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Erityistarkasteluvaatimukset suuntaajakytketyille voimalaitoksille liittyen
alisynkroniseen vuorovaikutusriskiin

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, [1]). Liittyjan tulee pyytaa
erityistarkasteluvaatimusten arviointia Fingridiltd hyvissa ajoin, jotta vaatimukset tulevat
huomioiduiksi voimalaitoksen suunnittelussa ja laitehankinnoissa.

Tama dokumentti korvaa aiemman, 7.1.2021 julkaistun dokumenttiversion samasta
vaatimusmaarittelysta. Vaatimuksia sovelletaan hankkeisiin, joille Fingrid ei ole viela
suorittanut erityistarkasteluvaatimusten arviointia. Erityistarkasteluvaatimukset arvioidaan
aina voimalaitoskohtaisesti, jolloin sovellettavia vaatimuksia voidaan tdsmentaa
tarvittaessa.

Fingrid on selvittdnyt vuosien 2020-2021 aikana suuntaajakytkettyjen voimalaitosten ja
Fingridin sarjakompensoidun verkon vdlistd 5-45 Hz:n taajuusalueella esiintyvaa
alisynkronista vuorovaikutusta (SSO, Subsynchronous Oscillations). Tehdyn selvityksen
perusteella sarjakompensoidun verkon laheisyyteen liittyvat suuntaajakytketyt
voimalaitokset voivat joutua alisynkroniseen vuorovaikutukseen sarjakompensoidun
verkon kanssa. Fingrid on julkaissut verkkosivuillaan teknisen selvityksen aiheesta
englanniksi [2].

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

e varmistaa voimalaitoksen suojaus haitallisia alisynkronisia virtoja ja jannitteita
vastaan,

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

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

Edella mainitut toimenpiteet parantavat voimalaitoksien kaytettavyytta seka yllapitavat
koko sahkojarjestelman kayttbvarmuutta ja hairiottomyytta.

Fingridin tekemassa selvityksessa [2] on tarkasteltu erityisesti tuulivoimalaitoksia.
Liityntalaitteiston teknologia voi olla samanlainen myds muissa suuntaajakytketyissa
voimantuotantomuodoissa, joten tdmé vaatimus asetetaan kaikille tyypin D
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suuntaajakytketyille voimalaitoksille, jotka liittyvat sarjakompensoidun verkon
l&heisyyteen.

2 Vaatimusten soveltamisala

Alisynkronisen vuorovaikutuksen huomioimiseksi tarvittaviin toimenpiteisiin liittyvat
vaatimukset on jaettu suojaus-, mallinnus-, vaimennus- ja instrumentointivaatimuksiin.

Vaatimukset asetetaan Fingridin sarjakompensoidun verkon laheisyyteen liittyville tyypin
D suuntaajakytketyille voimalaitoksille. Asetettavien vaatimusten laajuus riippuu
voimalaitoksen mitoitustehosta (Pmax). Vaatimukset ovat voimassa, mikali voimalaitoksen
liittymispiste tai voimalaitoksen liityntaverkon liittymispiste sijaitsevat kuvassa 1 keltaisella
merkitylla alueella. Aluerajaus on suuntaa-antava ja sen reunoilla vaatimusten
voimassaolo tarkastellaan liittymispistekohtaisesti.

Fingrid Oyj
power transmission network

Kuva 1. Vaatimukset ovat voimassa, mikali voimalaitoksen liittymispiste tai voimalaitoksen
lityntaverkon liittymispiste sijaitsevat kuvassa 1 keltaisella merkitylla alueella. Aluerajaus on
suuntaa-antava ja sen reunoilla vaatimusten voimassaolo tarkastellaan
liittymispistekohtaisesti.
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Vaatimuksia sovelletaan seuraavasti suuntaajakytkettyihin voimalaitoksiin:
1. Suojausvaatimukset

Suojausvaatimukset asetetaan kaikille Fingridin sarjakompensoidun verkon
l&heisyyteen liittyville tyypin D suuntaajakytketyille voimalaitoksille.

2. Mallinnusvaatimukset

Mallinnusvaatimukset asetetaan kaikille Fingridin sarjakompensoidun verkon
l&heisyyteen liittyville tyypin D suuntaajakytketyille voimalaitoksille.

Alle 60 MW:n tayssuuntaajakonverttereilla (FC, Full Converter) toteutetuista
voimalaitoksista ei tarvitse toimittaa dynaamisen impedanssiskannauksen tuloksia
(kohta 3.2.2.3).

3. Vaimennusvaatimukset

Vaimennusvaatimukset asetetaan kaikille Fingridin sarjakompensoidun verkon
l&heisyyteen liittyville tyypin D suuntaajakytketyille voimalaitoksille, joiden
mitoitusteho on yli 60 MW.

Liséksi kaikki tyypin D kaksoissyotetyilla epatahtigeneraattoreilla (DFIG, Double-
Fed Induction Generator) toteutetut tuulivoimalaitokset tulee varustaa
alisynkronista vuorovaikutusta vaimentavalla vaimennussaadolla, joka viritetaan
Fingridin toimittaman liittymispisteen impedanssiprofiilin perusteella.

4. |nstrumentointivaatimukset

Instrumentointivaatimukset asetetaan kaikille Fingridin sarjakompensoidun verkon
laheisyyteen liittyville tyypin D suuntaajakytketyille voimalaitoksille, joiden
mitoitusteho on yli 60 MW.

Vaatimukset

Suojausvaatimukset

Voimalaitos tulee suojata voimalaitoksen ja sarjakompensoidun verkon vlille
mahdollisesti syntyvalta alisynkroniselta vuorovaikutukselta, jotta laiterikoilta valtytaan.

Suojauksen on kyettava havaitsemaan luotettavasti jannitteessa ja virrassa esiintyvét
alisynkroniset taajuuskomponentit. Suojauksen on toimittava selektiivisesti suhteessa
voimalaitoksen ja verkon muuhun suojaukseen.

Suojaus voidaan toteuttaa paamuuntajatasolla tai erikseen jokaiseen suuntaajakytkettyyn
tuotantoyksikkddn. Tuulivoimalaitoksilla tama tarkoittaa toteutusta puistotasolla tai
turbiinitasolla. Mikali suojaus toteutetaan padmuuntajatasolla ja paamuuntajia on useita,
tulee paamuuntajakohtaisille suojille valita eri asettelut (aikaselektiivisyys).
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Liittyja maaérittelee suojauksen asetteluarvot huomioiden voimalaitoksen komponenttien,
kuten suuntaajien, muuntajien, ylijannitesuojien ja apulaitteiden mitoituksen seka
VJIV2018:n vaatimukset voimalaitoksen toiminnasta mm. taajuus-jannitetoiminta-alueella
(VJV2018 / kuva 10.5) seka jannitehairiossé (10.5.2). Suojaus ei saa toimia virheellisesti
esimerkiksi alitaajuustilanteessa, jossa jarjestelman perustaajuus laskee alueelle 47,5 —
50 Hz, jolla voimalaitoksen edellytetddn pysyvan kytkeytyneena verkkoon.

Fingrid suosittelee, ettd suojauksen teknisessa toteutuksessa noudatetaan seuraavia
periaatteita:

e Alisynkroniset komponentit suodatetaan mittauksesta kaistanpaastosuodattimella,
jonka ylipdastotaajuus on 5-7 Hz ja alipaastttaajuus 42—45 Hz.

e Suojauksen toiminta perustuu suodatetun alisynkronisen varahtelyn amplitudiin,
jonka perusteella suojauksen toiminta-aika maaraytyy.

o Ensisijaisesti toiminta-aika maaraytyy kaanteisaikaisen toimintakayran
perusteella (suurempi amplitudi, lyhnyempi toiminta-aika) lyhyimman
aseteltavissa olevan toiminta-ajan ollessa korkeintaan 500 ms.

o Vaihtoehtona kaanteisaikaiselle toiminnalle on toteutus vahintaan kolmella
vakioaika-asetteluun perustuvalla suojausportaalla. Suojausportaiden
toiminta-aika on aseteltavissa vahintaan valilla 500 ms — 60 s.

Suojauksen asetteluiden — kuten toiminta-aikojen ja suodattimien rajataajuuksien — tulee
olla muutettavissa jalkikateen. Fingrid suosittelee, etta asettelut ovat muutettavissa
etayhteydella.

Suojauksen toiminta tulee todentaa tehdaskokeissa tai vastaavissa testiolosuhteissa
tuotetulla tyyppitestausraportilla. Tyyppitestista tulee laatia ohje, joka hyvaksytetaan
Fingridilla ennen kokeen suorittamista. Suojaukselle suoritettu laitetesti tulee toistaa
projektikohtaisella PSCAD-mallilla luvun 3.2.2 mukaisesti.

Suuntaajakytketty voimalaitos voidaan vapauttaa osittain tai kokonaan edella kuvatuista
suojausvaatimuksista, mikali Liittyja kykenee osoittamaan, etta voimalaitos ei osallistu
alisynkroniseen vuorovaikutukseen voimajarjestelman kayttdévarmuutta heikentavalla
tavalla. Mahdollinen vapautus ei kuitenkaan poista Liittyjan vastuuta suojata
omaisuutensa mahdollisia littymispisteessa esiintyvia sahkdnlaatupoikkeamia vastaan.

Mallinnusvaatimukset

Liittyjan tulee toimittaa simulointimalli ja laskentatulokset Fingridille mahdollisimman
aikaisessa vaiheessa, vahintaan 6 kk ennen voimalaitoksen suunniteltua kayttddnottoa
(ensimmaéinen suuntaajakytketty yksikko kytketdén verkkoon).

Vaatimukset simulointimallille

Voimalaitoksesta tulee toimittaa PSCAD-malli, joka sisaltéda 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.
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Mallinnuksen tulee kattaa voimalaitoksen toteutus seuraavassa laajuudessa:

1.

2.

Puistosdatajan malli, sisaltden puiston ohjaus- ja saatojarjestelma.
Turbiinimallit, sisdltaen turbiinien ohjaus- ja suojausjarjestelmat.

Voimalaitoksen sisainen sahkdverkko sisaltden paamuuntajan, turbiinimuuntajat,
seka edella mainittujen valiset kaapeloinnit aggregoituna komponenttina.

Voimalaitoksen liittymispisteen ja pAdmuuntajan valinen sahkoverkko.
Mahdolliset voimalaitoksen toimintaan olennaisesti vaikuttavat lisalaitteet, kuten

mekaanisesti kytkettavéat kondensaattorit (MSC) tai reaktorit (MSR) seka néaiden
ohjauslogiikka.

Fingrid toimittaa mallinnusta varten liittymispisteen oikosulkuvirrat ja -impedanssit,
ekvivalenttisen oikosulkusuhteen (ESCR) seka passiivisen impedanssiprofiilin
alisynkronisella taajuuskaistalla.

Vaaditut mallinnustarkastelut

Voimalaitoksen PSCAD-mallilla tulee suorittaa

1.

2.

voimalaitosmallin toiminnan yleista vaatimustenmukaisuutta kuvaavat VJV2018:n,
[1], taulukossa 20.1 mainitut simuloinnit (jannitteensaadon askelvaste,
lahivikakoe, loistehokapasiteetti ja mahdolliset laitoskohtaiset lisasaadot),

kohdan 3.1 SSO-suojaukselle suoritetun laitetestin toistaminen vastaavan
toiminnan osoittamiseksi

seka

3.

dynaaminen impedanssiskannaus, joka kuvaa voimalaitoksen taajuusvastetta
alisynkronisella taajuuskaistalla. Impedanssiskannausta tehtdessa voimalaitoksen
jannitteensaato tulee olla kytkettyna paélle ja viritettyna liittymispisteen
vaatimusten mukaisesti. Skannaus tulee tehda PQ-diagrammin viidessa eri
toimintapisteessa:

- P =Pma; Q=0,33 [Q/Pma]

- P =Pma; Q=-0,33 [Q/Pma]

- P = Pmin; Q = Qmax

- P =Pnin; Q = Qmin

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

Fingrid arvioi voimalaitoksen ja verkkokomponenttien valista alisynkronista
vuorovaikutusta liittyjan toimittaman PSCAD-mallin ja impedanssiskannauksen avulla
(luku 3.2). Tarkastelussa verrataan liittyjan suorittaman impedanssiskannauksen tuloksia
Fingridin suorittaman sahkdverkon impedanssiskannauksen tuloksia vasten. Vertailu
tehdaan nykytilanteen seké tulevaisuuden sadhkoverkon mallilla erilaisissa kaytto- ja
keskeytystilanteissa.

Mikali arvioinnin perusteella havaitaan, etta voimalaitos voi joutua alisynkroniseen
vuorovaikutukseen yhdella tai useammalla taajuusalueella, vaaditaan voimalaitoksen
s&&don uudelleenviritys niin, etté vuorovaikutus saadaan minimoitua. Uudelleenvirityksen
jalkeen liittyjan tulee toimittaa paivitetyt impedanssiprofiilit sekd PSCAD-malli Fingridille.
Toimitettujen tietojen perusteella Fingrid arvioi uudelleen voimalaitoksen alisynkronista
vuorovaikutusta.

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 sdadon
vaimennuspiirin virittdmiselld, tulee riittdva vaimennus saavuttaa voimalaitoksen teknista
suunnittelua muuttamalla tai taydentamalla.

Instrumentointivaatimukset

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

¢ Mittalaitteen tulee mitata ja tallentaa liittymispisteen, tai sita lahinna olevan
voimalaitoksen paamuuntajan ylajannitepuolen, jannitteet ja virrat hetkellisarvoina
vaiheittain.

¢ Mittalaitteen naytteistys- ja tallennustaajuuden tulee olla vahintadan 1kHz.

e Mittaustietoja tulee sailyttad vahintaan 60 vuorokautta.

Vaihtoehtoisesti jatkuva-aikaisen mittauksen sijaan voidaan kayttaa liipaistavaa mittausta,
joka tayttdad edella mainittujen vaatimusten lisdksi seuraavat kriteerit:

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

¢ Mittalaitteen tulee liipaista, kun:
e jannitteen hetkellisarvo alittaa 0,95 tai ylittda 1,05 pu,
¢ virran hetkellisarvo ylittaa 1,10 pu,

e suojarele toimii.
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