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VOIMALAITOSTEN JARJESTELMATEKNISET
VAATIMUKSET (VJV 2007)" ,

Johdanto

Tama asiakirja sisaltéda Fingrid Oyj:n (jéliempéna Fingrid)
sille asetetun jarjestelmavastuun nojalla Suomen sahkojar-
jestelmaan liitettaviltd voimalaitoksilta vaatimat ominaisuu-
det. Fingridin yllapitamilla jarjestelmateknisilléa vaatimuksil-
la varmistetaan, etté voimalaitokset ja siirtoverkko toimivat
kokonaisuutena luotettavasti kaikissa kayttétilanteissa, jér-
jestelman hairictilanteet mukaan lukien.

Edellytyksena on, ettd voimalaitokset pysyvét verkossa ja
toimivat luotettavasti verkkohairididen sattuessa. Muussa
tapauksessa hairié voi laajeta suurhairitksi, jolloin voima-
jarjestelmén toiminnan palauttaminen vaikeutuu ja viivastyy
huomattavasti.

Jarjestelmateknisten vaatimusten asettamisella pyritdan
sdilyttamaan voimajarjestelman ja siihen liittyvien voimalai-
tosten kayttévarmuus siten, etta

— voimalaitos kestaa jarjestelméan sille aiheuttamat jan-
nite- ja taajuusvaihtelut,

— voimalaitos ei verkossa ollessaan aiheuta muille jérjes-
telImaan kytketyille laitoksille haittaa.

Kayttévarmuuden ylldpitoa auttaa merkittévasti, jos voima-
laitoksilla on tehonsaatéon nahden seka riittavat etta tar-
peellisessa maarin samanlaiset ominaisuudet.

Voimalaitosten jarjestelmateknisiin vaatimuksiin on kirjat-
tu Suomessa voimalaitoksilta vaadittavat ominaisuudet.
Vaatimusten lahtokohtana on Nordelin s&éntdkokoelma
"Nordic Grid Code". Jarjestelmateknisten vaatimusten li-
saksi voimalaitosten on noudatettava liittymishetkelld voi-
massa olevia Fingridin yleisia liittymisehtoja, 110 kV verkon
sahkonlaatu- seka tiedonvaihtoperiaatteita.

Soveltaminen

Vaatimukset koskevat voimajarjestelmaan liitettavia uusia
voimalaitoksia, mutta niitd tulee soveltaa myds silloin, kun
kaytéssa olevien laitosten jarjestelmateknisid ominaisuuk-
sia muutetaan. Téllaisia muutoksia ovat esimerkiksi te-
hon- ja jannitteensdddén ominaisuuksien muuttaminen
tai muut verkkovikojen kestoisuuteen liittyvat muutokset.
Muutoksesta ja sen vaikutuksesta voimajarjestelmééan on
sovittava hyvissa ajoin etukateen Fingridin kanssa. Muutoin
vanhojen laitosten edellytetédan tayttdvén ne vaatimukset,
jotka olivat voimassa liitettdesséa niitd séhkévoimajérjestel-
maan.

Vaatimukset koskevat kaikkia synkronikdytdssa olevia,
yli 10 MVA laitoksia. Kokoluokassa 10...50 MVA sallitaan
kuitenkin tass asiakirjassa my6hemmin tdsmennettyja lie-
vennyksia.

Kooltaan 1...10 MVA laitosten suositellaan noudattavan
voimalaitosten jarjestelmateknisia vaatimuksia.

Vaatimukset eivat koske erilliskdytdssa toimivia varavoima-
laitoksia.

Laitos koostuu yhdesta tai useammasta tuotantoyksikosta,
jotka irtoavat verkosta yksittaisen vian seurauksena.

Tuulivoimalaitosten (>10 MVA) tulee tayttda kohdissa 1-2
ja 5-6 esitetyt vaatimukset. Lisdksi niiden tulee tayttda

Nordelin tuulivoimalaitoksille laatimat liittymissdannét, jotka
ovat liitteessa 2.

Voimalaitosten  jarjestelméateknisten vaatimusten liséksi
saattaa laitokseen kohdistua siihen liittyvasté alueellisesta
verkosta aiheutuvia lisdvaatimuksia, joista tulee sopia erik-
seen liityntdverkon haltijan kanssa.

Voimalaitoksesta on toimitettava liitteen 1 mukaiset tiedot
Fingridille.

Kantaverkon taajuus- ja jannitevaihtelu

Sahkoéverkon taajuuden ohjearvo pohjoismaisessa yhteis-
kayttojarjestelmassa on 49,9..50,1 Hz. Tavanomaisessa
hairiottoméassé verkon kayttétilanteessa taajuus voi vaih-
della valilla 49,5...50,5 Hz. Poikkeuksellisessa tilanteessa
saatetaan joutua toimimaan alueella 47,5...53 Hz.

Nimellisjannitteeltaan 400 kV verkossa jannitteen normaali
vaihtelualue on 395...420 kV. Hairi¢- ja poikkeustilanteessa
voidaan joutua toimimaan alueella 360...420 kV vastaten
jaliempéana esitettya aluetta 90...105 % (eli 100 % vastaa
laskennallisesti jannitettd 400 kV). Generaattoreiden blok-
kimuuntajien muuntosuhdetta valittaessa on normaali lii-
tyntapisteen jannite 410 kV, mutta tdsmallinen mitoitusarvo
tulee erikseen sopia Fingridin kanssa.

Nimellisjannitteeltaan 220 kV verkossa jannitteen normaali
vaihtelualue on 215...245 kV. Hairi6- ja poikkeustilanteessa
voidaan joutua toimimaan alueella 210...245 kV vastaten
jaliempana esitettya aluetta 90...105 % (eli 100 % vastaa
laskennallisesti jannitetta 233 kV). Generaattoreiden blok-
kimuuntajien muuntosuhdetta valitaessa on normaali lii-
tyntapisteen jannite 240 kV, mutta tdsméllinen mitoitusarvo
tulee erikseen sopia Fingridin kanssa.

Nimellisjannitteeltdan 110 kV verkossa jénnitteen normaali
vaihtelualue on 105...123 kV. Hairié- ja poikkeustilanteessa
voidaan joutua toimimaan alueella 100...123 kV vastaten
jaliempana esitettya aluetta 85...105 % (eli 100 % vastaa
laskennallisesti jannitettd 118 kV). Generaattoreiden blok-
kimuuntajien muuntosuhdetta valitaessa on normaali lii-
tyntapisteen jannite 118 kV, mutta tdsmallinen mitoitusarvo
tulee erikseen sopia Fingridin kanssa.

1 TOIMINTA POIKKEAVALLA TAAJUUDELLA JA JAN-
NITTEELLA

1.1 Taajuusalue 49...51 Hz

Voimalaitoksen tulee toimia jatkuvasti taydella teholla' taa-
juusalueella 49...51 Hz verkkojénnitteen ollessa alueella
90...105 %. Taajuusalueella 50,3...51 Hz edellytetdén kor-
keintaan 10 tunnin vuotuista kayttoa yksittdisen kayttétilan-
teen kestoajan ollessa korkeintaan 30 minuuttia. Yli 50,3
Hz:n taajuudella on enintaan 10 % patétehon lasku sallittu,
mikali laitoksen stabiili kaytté tdydella teholla voidaan séi-
lyttaa taajuuden palatessa alle 50,3 Hz:n (Kuva 1).

D limoitettu Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin
98/34/EY, muut. 98/48/EY mukaisesti.

1 Sana teho merkitsee myShemminkin tassé asiakirjassa laitok-
sen tuottamaa péatétehoa.



Yksittaisissa hairidissd voimalaitoksen tulee toimia tunnin
ajan verkkojannitteen ollessa 85...90 %, kun taajuus vaihte-
lee valilla 49,7...50,3 Hz. Tehon sallitaan pienenevéan enin-
taan noin 10 % taydesta tehosta.

Yksittaisissa hairidissa voimalaitoksen tulee toimia tunnin
ajan verkkojannitteen ollessa 105...110 %, kun taajuus
vaihtelee valilla 49,7...50,3 Hz. Tehon sallitaan pienenevan
enintaén 10 % téydesta tehosta.

1.2 Taajuusalue 49...47,5 Hz

Voimalaitoksen tulee toimia yksittéisissa hairiotilanteissa 30
minuutin ajan taajuusalueella 49...47,5 Hz verkkojannitteen
ollessa alueella 95...105 %. Sallittu tehonlasku taajuudella
47,5 Hz on korkeintaan 15 % taydesta tehosta, ja taajuu-
della 49 Hz on tuotettava téysi teho. Valiarvot maarataan
lineaarisella interpolaatiolla. On pyrittava mahdollisimman
pieneen tehonlaskuun, mikali tama on mahdollista ilman
suuria lisakustannuksia.

Taajuus (Hz)

53 r
52 3 min jalk. saarekekayttd
suuri tehonlasku
51
30 min 10 tuntia / vuosi
503 10 % tehonlasku
; 1 tunti 1 tunti
50 [- 10 % ehon 10 % fehon
49,7 asiy Jatkuva kaytto nimellisteholla esiu
49
30 min
tehon redusointi
48 0 % 49 Hz:lla
15 % 47,5 Hz:lla

85 90 95 100 105 110
Verkon jannite (%)

47

Kuva 1. Tehon tuotannolle asetetut vaatimukset, kun ver-
kon taajuus ja jannite vaihtelevat.

1.3 Taajuus alle 47,5 Hz

Voimalaitos voidaan kytked irti verkosta taajuuden laskiessa
alle 47,5 Hz:n. Irtikytkeytyminen omakaytolle tulisi tapahtua
niin pitkalla aikaviiveella kuin koneiston mitoitus sallii.

1.4 Taajuusalue 51...53 Hz

Voimalaitoksen tulee kyetd toimimaan voimakkaasti alen-
netulla teholla 3 minuutin ajan taajuusalueella 51...53 Hz
verkkojannitteen vaihdellessa alueella 95...105 %.

1.5 Taajuus yli 53 Hz

Mikali voimalaitokselle ei aiheudu vahinkoa, se voi pysya
verkossa, vaikka verkon tai saarekkeen taajuus nousee Yli
53 Hz:n. Voimalaitos tulee kytked irti verkosta taajuuden
noustessa yli 55 Hz:n. Irtikytkennan viive sovitaan Fingridin
kanssa.

1.6 Hetkelliset taajuusmuutokset

Voimalaitoksen saé&td- ja suojausjarjestelmat on suunnitel-
tava siten, etteivat verkon oikosulkujen tai kytkentétilantei-
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den muutosten synnyttamat hetkelliset taajuusmuutokset
aiheuta kyseiseen verkkoon liitetyn voimalaitoksen irtoa-
mista verkosta. "

2 SUURET JANNITEMUUTOKSET

2.1 Lihelld voimalaitosta tapahtuvien verkkovikojen
vaikutukset

2.1.1 Verkkovikojen aiheuttamien mekaanisten rasitus-
ten kestokyky.

Voimakoneistot on suunniteltava siten, etta koneisto kes-
taa generaattorimuuntajan ylajannitepuolella  sattuvien
kaikenlaisten yksi-, kaksi- ja kolmivaiheisten maa- tai oiko-
sulkujen aiheuttamat mekaaniset rasitukset olettaen vian
kestoajaksi enintaan 0,25 sekuntia. Koneisto ei saa tallgin
vioittua eika tilanteesta saa seurata tarvetta laitoksen valit-
tomaan pysayttadmiseen seurausten tutkimiseksi.

2.1.2 Siirtoverkon vika-ajat

Viat, jotka esiintyvat voimalaitoksen blokkimuuntajan yla-
jannitepuolella, erotetaan 400 kV jannitteisessa verkossa
normaalisti alle 0,1 sekunnissa. Poikkeustapauksissa vika-
aika saattaa kuitenkin pidentyé 0,25 sekuntiin. 220 kV ja
110 kV jannitteisissa verkoissa johtoviat erotetaan normaa-
listi alle 0,5 sekunnissa vika-ajan pidentyessa poikkeusta-
pauksissa 1 sekuntiin.

2.1.3 Syvié jdnnitekuoppa
400 kV, 220 kV tai 110 kV janniteportaaseen liittyvat

voimalaitokset

Voimalaitokset omakayttéineen on suunniteltava siten, etta
ne kestavat alla kuvatun, viitteellisen verkkojannitteen vaih-
telun irtoamatta verkosta (kuva 2):

askelmainen 0,25 sekuntia kestava verkkojannitteen
lasku 0 %:iin

25 %:n askelmuutosta yléspéin seuraa verkkojannitteen
lineaarinen nousu 90 %:iin 0,5 sekunnissa

tata seuraa vakio verkkojannite 90 %.

Ainoastaan pieni tehon lasku sallitaan.

TVerkkojénnite (pu)
1,00
090 oo -
0,25 |-
Aika (s)
0 0,25 0,75

Kuva 2. Vian aiheuttama verkkojénnitteen vaihtelu.
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Alle 110 kV janniteportaaseen liittyvat voimalaitokset

Voimalaitokset omakayttéineen on suunniteltava siten,
ettd ne kestavat edellda kuvatun verkkojénnitteen vaihtelun
Fingridin sdhkdverkon I&himmassa liittymispisteessa irtoa-
matta verkosta (kuva 2).

2.2 Suuret jannitehdiriot

Voimalaitoksen tulee tukea sahkéverkkoa mahdollisimman
pitkdan, kuitenkin niin, etté laitos ei vaurioidu ja ei vaaran-
neta laitoksen omakaytélle siirtymista. Voimalaitos voidaan
irrottaa verkosta, jos sen liittymispisteesséa esiintyy laitok-
sen mitoituskriteerejd suurempia tai kestoltaan pitempié
jannitevaihteluja.

3 GENERAATTORIN JANNITTEENSAATO JA LOIS-
TEHO

3.1 Jénnitteensaadon dynaamiset ominaisuudet ja
jannitteensaataja

Generaattorin ja generaattorimuuntajan reaktanssien tulee

olla niin pienia kuin teknisesti ja taloudellisesti on mahdol-

lista, jotta tuettaisiin jérjestelman stabiilisuutta ja loistehon

kompensointia.

Normaalin tilan dynaamiset ominaisuudet méaaritetdén mit-
tauksin seuraavasti:

Tyhjékayvan, verkosta irti olevan generaattorin jannitteen-
saatajan asetteluarvoa muutetaan askelmaisesti  si-
ten, ettd se aiheuttaa 10 % muutoksen generaattorin
litinjannitteeseen. Mittaukset tehddan jannitteen asette-
luarvosta 95 % arvoon 105 % ja arvosta 105 % arvoon 95
%. Molemmissa tapauksissa generaattorin liitinjannitteen
askelvasteen tulee toteuttaa seuraavat ehdot:

— Askelvaste ei varahtele.

— Nousuaika 0 -> 90 %:iin muutoksesta on staattisella
magnetoinnilla 0,2...0,3 sekuntia ja harjattomalla mag-
netoinnilla 0,2...0,5 sekuntia kun jannite nousee seka
0,2...0,8 sekuntia kun jannite laskee.

— Ylitys on korkeintaan 15 % muutoksesta.

Magnetointipiirin on oltava siten mitoitettu, etté sen kattojan-
nite on staattisella rakenteella vahintaan kaksi kertaa ja har-
jattomalla rakenteella vahintddn 1,6 kertaa generaattorin
nimelliskuormituspistettd vastaava magnetointijénnite otta-
en huomioon kuitenkin muut jannitteensaadélle asetettavat
vaatimukset. Piirin on kyettdva antamaan kattojannitteensa
10 sekunnin ajan.

Jérjestelmankayttévarmuudenturvaamiseksijannitteensééa-
taja tulee toteuttaa kaksikanavaisena tai automaattisen
saatajan reservina tulee olla vahintddn magnetointivirran
kasisaato.

3.2 Loistehon tuotanto ja kulutus

Jokaisen generaattorin tulee pystyd toimimaan jatkuvas-
ti nimellispatéteholla tehokertoimen ollessa véahintdan
alueella 0,955, (alimagnetoitu)...0,9i,q4 (ylimagnetoitu).
Taman tulee olla mahdollista, kun verkkojénnite on alueella
100...105 % alimagnetointipuolella ja 90...105 % ylimagne-
tointipuolella.

Jotta siirtoverkon ja laitoksen yhteensopivuus voidaan
varmistaa myds verkon kehittyesséa, laitoksen generaat-
torimuuntaja ja sen séadettavyys seké generaattorin jan-
nitealue on esitettédva jo suunnitteluvaiheessa liityntaver-
kon haltijalle. Tavoitteena on, ettad laitoksen generaattori
voi verkon normaalissa kayttétilanteessa tuottaa jatkuvasti
generaattorin  nimellisarvoilla laaditun PQ-diagrammin
madritteleman loistehon (generaattorin jannitetasossa),
seka toisaalta verkon normaalissa kayttétilanteessa ottaa
vastaan jatkuvasti generaattorin nimellisarvoilla laaditun
PQ-diagrammin maaritteleman loistehon (generaattorin
jénnitetasossa).

Generaattorin on kyettdvd ottamaan jatkuvasti vastaan
loistehoa (alimagnetointi) generaattorin nimellisarvoilla laa-
ditun PQ-diagrammin edellyttdamalla tavalla myés verkon
maksimijannitteilld 420, 245 ja 123 kV (mikali stabiilin kay-
tén muut edellytykset ovat olemassa).

3.3 Loistehon tuotanto alhaisella jannitteella

Generaattori ja sen magnetointijarjestelméa on suunniteltava
siten, ettd generaattori kykenee tuottamaan nimellisteholla
toimiessaan nimellispatétehon suuruisen loistehon liitin-
jannitetasossa 10 sekunnin ajan verkkohé&irién yhteydessa
litinjannitetasoonsa generaattorin liitinjdnnitteen laskettua
70 %:iin liitinjannitteen nimellisarvosta.

3.4 Liséastabilointi (PSS)

Vahintdan 50 MVA generaattorin jannitteensaatéon tulee
liittaa lisastabilointipiiri. Liséstabilointi on viritettdva vaimen-
tamaan generaattorin ja voimajarjestelman heilahteluja, va-
hintaan alueella 0,2...2,0 Hz. Lisastabiloinnin on oltava pois-
kytkettavissa ja stabilointisignaalin suuruutta on rajoitettava
rajoittimilla, joiden asettelut voidaan valita. Lis&stabiloinnin
toiminta tulee todentaa voimalaitoksen kayttéonoton ja
muutosten yhteydessa.

3.5 Muut jannitteensdadon laitteet

Saatojarjestelmaan tulee kuulua jannitteenséatéjan ja mah-
dollisen lisastabiloinnin (PSS, vrt. 3.4) liséksi suojaavia ra-
joitussaatoja seka loistehostatiikkalaite.

Generaattorin roottorin ja staattorin virranrajoittimilla tu-
lee olla kaanteinen aikakarakteristika, jotta generaattorin
jannitteensaatélaitteiden ylikuormitusaluetta voidaan hyé-
dyntaa erilaisissa kayttétilanteissa.

3.6 Jannitteensaidon kayttétapa

Generaattorin jannitteensaadon ensisijainen kayttétapa on
liitinjannitteen vakiojannitesaato.

Mikali kayttévarmuutta vaarantamatta on tarve kayttaa
muuta s&atétapaa, kuten vakioloisteho- tai vakiotehoker-
roinsaatds, tulee saadon talldin pystya vastaamaan jén-
nitteen muutoksiin kuten vakiojannitesédadén. Poikkeavien
saatotapojen kaytosta on sovittava Fingridin kanssa.

4 TEHONSAATO

Tassa luvussa on annettu yleiset vaatimukset Suomen séh-
kojarjestelmaan liittyvien voimalaitosten generaattoreiden
tehonsaaddlle.
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Tehons&atoon liittyvat vaatimukset noudattavat taajuusoh-
jatun kaytté- ja hairireservin yllapitoon osallistuvilta voima-
laitoksilta vaadittavia ominaisuuksia. Mikéli voimalaitosta
halutaan kayttas taajuusohjatun kaytto- ja/tai hairidreservin
yllapitoon, sovitaan tasté erillisessé sopimuksessa.

4.1 Turbiinisaatéja

Voimalaitokset tulee varustaa turbiinisaatajalla ja siihen liit-
tyvalla pydrimisnopeuden saadolla.

4.2 Kayttotavat

Voimalaitoksen tehonsaatd ja -ohjaus tapahtuvat verkon
normaali- ja hairiétilassa joko manuaalisesti tai laitoss&a-
tajalla.

Laitoksen teho asetellaan normaalin kayttétilan aikana ma-
nuaalisesti. Taajuuden mittaukseen perustuva laitossé&ataja
(tai turbiinisdataja) muuttaa tatd manuaalisesti aseteltua
tehoarvoa. Normaalitilan tehonsaatson liittyvia vaatimuksia
on kohdassa 4.3.

Laitokset on varustettava aseteltavissa olevilla laitteilla, joil-
la tehon muutoksen suuruutta ja nopeutta voidaan rajoittaa.
Liséksi voimalaitokset varustetaan ainoastaan sellaisella
ylikuormituskyvylld, jonka laitoksen normaali toteutustapa
mahdollistaa. ‘

Verkon normaalitila muuttuu hairictilaksi taajuuden muutos-
nopeuden ylittdessa arvon +0,5 Hz/s tai taajuusvirheen ol-
lessa yli 0,5 Hz. Hairiétilan tehonsaatoon siirrytéén taajuutta
mittaavan laitteen avulla (esim. taajuusrele). Hairiétilan te-
honsaétéon liittyviad vaatimuksia on esitetty kohdassa 4.4.

Laitoss&atajan taajuuden ohjearvo on 50 Hz. Ohjearvon
epatarkkuuden tai saatajaan mahdollisesti asetellun kuol-
leen alueen tulisi olla < 0,05 Hz. Kuolleen alueen tulisi tar-
vittaessa olla my6s ohitettavissa.

Patotehostatiikan tulee olla aseteltavissa vahintaan valilla
2...8 % enintaan 0,1 % portain.

4.3 Tehon muutosominaisuudet verkon normaalissa
kayttotilassa

Vesivoimalaitoksia ja reservikaasuturbiineja koskevat vaati-
mukset on jatkossa esitetty erikseen, koska naiden laitosten
tehonsaatdominaisuudet poikkeavat olennaisesti muista
voimalaitoksista. Kohdassa muut (4.3.2) esitetyt vaatimuk-
set koskevat muita kuin edella mainittuja voimalaitoksia.

4.3.1 Tehon muutosnopeus ja tehoalue - vesivoimalai-
tokset ja reservikaasuturbiinit

Vesivoimalaitokset ja reservikaasuturbiinit on suunniteltava
siten, etta niiden tehonmuutosnopeus on vahintaan +40 %
taydesta tehosta minuutissa.

Edella esitetyn tehon muutosnopeuden tulee olla sovelletta-
vissa, kun laitoksen teho on 40...100 % taydesta tehosta.
Tehon muutosnopeus voidaan rajoittaa turbiinien suurim-
paan sallituun tehonmuutosnopeuteen, kun laitoksen teho
on alle 40 %.

Voimalaitoksen jatkuvan k&ytén minimitehon tulee olla
mahdollisimman pieni. Vesivoimalaitosten ja reservikaasu-
turbiinien minimiteho on enintdan 10 % taydesté tehosta.

Vesivoimalaitosten ja reservikaasuturbiinien k&ynnistys-
aika tayteen tehoon saa olla maksimissaan 10 minuuttia.

4.3.2 Tehon muutosnopeus ja tehoalue - muut voima-
laitokset

Muut kuin kohdassa 4.3.1 mainitut laitokset on suunniteltava
siten, ettd niiden tehonmuutosnopeus on vahintdan + 5 %
taydesta tehosta minuutissa.

Edell4 esitetyn tehon muutosnopeuden tulisi olla sovelletta-
vissa, kun laitoksen teho on 60...90 % tdydesta tehosta.
Tehon muutosnopeus voidaan rajoittaa turbiinien tai héy-
rykattiloiden suurimpaan sallituun tehonmuutosnopeuteen,
kun laitoksen teho on alle 60 % tai yli 90 %.

Voimalaitoksen jatkuvan kaytdn minimitehon tulee olla
mahdollisimman pieni tekniset reunaehdot huomioiden.
Suunnittelun perusteena oleva minimitehon tavoitearvo tu-
lisi olla enintdan 40 % taydesta tehosta.

4.4 Tehon muutosominaisuudet verkkohdirididen? ai-
kana

Seuraavassa esitettyjen valittdmien askelmaisen tehon-
muutosten jalkeen voimalaitosten tehoa on voitava ohjata
kohdan 4.3 mukaisesti. Kuten kohdassa 4.3, vesivoimalai-
toksia ja reservikaasuturbiineja koskevat vaatimukset ovat
omanaan, koska naiden laitosten tehonsaatéominaisuudet
poikkeavat olennaisesti muista voimalaitoksista.

4.4.1 Vilitén askelmainen tehonmuutos (vesivoimalai-
tokset ja reservikaasuturbiinit)

Vesivoimalaitoksien ja reservikaasuturbiinien tulee pystya
toteuttamaan tarvittaessa valiton askelmainen tehonmuu-
tos, suuruudeltaan vahintasn 10 % taydesta tehosta laitok-
sen tehoalueella 50...100 %.

4.4.2 Vilitén askelmainen tehonmuutos (muut voima-
laitostyypit)

Muiden kuin edellisessa kohdassa (4.4.1) mainittujen voi-
malaitosten tulee pystya toteuttamaan tarvittaessa valiton
askelmainen tehonmuutos, suuruudeltaan vahintédan 5 %
taydesta tehosta laitoksen tehoalueella 50...90 %.

4.4.3 Pydrivd reservi

Voimalaitokset on suunniteltava siten, etta niité voidaan tar-
vittaessa kayttaa pyorivana reservina. Fingridilla on oikeus
vaatia laitoksia saatdmaan tehoaan edelld esitettyjen te-
honmuutosten puitteissa, mikali sahkdojarjestelméé ei kyeté
héairién jélkeen palauttamaan normaalitilaan erillisin sopi-
muksin varatun reservin avulla. Kyseinen poikkeustilanne
voi syntya kantaverkon mitoitussuositusten mukaista mitoit-
tavaa vikaa vakavamman hairién tai muun odottamattoman
syyn seurauksena.

4.5 Omakayttotilanteet

Kaikki voimalaitokset on suunniteltava siten, ettd ne siirty-
vt turvallisesti omakaytélle kohdissa 1.3, 1.4, 1.5 ja 2.2
esitetyissé tilanteissa, eli verkon taajuuden ja/tai jannitteen

2 \erkkohairiét ovat taajuus- tai jannitehairisita ja niihin siséltyvat
vakavissa tapauksissa my0s stabiilisuushéiriot.
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poikkeamien ylittdessa naissa vaatimuksissa esitetyt mitoi-
tuskriteerit.

Omakaytélla toimivaa voimalaitosta kuormittavat ainoas-
taan laitoksen omat apujarjestelmét.

Vesivoimalaitokset ja reservikaasuturbiinit on suunniteltava
siten, etta ne toimivat omakaytolla vahintddn kahdeksan
tunnin ajan. Muut voimalaitokset on suunniteltava siten,
ettd ne toimivat omakaytolla vahintdan tunnin ajan, mutta
ovat tdman jalkeen uudelleen kaynnistettavissa ja tahdis-
tettavissa takaisin verkkoon mahdollisimman nopeasti tek-
niset reunaehdot huomioiden, kuitenkin enintdan neljassa
tunnissa seuraavien 12 tunnin aikana. Ydinvoimalaitosten
on toimittava omakaytélla ja oltava kaynnistettavissa turva-
maaraysten edellyttdmalla tavalla.

4.6 Toiminta verkon jakautuessa osajarjestelmiin

Voimajarjestelman jakauduttua eri tahdissa kayviin osajar-
jestelmiin voimalaitos joutuu toimimaan saarekeolosuhteis-
sa. Jotta saarekkeet voitaisiin tahdistaa sahkdverkkoon,
tulee niihin liittyvien voimalaitosten pystyd s&atdmaan te-
hoaan Fingridin antamien ohjeiden mukaisesti.

Suositellaan, etta saarekekaytéssa laitokset pystyvét koh-
dassa 4.3 mainittuihin tehon muutoksiin (nostamaan tai
pienentdmaéan tehoa) ja tehon muutosten kautta saavutta-
maan stabiili kayttétila. Osajarjestelmien laitokselle aiheut-
tamat vaatimukset tulee télloin ottaa erikseen huomioon.

5 VAATIMUSTEN TODENTAMINEN

5.1 Kokeet

Esitettyjen vaatimusten tayttyminen on todennettava mikali
mahdollista voimalaitoksella tehtavilla kokeilla. Jos kokei-
den tekeminen osoittautuu vaikeaksi, ne voidaan korvata
simuloinneilla tai teknisilla laskelmilla. Kokeiden korvaami-
sesta simuloinnein tai laskelmin on kuitenkin aina erikseen
sovittava Fingridin kanssa. Laitoksen toiminta tulee tarkis-
taa ja dokumentoida vaatimusten tayttamisen osoittamisek-
si.

Kokeet on tehtava laitoksen kayttdédnoton yhteydessa.
Liséksi voimalaitokselle on tehtéva tarvittavia kokeita oleel-
listen muutosten yhteydessa tai mikali on syyta olettaa voi-
malaitoksen ominaisuuksien poikkeavan naistd vaatimuk-
sista.

Voimalaitosliittyja vastaa vaatimusten todentamisesta sekéa
teknisesti etta taloudellisesti.

5.2 Todentaminen kdytt66noton aikana

5.2.1 Verkkoon liittyvét kokeet

Verkkoon liittyvistd kokeista sovitaan erikseen Fingridin
kanssa. Tehtavat mittaukset ja kokeet:

oikosulun aiheuttama syva jannitekuoppa
— siirtyminen omakaytélle
toiminta omakaytélla.

5.2.2 Voimalaitokseen liittyvét kokeet
Tehtavat mittaukset ja kokeet:

— nimellisteho ja PQ-diagrammi
— generaattorijannitteen askelvaste
— lisastabilointipiirin (PSS) koe.

6 TIEDONVAIHTO

Voimalaitokselta on toimitettava Fingridille 10 MVA ja sitéa
suuremmista generaattoreista reaaliaikaiset paté- ja lois-
tehomittaukset seka tieto, onko voimalaitos kytkeytyneena
verkkoon. Alle 10 MVA generaattoreiden osalta em. mitta-
ustiedot voidaan toimittaa tuottajakohtaisena summana.

Muu voimalaitosta koskeva tiedonvaihto on maaritelty liitty-
mis- ja kantaverkkosopimuksissa tai erillisissa tiedonvaih-
tosopimuksissa.

4.6.2007
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VOIMALAITOSTIEDOT

Omistaja(t):

GENERAATTORI

1. Nimellisarvot:
Nimellisjannite U,
Jannitealue (% nimellisjénnitteesta)
Nimellisteho S,
Nimellinen patéteho P,
Nimellisvirta I,
Nimellistehokerroin cos ¢n,
Nimellispy6rimisnopeus n
Nimellinen magnetointijannite Umn
Nimellinen magnetointivirta Imn

2. PQ-diagrammi (rajoittimet otettu huomioon)
Kuva tai seuraavat loistehon arvot:
Nimellisella patsteholla Pp:

Qmax

Qmin
Patoéteholla P = 0:

Qmax

Qmin

3. Staattori- ja roottoripiirin rajoittimien asettelut
4. Tyhjakaynti- ja oikosulkukayrat

5. Sahkoiset parametrit:

Staattoriresistanssi R

Reaktanssit:
Pitkittdinen tahtireaktanssi X4
Pitkittdinen tahtireaktanssi Xq (kyllastynyt)
Poikittainen tahtireaktanssi X,
Pitkittdinen muutosreaktanssi X4'
Pitkittdinen muutosreaktanssi X4' (kyllastynyt)
Poikittainen muutosreaktanssi Xq'
Pitkittainen alkureaktanssi Xq4"
Poikittainen alkureaktanssi Xq"
Vastareaktanssi X,
Nollareaktanssi X,
Staattorin hajareaktanssi X

Aikavakiot:
Tasakomponentin aikavakio T,
Pitkittdinen tyhjakayntimuutosaikavakio Tgo'

Poikittainen tyhjékayntimuutosaikavakio Tqo'
Pitkittdinen tyhjakayntialkuaikavakio Tgo"
Poikittainen tyhjékayntialkuaikavakio Tqo"
Pitkittdinen muutosaikavakio Tq'
Poikittainen muutosaikavakio Tq'
Pitkittéainen alkuaikavakio T4"

Poikittainen alkuaikavakio Tq"

6. Mekaaniset parametrit:
Hitausvakio (generaattori + turbiini) H
Generaattorin hitausmomentti Jq
Turbiinien (1, 2, ..., x) hitausmomentit Jy, Jiz, ..., Jix
Magnetointikoneen (jos kaytéssa) hitausmomentti Jexc
Edella annettujen turbiinigeneraattorin osien véliset jousivakiot
Kt1_t2, Kt2_t3. ceny Ktx_g, Kg_exc

LITE 1

Voimalaitos:
Paivays:

kV
%
MVA
MW

1/min

Mvar
Mvar

Mvar
Mvar

%

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

(7]

v nononeononoon

s
kgm2
kgm?
kgm2

Nm/rad

1(2)
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Voimalaitos:

SAATOJARJESTELMA

7. Magnetointijarjestelma:
Tyyppi: staattinen/harjaton/muu

Lohkokaavio asetteluineen (sek& mahdollinen kyllastyskayra)
Askelvastekokeen tulokset tai seuraavat arvot:
Aikavakio t1o

Aikavakio tgo

Ylitys

8. Jannitteensaadon lisastabilointipiirin lohkokaavio asetteluineen
9. Turbiinisaataja:

Lohkokaavio asetteluineen ja

Askelvastekokeen tulokset

10. Pyorimisnopeuss&adon statiikka

11. Loistehostatiikka

KONEMUUNTAJA

Kytkentaryhma ja maadoitustiedot

Nimellisteho Sn

Nimellisjannitteet Un1(+véliottokytkin)/Un2

Oikosulkuresistanssi Rk

Oikosulkuimpedanssi Zx

10

%

%

%

MVA
kV/kV
%

%

2(2)
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1. Johdanto

Nama pohjoismaiset tuulivoimaloiden liittymissadannot ovat osa
pohjoismaista Nordic Grid Code -saanndéstda. Nordic Grid Codessa
maaéritelldén yhteiset toimintaperiaatteet, jotka koskevat pohjoismaisia
jarjestelmévastaavia seka pohjoismaiseen voimajarjestelmaan liitettyja
voimalaitoksia.

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

Merkillepantavaa on, ettd kaikkia ominaisuuksia ei kdyteta kaikissa
tuulivoimaloissa jatkuvasti. Liittymissaannoét maarittavat jarjestelmaan
liitettavien laitteiden ominaisuudet, jotka on tarvittaessa oltava
kaytettavissa voimajarjestelman turvallisen ja luotettavan kayton
takaamiseksi. Eri laitteiden ja niiden ominaisuuksien hyddyntamista
saadelldan voimajarjestelman kayttésaannailla.

2. Maaritelmia

Liittymispiste: Siirtoverkon paikka, johon tuulivoimala tai tuulipuisto
liitetaan. Jarjestelmdvastaava maarittaa taman pisteen.

Tuulivoimala: Voimalaitosjarjestelmad, jonka tarkoitus on muuttaa
tuulienergia sahkoksi ja siirtda sahko liittymispisteeseen.

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

Kaikki muut maaritelmat ovat IEC-standardin mukaisia.

3. Liittymissaantéjen laajuus

Ndiden sdantdjen vaatimukset koskevat kaikkia pohjoismaiseen
voimajarjestelmaén liitettyja tuulipuistoja’.

Kaikki mainitut vaatimukset on taytyttdva Liittymispisteessa.

! Jarjestelmévastaava p&aattas kussakin tapauksessa, pitdako alle 100 MW:n tuulipuistojen
tayttaa kaikki vaatimukset vai voidaanko ne vapauttaa joistakin vaatimuksista sen
perusteella, mika vaikutus niilld on yhteispohjoismaisen jarjestelman kayttéoén ja
kayttovarmuuteen.
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4. Patotehon saato

Tuulipuiston pététehon tuotantoa on pystyttdva saatamaan. Seuraavat
saatotoiminnot on oltava kaytettdvissa:

« Toiminnassa olevan tuulipuiston patoétehon tuotannon yléarajaa on
pystyttava sdatamaan. Saadettavalla ylarajalla voidaan varmistaa, etta
patotehotuotanto, joka mitataan 10 minuutin keskiarvoina, ei ylita
maariteltya tasoa. Yldrajaa on pystyttdvéd muuttamaan kauko-
ohjauksella. Yldrajan asettelu on voitava antaa £5 % tarkkuudella
alueella 20 - 100 % tuulipuiston nimellistehosta.

« Patotehon tuotannon muutosnopeutta on pystyttava ohjaamaan.
Tuulivoimalan p&tétehon tuotannon nostonopeutta on pystyttava
rajoittamaan 10 % nimellistehosta minuutissa (suuremmasta
tuulennopeudesta tai muutetusta suurimmasta patétehorajasta johtuva
tuotannon nousu). Mikéli tuulen voimakkuus heikkenee nopeasti,
alaspéain tapahtuvaa patétehon ohjausta koskevia vaatimuksia ei ole,
mutta mikali patétehon ylaraja lasketaan, muutosnopeus saa olla
enintdan 10 % nimellistehosta minuutissa.

« Nopea alass&até. 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 alasdadon jalkeen on oltava
mahdollista. Tdman vuoksi tuulipuiston tuulivoimaloiden
irtikytkemista ei voida kayttaa vaatimuksen tayttamiseen?,

e Taajuussaatd. Tuulivoimalan patétehon tuotantoa on pystyttava
sadtamaan automaattisesti jarjestelmataajuuden mukaan. S3adon on
toimittava verrannollisesti taajuuspoikkeamaan, ja sddddssa on oltava
kuollut alue. Jarjestelmévastaava antaa yksityiskohtaiset asetukset.

2 Jos jarjestelméssd on vain muutama tuulivoimala, téma ei ole suuri ongelma.
Tuulivoimaloiden odotetaan kuitenkin pysyvén toiminnassa 20 vuotta tai pidempaankin ja
kansainvilinen suuntaus on, ettd tuulivoimalat tuottavat ajoittain yha suuremman osan
kokonaissiahkéntuotannosta. Téstd 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 pdin mitattuna liittymispisteesta,
kun jannite ja taajuus ovat normaaleilla toiminta-alueilla. Katso alue A
kohdan 7 kuvassa 1.

6. Loistehon saato

Tuulipuiston loistehotuotantoa on pystyttdava saatamaan jommalla
kummalla seuraavista tavoista jarjestelmdavastaavan vaatimusten
mukaisesti:

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

2. Tuulipuiston on pystyttdva automaattisesti séatamaan loistehon
tuotantoaan liittymispisteen jannitteen mukaan jannitteen
saatamiseksi.

Jarjestelmavastaava toimittaa loistehon saatdjarjestelman

yksityiskohtaiset asetukset.

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

4 Jarjestelmévastaava maarittda hyvaksyttévan rajan paikallisten jérjestelmé&olosuhteiden
perusteella.
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7. Mitoitusjannite ja -taajuus

Tuulipuiston on taytettava seuraavassa kuvassa esitetyt
jarjestelmavaatimukset:

Verkon taajuus [Hz]

53,0

51,0

50,3

49,7

49,0

47,5 T
Verkon jannite [p.u.]

—>

0,85 0,90 0,95 1,05 1,10

Kuva 1. Jénnitetts ja taajuutta koskevat vaatimukset. Jarjestelmédvastaava
mé&éarééa p.u. jannitteen referenssiarvon.

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

A: Normaali jatkuva kaytté. Voimajéarjestelméan jannitteen ja taajuuden
vuoksi ei sallita patétehon tai loistehon alentumista.

B: Vahintdan 30 minuutin keskeytymaton 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. Patétehon tuotanto voi
alentua 10 %.

D: Vahintdan 60 minuutin keskeytymaton kaytto. Patétehon tuotanto voi
alentua 10 %.

E: Vahintdan 30 minuutin keskeytymaton kaytté. Mahdollinen patétehon
tuotanto voi laskea vahan. (Téllaisten kayttoolosuhteiden kokonaiskesto on
normaalisti enintdan 10 tuntia vuodessa.)

F: Vahintdan 3 minuutin keskeytymaton kaytto. Patdétehon tuotanto voi
laskea, mutta voimaloiden tulee pysya kytkettyna voimajarjestelmaan.

16



Liittymissaannot tuulivoimaloiden  LIITE 2 Marraskuu 2006
liittamiseksi Nordel-verkkoon
Kaannds

8. Verkkohairioiden aikaiset kdyttéominaisuudet

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

>

e Tuulipuiston ja tuulipuistossa olevien tuulivoimaloiden on
pysyttava kytkettyna voimajarjestelmaan ja jatkamaan toimintaansa
yhteispohjoismaisen siirtojarjestelman mitoittavien vikojen aikana ja
niiden jalkeen. Kullakin alueella jarjestelmavastaava maarittaa, mitka
osat sen voimajarjestelmasta kuuluvat yhteispohjoismaiseen
siirtojarjestelmaan. (Tama maaraytyy yleensa jannitetason perusteella
ja riippuu rinnakkainkaytostd korkeimpien jannitetasojen kanssa.
Kyseinen jannitetaso on aina yli 100 kV.)

» 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.]

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
1
1
1
1
1
|
]
I
7

0,00 025 050 O

Kuva 2. Siirtoverkon vian aiheuttama jannitekuoppa liittymispisteessa,
joka tuulipuiston tulee kestdé irtoamatta verkosta. Jannitteen
suhteellisarvo 1,0 on jénnite ennen ha&iriéta.

> Jannitteen nousuaika riippuu merkittdvasti paikallisista voimajéarjestelman ominaisuuksista
eli oikosulkutehosta. Jarjestelmavastaava voi kayttéa omalla alueellaan erilaista kédyraa
riittavan kayttévarmuuden takaamiseksi.
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9. Kaynnistaminen ja pysayttaminen

Tuulipuisto suositellaan suunniteltavaksi siten, etté 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 pitaa olla jérjestelmévastaavan
kaytettavissa, mikali nain vaaditaan.

Kunkin alueen jarjestelmavastaava maarittda vaadittavat mittaukset ja
muut tarvittavat tiedot, jotka tuulipuistosta tulee toimittaa.

11. Testausvaatimukset

Jarjestelmavastaavan kanssa sovitaan erillisista kokeista, jotka on tehtéva
ennen tuulivoimalan tai tuulipuiston kayttoonottoa. Koeohjelmassa
dokumentoidaan tuulivoimalan tai tuulipuiston kyky tayttaa naiden
liittymissaantbéjen vaatimukset.

Tuulivoimalan tai tuulipuiston simulointimalli tulee toimittaa
jarjestelmdavastaavalle osana koeohjelmaa. Malli on toimitettava
jarjestelmavastaavan maarittaméassa muodossa, ja siind on esitettava
tuulivoimalan tai tuulipuiston ominaisuudet seka tehonjako- etta
dynaamiikkalaskentaa varten. Mallia kaytetdaan suunnittelussa ennen
tuulivoimalan tai tuulipuiston kayttdéénottoa, ja mallin oikeellisuus tulee
varmentaa tuulivoimalan tai tuulipuiston kayttéonottokokeiden
yhteydessa.
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