolla voi esiintya suuntaajakytkettyjen
laitteistojen ja sahkdverkon valisiin vuorovaikutuksiin liittyvia jannite- ja
tehoheilahteluita; seka

i) 15-45 Hz, jolla voi esiintya sarjakompensoidun verkon resonansseihin liittyvia
heilahteluita.

c) Mikali kohtien a ja b vaatimukset eivat tayty laitoksen luonnollisten ominaisuuksien
tai saatoparametrien virityksen ansiosta, tulee laitokseen toteuttaa tarvittava
vaimennustoiminto.

5) Toiminta epasymmetriselld verkkojannitteella

a) Sahkovaraston tai ES-STATCOM laitteiston tulee kayttaytya epasymmetrisissa
verkkotilanteissa myo6s vastakomponenttijariestelmassa jannitelahteena
efektiivisen impedanssin takana. Jannitteen vastakomponentin aiheuttaman
vastakomponenttivirran tulee maaraytya verkkojannitteen vastakomponentin ja
vastakomponentin efektiivisen impedanssin perusteella kaytettavissa olevan
virtakapasiteetin puitteissa.

b) Vastakomponenttivaste saa rajoittua sahkdvaraston tai ES-STATCOM laitteiston
jatkuvan ja lyhytaikaisen virtakapasiteetin perusteella. Vastakomponenttivirran
rajoittaminen ei saa keskeyttaa verkkoa luovaa saatda, aiheuttaa epajatkuvaa
toimintatilan muutosta tai vaarantaa voimalaitoksen stabiilia toimintaa. Myéta- ja
vastakomponenttivirrat tulee rajoitustilanteessa koordinoida siten, etta laitoksen
kokonaisvirta pysyy laitteiston virtakapasiteetin rajoissa ja kayttaytyminen
jannitelahteena efektiivisen impedanssin takana sailyy.

2 dg-tasossa (koordinaatistossa) esitetyt taajuudet voidaan esittda abc-tasossa suhteessa 50 Hz:n
nimellistaajuuteen, esim. 1-15 Hz taajuusalue dg-tasossa voidaan tulkita abc-tasossa taajuusalueina 3549 Hz
ja 51-65 Hz.
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Stabiiliutta koskevat vaatimukset

Sahkdvarasto tai ES-STATCOM laitos- ja laitetasoisine sdatdineen tulee suunnitella
toimimaan stabiilisti osana voimajarjestelmaa, jossa suuntaajakytkettyjen voimalaitosten
ja suuntaajakytkettyjen kulutuslaitteistojen osuus on hallitseva tahtikonevoimalaitosten
maaraan verrattuna.

Sahkdévaraston tai ES-STATCOMin on pystyttava pysymaan liitettyna sahkoéverkkoon
silmukoituneen verkon yksi- tai kolmivaiheisten vikojen seka automaattisten
jalleenkytkentdjen aikana, mikali voimalaitoksen liittymispiste ei ole irti kytkettavassa
sahkoverkon osassa. Sahkdvarasto tai ES-STATCOM ei saa kytkeytya irti ja sen tulee
jatkaa toimintaansa stabiilisti ja toimintapisteen palautua muutosta edeltaneeseen
toimintapisteeseen, mikali verkon jannitteessa tapahtuu pysyva askelmainen
kulmamuutos, jonka suuruus on korkeintaan +30 astetta.

Tahtikone

Tahtikone voi olla itsendinen synkronikompensaattori tai tahtikonevoimalaitoksen
turbiiniin/moottoriin kiintealla tai avattavalla kytkimella yhdistetty tahtigeneraattori.

Tahtikonelaitteiston tulee noudattaa VJV2024:n mukaisia vaatimuksia.

Lisalaitteistona kaytettavaa tahtikonetta on sallittua kayttaa normaalisti sahko- ja
reservimarkkinoilla.

Tahtikonelaitteistolla on mahdollista tayttaa voimalaitoksen loistehokapasiteettivaatimus
taysin tai osittain sen sijaitessa voimalaitoksen kanssa samassa liittymispisteessa. Talldin
on huomioitava, etta laitteiston tulee olla kdytdssa aina voimalaitoksen toimiessa
minimitehonsa ylapuolella.

Tahtikonelaitteiston mitoitusoikosulkuteho on laskettava perustuen IEC 60909-0
standardin maarittdmaan menetelmaan. Mitoitusoikosulkutehon on taytyttava
tahtikonelaitoksen liittymispisteesta tarkasteltuna. Liittymispisteen oikosulkutehon
laskennassa on noudatettava seuraavia periaatteita:

o Laskenta suoritetaan liittymispisteen nimellisjannitteella.
e Jannitekerroin oikosulkuvirran laskennassa on 1.0.

e Laskenta suoritetaan kayttamalla generaattorin kyllastynytta subtransienttia
pitkittaisreaktanssia (x4”) sekad muuntajan reaktanssia.

e Laskennassa on otettava huomioon tahtikoneen ja liittymispisteen valisen
sahkdverkon komponenttien impedanssit.
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Vaaditut dynaamiset tarkastelut

Tassa luvussa kuvatut tarkastelut tulee suorittaa PSCAD-ohjelmistolle laaditulla
simulointimallilla, joka tayttda Fingridin voimassa olevat mallinnusvaatimukset. Kaytetty
malli tulee toimittaa Fingridille osana VJV2024:n vaiheen 1 dokumentaatiota.

Verkkoa luovalle voimalaitokselle suoritettavat dynaamiset tarkastelut

Verkkoa luovalle voimalaitokselle suoritetaan VJV2024:ssa maariteltyjen dynaamisten
tarkasteluiden lisaksi luvuissa 3.4.1.1-3.4.1.7 maaritetyt tarkastelut. Tarkastelut tulee
suorittaa viimeistaan vaatimusten todentamisprosessin vaiheessa 1. Fingrid kuitenkin
suosittelee, etta tarkastelut tehdaan voimalaitoksen alustavilla suunnitteluarvoilla jo
vaatimusten todentamisprosessin vaiheessa 0 ennen voimalaitosteknologian valintaa ja
laitteiden hankintaa.

Toiminta jannitehairion yhteydessa

Tarkastelun tulee kuvata voimalaitoksen dynaaminen toiminta jannitehairididen
yhteydessa, laskentaperusteet tarkasteltaville hairidille 1—4 on esitetty taulukossa 2.

Jannitehairiotarkastelu tulee suorittaa seuraavin oletuksin:

o Liittymispisteen oikosulkutehon oletetaan olevan liittymispisteen verkonhaltijan
ilmoittaman normaalin vaihteluvalin alarajalla ennen hairiota.

o Tarkasteltavat viat ovat liittymispisteessa tapahtuva
l. 3-vaiheinen vikavastukseton oikosulku,
II.  2-vaiheinen vikavastukseton oikosulku,
lll.  2-vaiheinen vikavastukseton oikosulku maakosketuksella seka
IV.  1-vaiheinen vikavastukseton maasulku.

o Tarkastelun tuloksia tulee verrata voimalaitoksen suojausasetteluihin ja osoittaa,
ettei suojaus toimi virheellisesti jannitehairidssa.

Taulukko 2 Jénnitehéiribtarkastelussa kéytettéavaét lahtétiedot.

Lahtotieto Hairié 1 Hairioé 2 Hairié 3 Hairio 4
Jannitehairion kesto 200 ms 200 ms 200 ms 250 ms
Liittymispisteen jannite hairién 0,0 pu 0,0 pu 0,0 pu 0,25 pu
aikana
Liittymispisteen oikosulkuteho ‘ Normaali Normaali Normaali Normaali
ennen hairiota
Liittymispisteen oikosulkuteho ‘ Minimi Minimi, jannitteen | Minimi, jannitteen Normaali
hairion jalkeen kulmaero +30° kulmaero -30°
Tarkasteltavat viat ‘ -1V [ [ [
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Verkon jannitteen kulmamuutos

Tarkastelussa on osoitettava luvun 3.3.1.3 vaatimusten mukainen voimalaitoksen kyky
pysya kytkeytyneena verkkoon ja jatkaa toimintaansa verkon jannitehairidissa, jonka
seurauksena tapahtuu verkon jannitteen vaihekulman muutos, jonka suuruus on +30° ja
-30°.

Toiminta saarekekaytossa

Saareketestissa arvioidaan voimalaitoksen valitonta jannitelahdekayttaytymista ulkoisen
sahkdverkon jannite- ja taajuusreferenssin havitessa. Voimalaitoksen tulee vakauttaa
saarekkeen jannite ja syottaa paikallista kuormaa kaytettavissa olevien virta-, teho- ja
energiarajojensa puitteissa. Paikallinen kuorma ja voimalaitoksen testausta edeltava
toimintapiste tulee valita siten, ettei saarekkeen muodostuminen edellyta
energiavarastottomalta voimalaitokselta kaytettavissa olevan patétehon kasvattamista tai
patétehon ottamista verkosta.

Saareketestilla ei todenneta voimalaitoksen jatkuvaa saarekekayttokykya eikd kykya
yllapitaa saarekkeen pitkaaikaista tehotasapainoa. Voimalaitoksen
jannitelahdekayttaytymista arvioidaan 15 ms:n kuluttua saarekkeen muodostumisesta
alkavalla kolmen sahkdisen jakson mittausjaksolla. Voimalaitoksen tulee jatkaa
saarekkeen syottamista koko arviointijakson ajan eli vahintdan 75 ms saarekkeen
muodostumisesta. Taman jalkeen saarekkeen syottamisen jatkamista ei edellyteta.

Impedanssiskannaus

Voimalaitokselle suoritetaan dynaaminen impedanssiskannaus taajuusalueella 1-300 Hz.
Skannaus suoritetaan liittymispisteesta tai suuntaajatasolla siten, ettd skannaus huomioi
verkkoa luovan sdadon toiminnan oikein. Fingrid arvioi impedanssiskannauksen tuloksia
luvun 3.3.1 vaatimuksia vasten.

Janniteheilahtelujen vaimennustesti

Verkkoa luovalle voimalaitokselle suoritetaan liitteessa 1 kuvattu janniteheilahtelujen
vaimennustesti. Fingrid arvioi janniteheilahtelujen vaimennustestin tuloksia luvun 3.3.1
vaatimuksia vasten.

Kulmaheilahtelujen vaimennustesti

Verkkoa luovalle voimalaitokselle suoritetaan liitteessa 2 kuvattu kulmaheilahtelujen
vaimennustesti. Fingrid arvioi kulmaheilahtelujen vaimennustestin tuloksia luvun 3.3.1
vaatimuksia vasten.

Kyvykkyys toimia osana suuntaajavaltaista jarjestelmaa

Liittyja toimittaa verkkoa luovasta voimalaitoksesta PSCAD-simulointimallin. Fingrid arvioi

simulointimallin avulla voimalaitoksen kykya toimia ilman lisalaitteita liittymispisteessa
heikentdmatta voimajarjestelman stabiiliutta.
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3.4.1.8 Efektiivisen impedanssin maaritys

Verkkoa luovan voimalaitoksen efektiivinen impedanssi maaritetaan liitteessa 5 kuvatun
periaatteen mukaisesti.

3.4.2 Verkkoa seuraavalle voimalaitokselle suoritettavat dynaamiset tarkastelut

Tassa luvussa verkkoa seuraavalla voimalaitoksella tarkoitetaan voimalaitosta, jonka
littdminen verkkoon edellyttaa lisalaitteistoa. Lisalaitteistolle suoritettavat dynaamiset
tarkastelut on maaritelty luvuissa 3.4.3 ja 3.4.4.

Verkkoa seuraavalle voimalaitokselle suoritetaan VJV2024:ssa maaritetyt dynaamiset
tarkastelut. Mikali voimalaitokselle toimitettu ESCR-arvo on 1,0 tai pienempi, suoritetaan
voimalaitokselle simuloinnit ESCR-testipenkkimallilla. ESCR-testipenkkimalli on kuvattu
tarkemmin liitteessa 4.

Testipenkkimallilla suoritettavat tarkastelut suoritetaan ainoastaan verkkoa seuraavalle
voimalaitokselle ilman lisalaitteistoa.

3.4.3 Verkkoa luovalle sahkovarastolle ja ES-STATCOMille suoritettavat dynaamiset
tarkastelut

Verkkoa luovalle sdhkdvarastolle sekd ES-STATCOMille suoritetaan SJV2024:ssa
maaritetyt dynaamiset tarkastelut. Taman lisaksi vaatimusten todentamisprosessin
vaiheessa 1 suoritetaan luvuissa 3.4.3.1-3.4.3.4 maaritellyt tarkastelut.

Fingrid kuitenkin suosittelee, etta luvuissa 3.4.3.1-3.4.3.4 maaritetyt tarkastelut
suoritetaan alustavilla suunnitteluarvoilla jo vaiheessa 0 ennen sadhkdvarasto- tai ES-
STATCOM-teknologian valintaa.

3.4.3.1 Janniteheilahtelujen vaimennustesti

e Verkkoa luovan sahkdvaraston tai ES-STATCOMin vaaditaan saavuttavan
vahvistuskerroin, joka on alle 0,5 pu taajuusalueella 1-10 Hz seka alle 0,9 pu
taajuusalueella 0.3-0.5 Hz ja 10—40 Hz (tulkittuna dg-tasossa).

e Verkkoa luovan sahkovaraston tai ES-STATCOMin vaaditaan saavuttavan
kulmaero, joka on 120 ja 240 asteen valissa koko tarkastellulla taajuuskaistalla
0,340 Hz (tulkittuna dg-tasossa).

e Janniteheilahtelujen vaimennustesti on kuvattu tarkemmin liitteessa 1.

3.4.3.2 Kulmaheilahtelujen vaimennustesti

e Verkkoa luovan sahkévaraston tai ES-STATCOMin vaaditaan saavuttavan
vahvistuskerroin, joka on alle 0,9 pu koko tarkastellulla taajuuskaistalla.

e Verkkoa luovan sahkdvaraston tai ES-STATCOMin vaaditaan saavuttavan
kulmaero, joka on 120 ja 240 asteen valissa koko tarkastellulla taajuuskaistalla.



FINGRID i7 27

3.4.3.3

3.4.34

3.4.4

9.10.2026

¢ Kulmaheilahtelujen vaimennustesti on kuvattu tarkemmin liitteessa 2.

GFM-testipenkki
o GFM-testipenkissa sahkdvaraston tai ES-STATCOMin vaaditaan osoittavan
kyvykkyys estaa tuulipuistojen irtoaminen viassa tukemalla jannitteen
vaihekulmaa ja pienentamalla vian jalkeista ylijannitetta. Mikali tuulipuisto irtoaa

verkosta vian aikana tai viasta palautuessa, lisalaitteen vaadittu
stabilointikyvykkyys ei tayty

o GFM-testipenkki on kuvattu tarkemmin liitteessa 3.
Efektiivisen impedanssin maaritys

e Verkkoa luovan sahkdvaraston tai ES-STATCOMin efektiivisen impedanssin tulee
tayttada luvun 3.3.2.2 toiminnalliset vaatimukset.

e Verkkoa luovan sahkdvaraston tai ES-STATCOMin efektiivinen impedanssi
maaritetaan liitteessa 5 kuvatun periaatteen mukaisesti.

Tahtikoneelle suoritettavat dynaamiset tarkastelut

Tahtikoneelle tulee suorittaa VJV2024:n luvun 10.5.4 mukainen jannitehairiétarkastelu.
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Instrumentointi ja reaaliaikainen tiedonvaihto

Instrumentointi

Voimalaitoksen yhteyteen sijoitettava lisalaitteisto tulee varustaa VJV2024 luvun 9.5
mukaisella jatkuvatoimisella tallenninjarjestelmalld, joka mittaa lisdlaitteiston syottamaa
virtaa ja jannitetta siten, etta lisalaitteiston vaste voidaan todentaa erilladn muun
voimalaitoksen vasteesta.

Reaaliaikainen tiedonvaihto

Voimalaitoksen yhteyteen sijoitettavasta lisalaitteistosta on toimitettava Fingridille tieto
laitoksen kaytettavyydesta:

o ES-STATCOMista toimitetaan "kaytdssa’-tieto, joka muodostetaan laitteiston
automaatiojarjestelmassa

o tahtikoneesta toimitetaan generaattorikatkaisijan tilatieto

Sahkoévarastosta toimitetaan Fingridille joka tapauksessa pato- ja loistehotiedot, joten
erillista kaytettavyystietoa ei tarvita.
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5 Toimitettavat dokumentit ja simulointimallit
Lisalaitteista tulee toimittaa voimalaitoksen vaatimusten todentamisprosessin vaiheessa 1

e tekninen dokumentaatio, jonka laajuus vastaa VJV2024:ssa voimalaitoksesta
toimitettavaksi maariteltya laajuutta

e Fingridin mallinnusohjeen mukaiset simulointimallit PSCAD- ja PSSE-
ohjelmistoille.

Mikali lisalaitteisto toteutetaan sahkovarastona tai ES-STATCOMina, lisalaitetta koskeva
dokumentaation laajuus on SJV2024:n mukainen.

Dokumentaatioon tulee lisaksi sisallyttaa

o yksityiskohtainen jarjestelmakuvaus, joka osoittaa luvun 3.3 vaatimusten
tayttymisen.

e vapaamuotoinen raportti luvun 3.4 dynaamisista tarkasteluista. Tarkasteluiden
tuloksia voidaan kayttda em. jarjestelmakuvauksessa vaatimusten tayttymisen
perusteluun.
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6 Kayttoonottokokeet

Voimalaitoksen kayttoonottokokeet suoritetaan soveltuvin osin VJV2024:n mukaisessa
laajuudessa. Lisalaitteiston ollessa sahkovarasto tai ES-STATCOM, kayttéonottokokeet
ja niiden raportointi suoritetaan soveltuvin osin SJV2024:n mukaisessa laajuudessa.

Verkkoa luovien ominaisuuksien todentamisessa (ml. mallinnustietojen todentaminen)
voidaan kayttaa Fingridin suostumuksella jatkuvatoimiseen tallenninjarjestelmaan (luku 3)
perustuvaa jatkuvaa seurantaa, mikali vasteen todentaminen kokein ei ole mahdollista.

Kayttéonottokokeista tulee toimittaa vaatimusten todentamisprosessin vaiheessa 2
VJV2024:n mukainen kayttoonottokoesuunnitelma ja kayttéonottoraportti.
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Liite 1 / Janniteheilahtelujen vaimennustesti

Testissa taustaverkosta syotetdan janniteheilahtelua taajuuksilla 0,3-0,5 Hz seka
taajuusalueella 1-40 Hz. Testissa lahdeimpedanssin taakse syotetdan taajuudella
fi jannitehairié AV,.-(fi), ja saman taajuuden jannitekomponentti mitataan
liittymispisteessa AV, (f). Lisaksi mitataan laitoksen liittymispisteeseen

syottama loisteho AQ,,.(fi). Tuloksissa arvioidaan seuraavia suureita:

Vahvistuskerroin kuvaa laitoksen vahvistavaa tai vaimentavaa
vaikutusta janniteheilahteluihin. Vahvistuskerroin lasketaan kaavan

WVooc(Fi0]
UampF () = |VZcr(f:)|

taajuuden f; jannitevaihtelua, jos vahvistuskerroin saa arvon 1,0 tai
pienemman.

mukaisesti. Laitoksen katsotaan vaimentavan

Kulmaero kuvaa jannitteen ja syétetyn loistehon valistéd kulmaeroa.
Jannitteen ja loistehon valinen kulmaero on janniteheilahtelua
vaimentava, mikali kulmaero on 90 ja 270 asteen valissa.

Loistehovaste kuvaa laitoksen sy6ttaman loistehon suuruutta
suhteessa jannitemuutokseen. Loistehovaste lasketaan kaavan

QTeSpF(k) — |onc(fk)|

mukaisesti.
|Vpoc(fk)|

Testi suoritetaan taustaverkon arvolla SCR on 2 ja X/R on 10. Sahkdvaraston
tapauksessa testi suoritetaan maksimipurku, maksimilataus ja nollateholla. ES-
STATCOMin patoteho on testin lahtétilanteessa nolla.
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Liite 2 / Kulmaheilahtelujen vaimennustesti

o Testissa taustaverkosta sydtetaan jannitteen kulmaheilahtelua taajuuksilla 0,3-0,5
Hz seka taajuusalueella 1-40 Hz. Testissa lahdeimpedanssin taakse syotetaan
taajuudella f;, jannitehairio AV, (fi), ja saman taajuuden jannitekomponentti
mitataan liittymispisteessa Al},,.(fi). Lisaksi mitataan laitoksen liittymispisteeseen
syottama loisteho AQ,,.(fi). Tuloksissa arvioidaan seuraavia suureita:

i. Vahvistuskerroin kuvaa laitoksen vahvistavaa tai vaimentavaa
vaikutusta kulmaheilahteluihin. Vahvistuskerroin lasketaan kaavan
_ ph(Vpoc(fi))
GampE (k) = o)
taajuuden f; kulmavaihtelua, jos vahvistuskerroin saa arvon 1,0 tai
pienemman.

mukaisesti. Laitoksen katsotaan vaimentavan

ii. Kulmaero kuvaa jannitteen kulman ja laitoksen syétettdman patétehon
valistd kulmaeroa. Jannitteen vaihekulman ja patétehon valinen
kulmaero on kulmaheilahtelua vaimentava, mikali kulmaero on 90 ja
270 asteen valissa.

iii. Patdétehovaste kuvaa laitoksen syéttdman loistehon suuruutta
suhteessa kulmamuutokseen. Patdtehovaste lasketaan kaavan

— Phocti0l_
PrespF (k) = Ph(Vpoc(f))

mukaisesti.

e Testi suoritetaan taustaverkon arvolla SCR on 2 ja X/R on 10. Sahkdvaraston ja
ES-STATCOMin patéteho on testin lahtdtilanteessa nollateholla. Sdhkdvarasto ja
ES-STATCOM ovat tilanteessa jannitesaadolla 4 %:n statiikalla ja taustaverkon
jannite on liittymispisteen nimellisjannite.
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Liite 3 / GFM-testipenkkitarkastelu verkkoa luovalle lisélaitteistolle

GFM-testipenkilla osoitetaan lisalaitteen kyvykkyys tukea verkkoa seuraavilla suuntaaijilla
toteutetun tuulivoimalaitoksen toimintaa viassa. Fingrid toimittaa liittyjalle testipenkin ja
tarkemmat ohjeet testin suorittamiseksi.

Testipenkki on PSCAD-malli, johon on kytketty seitseman kappaletta geneerisia
tuulipuistomalleja. Testipenkissa liittyja lisda jokaisen tuulipuiston rinnalle sahkdvaraston
tai ES-STATCOM laitteiston. Sahkdévaraston koko skaalataan testipenkissa ohjeiden
mukaisesti niin, ettd sen suuruus on 30 % geneerisen tuulipuiston koosta. ES-STATCOM
skaalataan niin, ettd sen suuruus on 20 % geneerisen tuulipuiston koosta.

Testipenkki sisaltaa kaksi testia, joilla voidaan varmistaa lisdlaitteen vaadittu kyvykkyys
tukea verkkoa seuraavia suuntaajia. Testipenkin geneerisille tuulipuistoille on asetettu
raja-arvot liittymispisteen vaihtojannitteen suuruudelle ja suuntaajan DC-valipiiriin
kertyvalle energialle. Raja-arvojen ylittyessa tuulipuisto irtoaa verkosta, ja tarvittava
lisalaitteen kyvykkyys ei tayty. Lisalaitteen on kyettava pitdamaan liittymispisteen jannite ja
DC-valipiiriin kertyva energia alle raja-arvojen.

Testissa sahkovaraston ja ES-STATCOMin patéteho on testin Iahtétilanteessa nolla.
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Liite 4 / ESCR-testipenkkitarkastelu verkkoa seuraavalla voimalaitokselle

ESCR-testipenkkimallilla testataan verkkoa seuraavan laitoksen kyvykkyytta toimia osana
suuntaajavaltaista jarjestelmaa. Fingrid toimittaa liittyjalle testipenkin ja tarkemmat ohjeet
testin suorittamiseksi.

Testipenkki on PSCAD-malli, jossa on kuusi séhkdasemaa, joihin liitetdan yhteensa
seitseman saman voimalaitoksen simulointimallia. Simuloinneissa kaikkien voimalaitosten
on selviydyttava verkkoviasta ja sitd seuraavasta maaritetyn voimajohdon irtikytkennasta
ilman irtoamista verkosta tai heikosti vaimenevien varahtelyjen syntymista.
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Liite 5 / Efektiivisen impedanssin maaritys

Testattavat hairiot

Efektiivinen impedanssi ja sen X/R-suhde tulee maarittaa verkkoa luovalle
suuntaajakytketylle voimalaitokselle, sdhkdvarastolle tai ES-STATCOMille eri syvyisissa
symmetrisissa ja epasymmetrisissa jannitekuopissa seka jannitteen kulmamuutoksissa.

Maarityksen tarkoituksena on kuvata laitoksen liittymispisteesta havaittavaa
jannitelahdekayttaytymista seka kayttaytymisen muuttumista hairié alkuvaiheesta
my6hempaan transienttivaineeseen.

Efektiivinen impedanssi maaritetdan vahintdan seuraavissa tapauksissa:

a) kolmivaiheiset jannitekuopat, joiden jaanndsjannite on 0—90 % nimellisjannitteesta 10
prosenttiyksikdn valein

b) yksivaiheiset jannitekuopat, joiden viallisen vaiheen jadnndsjannite on 0—-90 %
nimellisjannitteestd 10 prosenttiyksikon valein

¢) jannitteen kulmamuutokset valilla 5—-30 astetta 5 asteen valein seka positiiviseen etta
negatiiviseen suuntaan.

Jannitekuopat toteutetaan ilman tarkoituksellista jannitteen kulmamuutosta. Jannitteen
kulmamuutokset toteutetaan ilman tarkoituksellista jannitteen amplitudin muutosta.

Testit suoritetaan eri patd- ja loistehon toimintapisteissa siten, etta laitoksen
kayttaytyminen tulee arvioiduksi vahintaan pienimmalla, suurimmalla ja niita vastaavilla
tavanomaisilla kayttétehoilla. Testi suositellaan tehtavaksi PSCAD-mallilla.

Tarkasteluajankohdat ja aikaikkunat

Efektiivinen impedanssi maaritetdan seuraavissa hairion alkamisesta laskettavissa
vaiheissa:

a) hairibnaikainen vaste, joka maaritetdan ensimmaisesta hairion jalkeen esiintyvasta
luotettavasti maaritettavissa olevasta virta- tai tehovasteen huipusta, kuitenkin
viimeistadn 10 ms:n kuluessa hairion alkamisesta

b) varhainen transienttivaste, joka maaritetddn 30 ms:n kuluttua hairidon alkamisesta
¢) myohaisempi transienttivaste, joka maaritetddn 100 ms:n kuluttua hairién alkamisesta.

Kohtien b ja c arvot maaritetdan yksittaisen mittausnaytteen sijasta kyseisen
tarkasteluajankohdan ymparille maaritellysta aikaikkunasta. Aikaikkunan pituuden tulee
olla riittdva perustaajuisen jannite- ja virtakomponentin luotettavaan maarittamiseen,
mutta se ei saa peittaa efektiivisen impedanssin olennaisia muutoksia tarkasteltavalla
aikavalilla.

Hairidnaikaisen vasteen tarkastelussa kaytetdan vaihekohtaisten hetkellisarvojen tai
paikallaan pysyvassa koordinaatistossa esitettyjen jannite- ja virtavektorien perusteella
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maaritettya vastetta. Koko jakson yli keskiarvoistavaa menetelmaa ei saa kayttaa, jos
keskiarvoistus peittad ensimmaisen 10 ms:n aikana tapahtuvan vasteen tai
virtarajoituksen aktivoitumisen.

Efektiivisen impedanssin laskenta

Efektiivinen impedanssi maaritetdan myota- ja vastakomponenteille tapahtumaa
edeltavien ja tarkasteluhetkelld mitattujen kompleksisten jannite- ja virtakomponenttien
muutosten suhteena:

AU, (©)
CAL®

Zeff,k (t) = k € {1; 2};

missa k = 1 tarkoittaa myodtakomponenttia, ja k = 2 vastakomponenttia. Virran
positiivinen suunta on laitteistosta verkkoon.

Impedanssin resistanssi, reaktanssi, itseisarvo ja X/R-suhde maaritetdan seuraavasti:

Refri = Re{Zeff,k}, Xettk = Im{Zeff,k}’

_ X _ Xeff,k
Zefek =I Zeff,k l, E -

Reff,k

Myoétakomponentin efektiivinen impedanssi maaritetaan kaikissa testattavissa
tapahtumissa ja vastakomponentin efektiivinen impedanssi epasymmetrisissa
jannitekuopissa. Jannitteen kulmamuutoksissa laskenta tehdaan kompleksisilla
osoittimilla.
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Viitteet

[1] Managing converter stability through grid forming
(URL: https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-

littaminen-kantaverkkoon/white-paper---managing-converter-stability-through-grid-
forming.pdf)
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