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LYHENNELUETTELO

DENSY TEKESin hankeohjelma.

EMTDC Electro Magnetic Transient Design and Control,
sahkOmagneettisten transienttien suunnittelu ja hallinta.

ENVADE Enegian varastointi DENSY -hanke.

FFT Fast Fourier Transform, nopea Fourier-muunnos.

Pscad Power System Computer Aided Design, sdhkdjarjestelmien
tietokoneavusteinen suunnittelu; EMTDC:n graafinen
kayttoliittyma.

pu per unit, suhteellisarvo.

RMS Root Mean Square, nelidllinen keskiarvo; jannitteen ja virran
yhteydessa tehollisarvo.

SOC State of Charge, varaustila

THD Total Harmonic Distorsion, harmoninen kokonaissaro.

UPS Uninterrupted Power Supply, keskeytyméton tehonsyotto.

VTT Valtion teknillinen tutkimuskeskus.

VY Vaasan yliopisto.
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TIIVISTELMA

Tuulivoimaloiden vaihteleva teho aiheuttaa sdhkoverkossa haitallisia ilmiditd, kuten
esimerkiksi ylijénnitteitd ja vdlkyntdd. Energiavarastoilla voidaan vdhentdd verkkoon
syotettdvin tehon vaihteluita.

Témén diplomityon tavoitteena on tarkastella, miten akuilla ja superkondensaattoreilla
saadaan vidhennettyd tuulivoimalan aiheuttamia jadnnitteen heilahteluja ja kuinka
sdhkonlaatuasema pystyy korjaamaan jannitekuoppia sekd kompensoimaan yliaaltoja.
Tavoitteena myo0s selvittdd sadtoalgoritmien vaikutuksia todelliseen sdhkdverkkoon.

Kohteena on yhteistyond valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) kanssa erédéstd
tuulivoimalasta mitattu tehotieto sekd yleisen sdhkoverkon rakenteen mallit. Kokeel-
listen mittausten ollessa kalliita ja hankalia toteuttaa suoritettiin tutkimus simuloimalla
kirjallisuuden ja yhteistydkumppanien avulla rakennettuja verkkomalleja kéyttéen.

Erityisend tapauksena késitelliin VTT:n energian varastointia koskevaan projektiin
Vaasan yliopistossa alihankintana toteutetun simulointiprojektin vaiheita sekd vastaa-
vanlaisen simulointihankeen toteutusta.

Ty0ssd havaittiin, ettd energiavarastoiksi lisdtyilli superkondensaattoreilla voidaan
tasoittaa tehon nopeita vaihteluita, mutta kiytdnnOn toteutusta rajoittaa konden-
saattorille sallittu suurin virta sekd matala jdnnite varaustilan ollessa pieni. Akuilla
voidaan tasoittaa hitaita tehomuutoksia. Sdhkonlaatuasema kykeni korjaamaan sdhko-
aseman viereisilld 13hd6illd olevien vikojen aiheuttamia jinnitekuoppia, kompensoi-
maan kuorman ottamia virran yliaaltoja sekd toimimaan yhdessé energiavaraston kanssa
UPS-laitteen tavoin lyhyissd sdhkokatkoksissa. Ohjausparametreissa jouduttiin
tekeméén kompromisseja tasaisen virran tai tasaisen jannitteen valilla.
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ABSTRACT

The varying effect of wind power plants causes harmful phenomena in the mains
supply, such as for example excess voltages and flickering. The energy storages can be
used to reduce the variations of the power which is fed to the network.

The objective of this thesis is to examine how the voltage variations caused by the wind
power plant can be reduced by the batteries and super capacitors and how the power
quality station is able to repair voltage sags and compensate harmonics. Also the
studying of the effects of control algorithms on the mains supply was an objective.

The study is based on the production information that has been measured from a wind
power plant and the models of the structure of the public electricity distribution systems
available as a part of the cooperation with the Technical Research Centre of Finland
(VTT). Experimental measurings would have been expensive and difficult to execute a
study was performed by simulating network models that have been built with the help
of literature and of partners in cooperation.

The stages of the simulation project that has been carried out in the University of Vaasa
as subcontracting are dealt with as a special case to the project concerning the storage of
the energy of the VTT and realisation to the simulation snow a similar one.

It was found that when super capacitors are added as energy storages they can be used
to level down the quick variations of the power but the biggest current allowed to the
capacitor and low voltage will restrict practical realisation when the state of charge is
low. The slow power changes can be smoothened with the batteries. The power quality
station was able to repair the voltage holes caused by the faults on the next starts of the
substation, to compensate the harmonics of the current taken by the load and to operate
together with the energy storage in short interruptions in the distribution of electricity
like UPS device. In the control parameters compromises had to be made between an
even current or an even voltage.

KEYWORDS: Energy storage, power quality station, wind power plant, PSCAD,
simulation.



1 JOHDANTO

Tdmén diplomityon aiheena on tuulivoimaloiden yhteyteen liitettdvien energia-
varastojen tutkiminen. Tarkemmin sanottuna diplomityon tavoitteena on tutkia
energiavarastojirjestelmien verkkovaikutuksia. Erilaisten vaihtoehtojen yksinkertaisen
vertailun mahdollistamiseksi tutkimus on toteutettu simulaatiotutkimuksena. Ensin
vertailun ldhtokohtana tutkitaan erdén tuulivoimalan mittaustietojen perusteella pelkdn
tuulivoimalan vaikutuksia valitussa sdhkoverkon simulaatiomallissa. Tamén jilkeen

tutkittavana on kaksi erilaista energiavarastojirjestelméaa:

- energiavarasto kytkettynd vaihtosuuntaajan jannitevélipiiriin tuulivoimalassa

- sdhkonlaatuasema varustettuna energiavarastolla.

Tyossd kaytetddn Pscad-simulointiohjelmaa, joka on tarkoitettu erityisesti nopeiden
muutosilmididen tarkasteluihin. Simulointitydssd hyddynnetdén Vaasan yliopiston (VY)
ja valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) aikaisemmissa yhteisissd projekteissa
tehtyjd sdhkoverkkojen simulaatiomalleja. Tdhdn tyohon on valittu tyypillinen
keskijdnnitteinen avojohtoverkko, johon lisdtddn tuulivoimala. Toisena mallina
kiytetddn tyypillistd pienjénnitteistd maakaapeliverkkoa, johon lisdtddn séhkon-

laatuasema.

1.1  Tuulivoimala

Tuulivoimalasta saatava teho on voimakkaasti riippuvainen tuulennopeudesta.
Tyypillisesti tuulennopeus vaihtelee, toisaalta hitaasti pitkdaikaiselta keskiarvoltaan ja
toisaalta nopeasti puuskien ja turbulenssien vaikutuksesta. Tuulivoimalan vaikutus
heikossa jakeluverkossa ndkyy ldhinnd jénnitteen nousuna tuulivoimalan
liityntipisteessd. Tuulivoimala ndkyy verkkoon pédin negatiivisena kuormituksena.
Verkon ominaisuuksista riippuu, kuinka paljon jdnnite milldkin tehotasolla nousee.
Pitkén tuulettoman tai vdhétuulisen jakson aikana tarvitaan tehonsyottod muuta kautta.
Syéttdtehon suuruuden ja suunnan vaihtelu monimutkaistaa sdhkdverkon sdddon ja

suojauksen rakennetta. Tdssad tutkimuksessa energian varastointia kdytetdén tasaamaan



toisaalta tehon é&killisid heilahteluita, toisaalta pitkdn aikavilin tehotaseita niin, ettd

tuulivoimalasta saadaan verkkoon mahdollisimman tasaista tehoa.

1.2 Energiavarastot

Energian varastointia koskevia tutkimuksia on vuosien varrella julkaistu monia.
Viimeisen 20 vuoden aikana erityisesti sdhkdverkkoon liitetyt tuulivoimalat ovat
lisdnneet keskustelua energian varastoinnista sekd sdhkon laadusta. Kattava katsaus
erilaisiin energian varastointitapoihin sekd niiden ominaisuuksiin 16ytyy VTT:n
tiedotteesta Energian varastoinnin nykytila (Alanen, Koljonen, Hukari & Saari 2003).
Tamin diplomityon taustalla olevan projektin loppuraportin lukemalla voi saada
laajemman kokonaiskuvan energian varastoinnista hajautetussa sdhkonjakelussa
(Alanen, Hétonen, Kallunki, Ikdheimo, Knuuttila, Holma, Kauhaniemi, Saari & Rinne

2006)

Useassa tieteellisessd julkaisussa on esitetty lyhyen ja pitkdn aikavélin energia-
varastojen yhdistdmistd. Télloin lyhyen aikavilin varastosta voidaan tehdd nopeita
korjauksia, kun taas pitkdn aikavidlin varastoa tarvitaan kattamaan pitempiaikaisia
tehovajeita tai vastaavasti varastoimaan hetkellistd ylituotantoa. Monessa julkaisussa ei
ole otettu kantaa energiavarastojen teknisestd toteutuksesta, tai on esitetty esimerkkeind
vauhtipyordt (Strunz & Nedrud 2005) ja vesivarastot (Leonhard ym. 2004) tai
vetytalouteen liittyvit ratkaisut (Yu & Strunz 2004).

Téssd tutkimuksessa keskitytddn kuitenkin siis perinteisten lyijyakkujen ja
superkondensaattoreiden yhdistelmiin. Energian varastoinnilla saavutettavia tasauksen
periaatteita on esitetty jo vuonna 1995 (Tsai, Lin, Tsai & Huang 1995).
Energiavarastojen liittdmistd tuulivoimalaan on sivuutettu monissa ldhteissd. Suoraan
aiheeseen viitataan mm. ldhteissdé (Holma 2005) ja (Abbey & Joos 2004). Eri
energiavarastojen ominaisuuksien perusteella voidaan piételld, mihin niitd kannattaa
kayttdd. Esimerkiksi akkuja ei voi mielivaltaisen nopeasti purkaa eiké ladata, joten niilld
el pystytd tasaamaan kaikkein nopeimpia suuren tehon heilahteluja. Useita eri energian

varastointitapoja kisittelldén ldhteessd (Ribeiro, Johnson, Crow, Arsoy & Liu 2001).



Energiavarastojen mitoitukseen on otettu laajemmin kantaa ldhteissd (Lund & Paatero
2006), (Abbey & Joos 2005) ja (Lee & Chen 1995). Mitoitukseen vaikuttavia tekijoitad
ovat mm. tavoiteltu jannitteen tasaisuus, pisin pelkistd varastoista nimellisteholla
syotettdva ajanjakso ja tuulivoimalan nimellisteho. Lihteessd (Lund ym. 2006) on myos

tutkittu energiavarastojen jénnitteen nousua vihentidvéi vaikutusta.

Energiavarastoja voidaan ohjata toimimaan my0s siten, etti saavutetaan tasapaino
verkon kuormitustilanteiden kanssa tai saavutetaan hintahyGty energian hinnan
vaihdellessa. Kaytdnnossd tuulivoimalan tapauksessa 1990-luvun akkutekniikoilla ei ole
taloudellisesti kannattavaa kasvattaa energiavarastojen kokoa niin suuriksi, ettd
voitaisiin suuressa médrin hyotyd energian hinnan muutoksista. Varastointia voidaan
kuitenkin harjoittaa suuressa mittakaavassa esimerkiksi pumppaamalla vettd halvan
energian aikana vesivoimalan yldpuolelle varastoon (Leonhard & Grobe 2004), mutta
tdllaisia sovelluksia ei kisitelld tdssd tydssd tdmin tarkemmin. Kuvassa 1 on esitetty

periaatekuva taajuusmuuttajan vélipiiriin kytkettdvistd energiavarastoista.

Akku

superkonden-
saattori — ~_

verkko

I\

Tuuli-
voimala —

Kuva 1. Periaatekuva tuulivoimalan taajuusmuuttajan vilipiiriin kytkettdvistd energia-

varastoista.



10

1.3 Sahkonlaatuasema

Jannitteen liiallisen nousun liséksi toinen merkittdvéd sidhkoverkossa esiintyvé hdirio on
jénnitekuopat. Niitd syntyy mm. oikosulkujen ja muiden vastaavien virtapiikkien
seurauksena viereisten muuntamoiden asiakkaille. Nailtd ei sdhko katkea kokonaan,
kuten oikosulun siséltineessd haarassa, mutta jénnite saattaa laskea hetkellisesti jopa
puoleen normaalista arvosta. Monille asiakkaille tdllainen alle sekunnin kestéva jannite-
kuoppa saattaa aiheuttaa suurta haittaa. Toisaalta jotkut séhkonkuluttajat vaativat ehdot-
toman sdarotontd jannitettd tai aiheuttavat virtaan melkoisesti yliaaltoja. Tallaisia
tapauksia varten sdhkonlaatuasema on perusteltua sijoittaa sdhkoverkkoon, joko
asiakaskohtaisesti tai keskitetysti useampaa asiakasta palvelemaan. Standardissa SFS-
EN 50160 on médritetty yleisen jakeluverkon jakelujénnitteen ominaisuuksia ja raja-

arvoja.

Aktiivisuodattimen periaatteita on esitetty vuonna 1998 esimerkiksi ldhteessd (Peng
1998). Siind on esitetty sarja- ja rinnakkaissuodattimia sekd vertailtu niitd toisiinsa.
Tassd tutkimuksessa tuulivoimalan yhteyteen alaluvussa 3.4 lisdtyssd yliaalto-
kompensoinnissa kéytetddn topologialtaan rinnakkaissuodatinta. Rinnakkaissuodat-
timessa kéytinnossd mitddn erillistd laitetta ei lisdtd, vaan lisdys koskee pelkdstddn
vaihtosuuntaajan ohjausta. Luvun 4 sdhkonlaatuasemassa kdytossd on sekd sarja-
kompensointi jdnnitteen tasoittamiseksi ettd rinnakkaiskompensointi virran yliaaltojen
syottimiseksi ja saarekekdyttod varten. Sarjakompensointi vaatii kdytdnnossd perus

taajuusmuuttajan lisdksi myos muuta laittestoa, kuten erikoisvalmisteisen muuntajan.

Sdhkonlaatuaseman ja energianvaraston yhdistelmaélld saadaan toteutettua tietokoneiden
yhteydessd jo pitkddn tunnettu keskeytymétdn tehonsyottd toiminto (UPS). Tapaus-
kohtaisesti pitdd erikseen mitoittaa energiavarastojen sekd sdhkonlaatuaseman koot
vastaamaan asiakkaiden tarpeisiin. Téssd tyOssd ei oteta yksityiskohtaisesti kantaa
energianvarastojen mitoitukseen. Kuvassa 2 on esitetty sdhkonlaatuaseman periaatteel-
linen kytkentidkaavio. Samalla periaatteella toimiva sdhkdnlaatuasema on kaytdssa sekd
alaluvussa 3.4 (vain rinnakkaiskonvertteri eli yliaaltojen aktiivisuodatin) ettd luvussa 4

(sekd sarja- ettd rinnakkaiskonvertterit).
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—/7 \\
K kuorma
\ )
verkko N4 ‘
’ Yhteinen
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o - _
- - /\ 7
Sarja- T Rinnakkais-
konvertter1 konvertter1

Kuva 2. Periaatekuva sdhkonlaatuasemasta. Jénnitevalipiiriin voidaan kytked lisdksi

energiavarasto UPS-toiminnan mahdollistamiseksi.

1.4 Tavoitteet

Tassd tutkimuksessa on tavoitteena tarkastella ENVADE-hankkeessa (Alanen &
Hitonen 2006) kehitettyjen energiavarastojirjestelmien verkkovaikutuksia; miten
akuilla ja superkondensaattoreilla saadaan vidhennettyd tuulivoimalan aiheuttamia
jannitteen heilahteluja, ja kuinka sédhkonlaatuasema pystyy korjaamaan jénnitekuoppia
sekd kompensoimaan yliaaltoja. Tavoitteena on myos selvittdd malliin rakennettujen

sadtdalgoritmien vaikutuksia todelliseen sdhkoverkkoon.

Energiavarastoja kuvaavat mallit sijoitetaan verkkomalleihin, joita on kehitetty aiemmin
VY:n Simulointiympéristo-hankkeessa. Verkkomalleja joudutaan osin muokkaamaan
tarkoituksenmukaisen rakenteen ja laajuuden aikaansaamiseksi. Energiavarastoja

kuvaavat simulointimallit toimitti VTT.

Jarjestelmad kuvaavilla simulointimalleilla tehddén erilaisia tilanteita vastaavat simu-
lointiajot, joissa mitataan verkon eri osissa virtoja ja jannitteitd sekd erikseen maaritellyt
ndistd laskennallisesti saatavat suureet, kuten esimerkiki jannitteen kokonaisséro, total

harmonic distorsion (THD).



12

2  MALLINNUS

Jotta asetettuja tavoitteita voitaisiin alkaa tutkia simuloimalla, tarvitaan aluksi mallit
todellisuudesta. Tavoitteena on tutkia kahta eri kohdissa verkkoa toimivaa energia-
varastoja siséltdvdd laitteistoa. Ensinndkin tuulivoimalan yhteyteen keskijénnite-
verkkoon ja toiseksi sdhkonlaatuasemalle pienjidnniteverkkoon sijoitettavaa energia-

varastoa ja ndiden verkkovaikutuksia.

Tuulivoimalaan sijoitettavan energiavaraston simuloinneissa kéytetddn keskijénnite-
verkkomallia (20 kV), joka edustaa tyypillisti suomalaista avojohtoverkkoa. Mallin
rakenne on esitetty kuvassa 3. Pddmuuntaja on kooltaan 16 MVA. Yksityiskohtai-

semmin kuvatun 1dhdon 1 pituus on 50 km. Lahdon 2 pituus on 35 km.

<_® Verkon osat:
1 Syéttava verkko
2 Pddmuuntaja
4—@ 110/21 kV

3 Lahto 1

4 Lahto 2

< @ 5 Taustaverkko

«@© |+©

-

-

Kuva 3. Keskijénniteverkko, jota mallinnetaan.

Sdhkonlaatuaseman yhteydessé kdytetdédn tyypillistd kaupungin jakeluverkkoa kuvaavaa

pienjanniteverkkomallia, joka perustuu rengasyhteyksin varustettuihin maakaapeleihin.
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Jakelumuuntajat ovat kooltaan 800 kVA. Lihtdjen pituudet ovat 400 m ja niilld on
jakokaapit (kuormat) 100 m vilein. Jakokaapit on merkitty kuvaan 4 alaspdin osoitta-

villa nuolilla.

20/0,4 kV 20/0,4 kV
1 | 2 3 | 4
315A[] 315A[] 315A[] 315 A[]
J Nz B
2 Nz B
2 N B
J Nz B

Kuva 4. Pienjidnnitteinen maakaapeliverkkomalli.

Tarkasteltavat varastoratkaisut liitetddn edelld esitettyihin verkkomalleihin, joista
tehdddn simulointeja varten tarpeellinen miédrd eri versioita tarkasteltavien tilanteiden
perusteella. Keskijdnniteverkon mallia yksinkertaistetaan siten, ettd suhteellisen pitk&a
aikavilid koskevan simulointiajon aika saadaan lyhyemmaéksi ilman, ettid yksinkertais-
tuksilla on vaikutusta tarkasteltaviin tuloksiin. Tdmén tyyppiset yksinkertaistukset ovat
erityisesti tarpeen suuntaajia sisdltdvissd simuloinneissa, jotka edellyttdvét riittdvin

lyhyen laskenta-aika-askeleen kayttdd suhteessa suuntaajan kytkentédtaajuuteen.



14

2.1  Tuulivoimala ja energiavarasto

Tavoitteena on tarkastella keskijdnniteavojohtoverkossa (suhteellisen heikko verkko)
noin 1 MW:n tuulivoimalaa ja siihen sijoitettavia erilaisia energiavarastoratkaisuja.
Generaattorimallina kdytetddn aiemmin mallinnettua 1,65 MW epitahtigeneraattoria,
vaikka simuloinnissa kaytetyt tehotiedot ovat ilmeisesti perdisin 1 MW voimalasta.
Verkkovaikutusten kannalta generaattorimallin nimellisteholla oletetaan kuitenkin
olevan vain vdhdinen vaikutus, koska simuloinneissa tarkastellaan normaalitilannetta,
jossa loisteho on ldhes tiysin kompensoitu. Verkkovaikutuksina tarkastelaan jinnite-
tason muutoksia johtoldhddllé ja yliaaltojen levidmistd verkossa. Yliaaltoldhteend kdy-

tetddn tuulivoimalaan 690 V jdnnitteeseen kytkeytyvdd yliaaltopitoista kuormaa

(100 kW).
Tehtdvana on tarkastella seuraavia tilanteita:

- epitahtigeneraattori, suoraan verkkoon kytketty (A)

-+ epdtahtigeneraattori, taajuusmuuttajan avulla verkkoon kytketty (B)

- epitahtigeneraattori, taajuusmuuttajan ja energiavaraston avulla verkkoon
kytketty (C)

epatahtigeneraattori, sahkonlaatuaseman kanssa verkkoon kytkettyni (D).

Kéytdnnossd ndma tilanteet vaativat neljdn eri mallin toteuttamisen. Verkon osalta
mallit ovat samanlaiset, vain tuulivoimalan toteutuksessa on eroja. Tilanteiden B-D
mallinnuksen toteutuksessa jitetddn generaattorin tyyppi avoimeksi, koska silld ei ole
oleellisesti merkitystd verkon kannalta taajuusmuuttajan ollessa kidytossd. Kaytdnnossi
tehojen mittaustulokset olisivat varmasti toisenlaiset tahtigeneraattorilla, joten siind
mielessd ndmi suoritetut simulaatio-ajot kattavat kuitenkin vain epétahtigeneraattorin

tapauksen tilanteessa A.

Simuloinneissa mitataan seuraavat suureet:

1. Tuulivoimalalla

generaattorin pdto- ja loisteho
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+ energiavaraston pito- ja loisteho
+  péto- ja loisteho verkkoon
+ jannite liityntépisteessa

+ yliaallot

2. Jannite kohteena olevalla kuluttajalla

hetkellisarvo

- tehollisarvo

yliaaltospektri
+ jénnitteen THD.
Néiden lisdksi simulointimalleissa on my0s joitain muita mallin oikean toiminnan

varmistamiseen tarvittavia mittauksia.

2.2 Séhkonlaatuasema pienjanniteverkossa

Energiavarastolla varustetun sdhkonlaatuaseman verkkovaikutuksia tutkitaan liittdimalla
laatuasema osaksi tyypillistd pienjannitejakeluverkkoa. Tdssd mallissa laatuasema
sijoitetaan muuntamolle héiri6itd tuottavan kuorman sisiltdvén 1dhdon alkuun. Kyseessa
on suurehko suuntaajakuorma. Simuloinneissa tutkitaan myds laatuaseman
kéyttdytymistd muualla verkossa olevissa vikatilanteissa. Kaytdnnossa niistd aiheutuu
jannitekuoppia, jotka laatuasema pystyy korjaamaan. Energiavarasto mahdollistaa
hyvinkin syvien jannitekuoppien eliminoinnin (UPS toiminto). Simulointien avulla on
tarkoitus verkkovaikutusten lisdksi kerdtd perustietoja sdhkonlaatuaseman mitoitus-

periaatteista.
Simuloinneissa mitataan seuraavat suureet:

 jannitteen tehollisarvo, hetkellisarvo ja spektri
ennen laatuasemaa ja laatuaseman jialkeen
- virran hetkellisarvo ja spektri

ennen laatuasemaa ja laatuaseman jilkeen
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- laatuaseman energiavaraston syottima energia

- verkon jinnitteen spektri verkon eri osissa.

Néiden lisdksi simulointimalleissa on my0s joitain muita mallin oikean toiminnan

varmistamiseen tarvittavia mittauksia.

2.3 Pscad-mallien toteutus

Keskijénniteverkkomallin 1dhtokohtana kidytetdin kuvassa 5 ndkyvdd verkkomallia,

jonka periaatteellinen yksiviivakaavio on esitetty timén luvun alussa kuvassa 3.
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Kuva 5. Keskijanniteverkon Pscad-malli. Tuulivoimala on lisdtty 1§htoon 1
(Feeder 1).
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Tatd mallia yksinkertaistetaan siten, ettd tarkasteltavan 1dhdon keskelld olevien solmu-
pisteiden midrdd védhennetddn niin, ettd kytkentd sdilyy ldhdon alussa ja lopussa
sahkoisiltd ominaisuuksiltaan ekvivalenttisena. Kuvassa 6 ndhddin alkuperdisen mallin
eri johto-osuuksien malleja neljd kappaletta, kukin merkittyind johto-osuuden

pituudella, kaapilityypilld sekd lopuksi tekstilld "Feeder”.

[Available location [Avilable location [Ailable location ‘Available location Adilable location vailable location
forDG for DG for DG forDG for DG for DG

100m 1oL 1ot 1L RLT Lt
AHXAMK-W 240 (SN (8] L1 L L1 L L1 L
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c c 1000000.0

(Available fault (Available fault
location location

Kuva 6. Keskijannite-avojohtoverkon Pscad-mallin 14hdon 1 (Feeder 1) osuus ennen
muokkausta.

Alkuperiisesséd yksityiskohtaisessa keskijannitteisen avojohtoverkon Pscad-mallissa oli
perdkkdin useita erityyppisid kaapeliosuuksia, joissa jokainen jakelumuuntajaldhtd oli
kuvattu erikseen. Kuvassa 7 on esitetty yhden johto-osuuden mallin sisdlto.
Alkuperdisessd mallissa oli kuvattu my0s yksittdiset jakelumuuntajat, joita oli sijoitettu
johto-osuuksille 1 kilometrin vilein. Koko 1ahdén kuormitus oli laskettu tasaisesti
jakautumaan jokaiselle jakelumuuntajalle. Lidhdon kuormitusparametrit voidaan syottda

Pscad-mallin kayttoliitymasti suoraan.
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Kuva 7. Ldhdon 1 yhden johto-osuuden tarkempi kuvaus ennen muokkausta.

Koska téssd simulaatiossa ei olla kiinnostuneita jokaisen kuluttajan jannitteen ja virran
kayttdytymisestd erikseen, yksinkertaistetaan mallia téltd osin. Yksinkertaistuksessa
paadyttiin kdyttimiin yhtd yleisintd keskijanniteavojohtotyyppid Pigeonia, seki erilliset
kuormat ja jakelumuuntajat yhdistettiin laskennallisesti ekvivalentiksi kuormaksi
keskelle johto-osuutta kuvan 8 mukaisesti. Yksinkertaistuksen vaikutukset johdon alku-

ja loppupdéihin varmistettiin vield erillisilla simulaatioajoilla.
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Kuva 8. Muutetun mallin 1dhdoén 1 ainoan kuormia siséltdvin johto-osuuden kuvaus.

Tuulivoimalaa 1dhinnd oleva jakelumuuntaja kuvataan kuitenkin erikseen tuulivoimalaa
lahimpané olevan kuluttajan sdhkon laadun tarkempaa tarkastelua varten. Tuulivoimala
lisdtddn 1d4hdon 1 pddhdn kuvan 9 mukaisesti. Tuulivoimalan malli sisdltdd syotto-
muuntajan 0,69/21 kV sekd epitahtigeneraattorin ohjauspiireineen ja kompensointi-
kondensaattoreineen. Tuulivoimalan generaattorimallia pyorittivd momenttiohje (pu)

lasketaan mallissa erillisestd tiedostosta luettavasta tehotiedosta (kW).
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Kuva 9. Keskijannite-avojohtoverkon Pscad-mallin 18hdén 1 osuus tuulivoimalan
lisdyksen ja solmupisteiden lukuméarin vihentdmisen jilkeen.

Tuulivoimalalle sijoitetaan 690 V puolelle yliaaltokuorma, jonka teho on vakio
100 kVA. Sen yliaaltojakauma parametroitiin kuvassa 10 esitetylld tavalla. Jakauma

kuvaa lahinna tyypillisté teollisuuslaitoksen yliaaltokuormaa (Uusi-Ranta 2001).
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Kuva 10. Tuulivoimalan 690 V jénnitteeseen kytketyn yliaaltopitoisen 100 kVA
induktiivisen kuorman suhteelliset yliaaltopitoisuudet.

2.4 Sihkonlaatuaseman malli

Diplomitydssd (Héatonen 2005) esitetyn sdhkonlaatuasemakonseptin mukainen simu-
lointimalli on esitetty kuvassa 11. Mallin alkuperdinen versio on kehitetty VTT:II4
kayttden mm. ldhteitd (Hu & Chen 2000) ja (Fujita & Akagi 1996), joissa on yksityis-
kohtaisesti kuvattu laitteen toimintaperiaatteita ja sddtGtapoja. Kyseisissd viitteissd
sdhkonlaatuasemaan ei sisdltynyt jannitevilipiiriin kytkettdvid energiavarastoja eikd

niitd myoskadn ollut valmiiksi kytkettynd VTT:n toimittamaan malliin.
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Kuva 11. Sdhkonlaatuaseman Pscad-malli.

Kun vilipiirissi on vain kondensaattoreita, pystyy sdhkonlaatuasema korkeintaan
paikkaamaan verkossa esiintyvid jénnitekuoppia. Energiavarastoilla  sdhkon-
laatuasemaan saadaan tavallaan UPS-toiminto. Kéytettdvissd olivat konseptiin
kuuluvien energiavarastojen, superkondensaattorin ja akun mallit, mutta niitd ei
siséllytetty tdhidn sihkonlaatuaseman malliin sellaisenaan. Energiavaraston olemassaolo
toteutettiin varustamalla jdnnitevélipiiri geneeriselld energiavaraston mallilla, joka
perustui jénnitelihteen malliin. Mittaamalla jénniteldhteen vastaanottamat ja syottdmét
tehot ja energiat saatiin alustavaa tietoa kéytettdvien energiavarastojen mitoituksen
perustaksi. Tehtyjd simulointeja voidaan kayttdd myos Ildhtokohtana mietittdessa

energiavarastojen ohjausperiaatteita téllaisessa konseptissa.

VTT:n toimittamaan sdhkonlaatuaseman malliin tehtiin useita muutoksia, jotta se saatiin
toimimaan sidhkoverkon osana tarkasteltavien tilanteiden kannalta jiarkevilld tavalla.
Muuntajan avulla sarjaan kytketyn vaihtosuuntaajan avulla tavoitteena on korjata
syottdvassd jénnitteessd esiintyvit jannitehdiridt, 1dhinnd jannitekuopat. Muuntaja on

suuntaajan puolelta mallissa tdhtikytkentdinen, joten jénnitevélipiirin keskipiste piti
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my0s maadoittaa. Tdmd mahdollistaa my0s syo6ttdvdn jannitteen nollakomponentin
eliminoinnin. Alkuperdisessd mallissa muuntajan muuntosuhde oli 240/240 V, mutta se
muutettiin arvoon 240/46 V. Tdmén perusteena oli ajatus, ettd sarjakytkenndlld korja-
taan vain enintddn 20 % jinnitekuopat. Tatd suuremmat kuopat laatuasema tulkitsee
katkoiksi, jolloin tehonsyotostd vastaa rinnan kytketty suuntaaja. Malliin rakennettiin
automatiikka, joka hoitaa tdmin syottotilan muutoksen. Normaalitilanteessa sarjaan
kytketty suuntaaja toimii aktiivisuodattimena ja lataa samalla energiavarastoa. Lisdksi
malliin tehtiin joitain muutoksia séétdjiin niin, ettd suuntaajien toiminta saatiin alku-
perdistd huomattavasti paremmaksi. Aktiivisuodattimella verkon puolella ei voi olla
kovin paljon suodatusta, mutta taas UPS-kdytossd syoton kunnollinen toiminta edellyt-
tad verkon puolelle kytkettdvid kapasitansseja. Ongelma ratkaistiin mallissa kytkimell4,
joka ohjaa suuntaajan napojen kapasitanssien padlle tai pois kytkennédn toimintatilan

mukaan.

Vilipiirissd olevan energiavaraston malli toteutettiin kadyttdmalld kuvassa 12 esitetylld
tavalla useampaa jinniteldhdettd kytkettyni diodien kanssa sarjaan. Janniteldhteet
sdddettiin siten, ettd varasto syoOtti virtaa vilipiiriin kun vélipiirin jannite laski alle
340 V. Vastaavasti jinniteldhteitd ~ladattiin” kun vélipiirin jénnite ylitti 380 V. Sarjaan
kytketyn suuntaajan tehonsdétd viritettiin niin, ettd nédihin energiavarastoihin ei syoteté
energiaa pitkélld aikavililli. Lyhyelld aikavélilld varasto kuitenkin jatkuvasti tasaa
valipiirin jannitettd ja tdstd syntyy piirissd noin 50 kW héviot, jotka otetaan suuntaajan

kautta verkosta.
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Kuva 12. Sdhkonlaatuaseman geneerinen energiavaraston Pscad-malli.

Verkkomalli

Sdhkonlaatuaseman malli kytketddn osaksi Simulointiympéristo-hankkeessa kehitettyd
pienjanniteverkkomallia. Alun perin simuloinnit suunniteltiin toteutettavaksi kdyttden
seki haja-asutusalueen AMKA-verkkoa ettd taajaman kaapeliverkkoa kuvaavia malleja.
Osin aikataulusyistd johtuen simuloinnit toteutetaan vain kdyttden pienjannitekaapeli-
verkon mallia. Oletettavasti AMKA-verkolla toteutettujen simulointien tulokset olisivat

olleet myds hyvin samansuuntaisia.

Verkkomalli on esitetty kuvassa 13, jossa myds sdhkonlaatuasema on jo kytketty yhden

14hdon alkuun.
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Kuva 13. Verkkomalli, sdhkonlaatuasema dirimmaéisend vasemmalla olevan ldhdon

alussa.

Verkkomalliin sijoitettiin vaihtosuuntaaja laatuaseman syd6ttdmaélle 1dhdolle tuottamaan

verkkoon yliaaltoja (ks. kuva 14).
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Kuva 14. Johtoldhto, jossa 3 passiivista kuormaa (vakioimpedanssi) ja yksi vaihto-
suuntaajakuorma.
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3  TUULIVOIMALA KESKIJANNITEVERKOSSA

Néissd simuloinneissa kidytetddn Pscad-ympariston kannalta &irimmdisen pitkda
simulointiaikaa eli 30 sekuntia, kun tavanomaisesti télld transienttityokalulla tutkitaan
lyhyen aikavilin, enintddn muutaman sekunnin nopeita muutoksia. Varsinkin ohjattuja
suuntaajia sisdltdvat mallit ovat laskennallisesti raskaita ja modernillekin tietokoneelle
hitaita suorittaa. Simulaatioissa kiytettiin laskenta-aika-askeleena 20 mikrosekuntia ja
tulosten tallentamisaskeleena 100 mikrosekuntia. Tallennettavia kanavia oli sen verran
useita, ettd tulostiedostot kasvoivat my0s helposti kohtuuttoman suuriksi. Pscad ei
suostunut simuloimaan, mikéli tallennettava tulostiedosto kasvoi yli 500 megatavun.
Néami seikat rajoittivat kdytdnnossd ajettavien simulaatioiden pituuden tétd tyokalua

kiytettdessa.

Jatkossa haluttaessa tutkia vastaavia pitkdn aikavélin tehollisarvovaihteluita kannattaisi
ehkd kayttdd erityisesti tehollisarvolaskentaan perustuvia tydkaluja tai toteuttaa Pscad-
ajo niin, ettd tuloksista tallennettaisiin vain tehollisarvot pidemmaélld aika-askeleella.
Nopeammat muutokset sekd hetkellisarvot ja kédyrdimuodot selvidvit periaatteessa

Pscad:114 lyhyilldkin ajoilla.

Tuulivoimalasta mitattua tehotietoa oli kéytettdvissd n. 18 tunnin ajanjaksolta. Mittauk-
set oli tallennettu 1 sekunnin vélein. Nopeiden muutosten simuloinneissa olisi ollut
toivottavaa saada kdyttoon ainakin 10-kertaisella tallennustaajuudella lyhyen ajanjakson
mittaustuloksia, jotta todellinen tehon muutosnopeus saataisiin selville. Kuvassa 15 on
esitetty vain osa tdstd kéytettdvissd olleesta mittaustiedosta sekéd rajattu 30 sekunnin
alue, jota kiytettiin simuloinneissa. Tdssd samassa osuudessa on sekd nopea tehon

muutos ettd asetetun maksimitehon ylitys.
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Kuva 15. Lyhyt osuus kéytettédvissé olleesta erddstd todellisesta tuulivoimalasta vuodel-
ta 2001 mitatusta tehotiedosta. (VTT:n toimittama Excel-tiedosto
"ENVATUULI”) Simulaatiossa kdytetty osuus on merkitty kuvaan soikiolla.

3.1 Tuulivoimalan epétahtigeneraattorin suora verkkoonliityntd.

Kéytetyssd simulointimallissa tuulivoimalan roottorin vdidntomomenttia ei ole mallin-
nettu yksityiskohtaisesti ldhtien tuulen nopeudesta, vaan sen sijasta kdytetddn suoraan
tiedostosta luettua mitattua tehotietoa. Tehoarvosta lasketaan generaattorille sopiva
momenttiohje siten, ettd generaattorin hdvidt katetaan myOs annettavalla ohjeella ja
generaattorista saatava patoteho vastaa likimain mittaustiedostossa olevaa arvoa.
Tuulivoimalan omakayttokuormaa simuloiva 100 kVA:n yliaaltopitoinen kuorma
vastaavasti verottaa hévididen lisdksi verkkoon syotettivad patotehoa verrattaessa
keskenddn kdyrid kuvassa 17. Vertaamalla keskenddn kuvia 16 ja 17 voidaan todeta

pieni ero mittaustiedostossa olleen ohjeen ja simulaatiotuloksen valilla.
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Kuva 16. Todellisen tuulivoimalan mitatuista tehotiedosta simuloinnissa kaytetty osuus.
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Kuva 17. Generaattorin syottdma sekéd verkkoon sydtetty patoteho.

Tami ero johtuu osin siitd, ettd hdvididen kompensointiin kdytetty vakiokerroin on

viritetty 1dhinnd kyseisen 1,65 MW koneen nimellisteholle. Toisaalta simuloinnissa
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kiytetystd suurehkosta omakdyttokuormasta (100 kVA) johtuen verkkoon syoétetty teho
jaa kuitenkin mittaustuloksia pienemméksi. Omakéyttokuorman teho on jonkin verran

ylékanttiin asetettu, mutta antaa hyvén kuvan yliaaltojen verkkovaikutuksista.

Generaattori tarvitsee toimiakseen verkosta loistehoa. Generaattorin 690 voltin
jénniteportaassa on rinnankytketty automaattisesti sddtyvd loistehon kompensointi-
kondensaattoriparisto, jolla saadaan merkittdvasti vdhennettyd verkosta tarvittavaa
loistehoa. Tama selvidé vertaamalla kéyrid kuvassa 18.
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Kuva 18. Generaattorin syottima sekd verkkoon syoétetty loisteho.

Nadissd simuloinneissa omakayttokuorma pysyy vakiona, mitd se ei todellisuudessa ole.
Samoin simuloinneissa verkossa esiintyvd kuormitus pysyi vakiona, jolloin tuuli-
voimalan vaikutukset ainoana muuttuvana (negatiivisena) kuormituksena ovat suoraan

luettavissa mittaustuloksista.

Pitkén ja heikon keskijanniteldhdon pddhdn asennetun tuulivoimalan vaikutus linjan
loppupédén jénnitteeseen suuria tehoja verkkoon syotettdessd on ndhtivissd selvisti

kuvassa 19.
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Kuva 19. Tuulivoimalan aiheuttama jannitteen vaihtelu keskijanniteverkossa 1&hdon 1
kummassakin péassé.

Tuulivoimalan sisdltimi 13ht6 oli pituudeltaan 50 km. Ldhdon 1 péédstd mitattu
keskijénnitteen tehollisarvo on siis samalla tuulivoimalan liityntépisteen jidnnitetason
vaihtelua kuvaava suure. Simuloinnissa tuulivoimalaa 1dhinné oleva jakelumuuntaja on
kytketty suoraan tdhdn samaan liityntdpisteeseen. Jénnitteen vaihtelu muuntajan

pienjannitepuolella on ndhtivissd kuvassa 20.



32

0,45

0,44

0,43

Jannite (kV)

0,41

0.40 | I I | I I R | I I |

0 5 10 15 20 25 30
Aika (s)

Kuva 20. Tuulivoimalan aiheuttama pééjannitteen vaihtelu 1dhimmalld kuluttajalla.

Kuluttajan jannitteen kdyramuoto tuulivoimalan ollessa suoraan verkkoon kytkettynd on

nédhtivissd kuvassa 21. Tarkempi yliaaltoanalyysi on nihtdvissd seuraavilla sivuilla.
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Kuva 21. Lihimmén kuluttajan vaihejdnnitteen kdyramuoto ja hetkellisarvon huippu-
arvo tuulivoimalan ollessa suoraan verkkoon kytkettyna.

Kuvassa 22 nidkyvd yliaaltojen suhteellisten osuuksien ajallinen vaihtelu johtuu
padasiassa siitd, ettid yliaaltopitoinen kuorma tuulivoimalan 690 voltin jédnniteportaassa
pysyy vakiona tuotetun tehon vaihdellessa. Tdmé ilmenee verrattaessa tuotetun tehon
kdyrdd kuvassa 17 esitettyyn yliaaltojen ajalliseen vaihteluun, jolloin huomataan kuvan

22 kayrien olevan kéanteisid tehon vaihteluun ndhden.
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20 kV liityntapisteessa 230 V kuluttajalla
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Kuva 22.
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Suhteellisen yliaaltopitoisuuden vaihtelu eri ajankohtina tuotetun tehon vaih-
dellessa. Kuvassa on 7. yliaallon osuus tuulivoimalaa ldhimmén jakelu-
muuntajan molemmilla puolilla.

Kuvan 23 jénnitteen spektri on laskettu kohdasta, jossa on alkurampin jidlkeen suurin

suhteellinen yliaaltopitoisuus, eli 26 sekunnin kohdalla. Spektrissd on ndhtivissd paa-

asiassa tuulivoimalan omakéyttokuormaa simuloivan yliaaltopitoisen kuorman asetuk-

siin syotetyt yliaaltotaajuudet. Tosin 3. yliaallon osuus on kumoutunut pois nékyvisti ja

5. sekd 7. yliaallon pitoisuudet ovat huomattavasti suuremmat kuin kuormitukseen

asetetut arvot. Ndiden taajuuskomponenttien merkittdva lisdys on perdisin tuulivoimalan

epatahtigeneraattorin ja loistehon kompensointiin kdytettyjen kondensaattoreiden seké

verkon impedanssien yhteisvaikutuksista.

Yliaaltospektrit on laskettu FFT-menetelmdlld simulaatiossa eri paikoista mitatuista

vaihejdnnitteista.
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20kV liityntapisteessa 230V kuluttajalla 20kV sahkbdaseman paassa

1,0

suhteessa perusaaltoon (% )

0.0 I- | | | | | | | |

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Taajuus (Hz)

Kuva 23. Jénnitteen yliaaltopitoisuus eri kohdissa verkkoa simuloinnin hetkelld
t=26s.

Taulukossa 1 on esitetty spektrin (FFT) tulokset numeerisesti sekd harmonisen koko-

naissdron suhde perusaaltoon (THD). Ndmé tulokset ovat samalta ajan hetkeltd kuin

spektrin graafinen muoto kuvassa 23.

Taulukko 1. Jinnitteen yliaaltopitoisuudet sekd THD simulointihetkelld t=26s.
Sidhkoasemalla (SA), liityntépisteessd (LP) ja kuluttajalla (KU)

Pisteen | Perusaalto | THD Harmooniset yliaallot
nimi kV % %H3 | %HS @ %H7 | %H9 | %H11 | %H13
20kV SA 12,069 0,2351 10,0003 [0,0964 |0,2131 |0,0003 [0,0195 10,0067
20kVLP [12,280 1,4992 10,0002 0,6329 |1,3539 /10,0003 |0,1129 |0,0361
400 VKU 0,24 1,4927 10,0020 10,6304 |1,3478 0,0002 |0,1121 0,04
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3.2 Taajuusmuuttaja tuulivoimalan verkkoon kytkenndssi

Taajuusmuuttajan avulla verkkoon kytkettyyn epétahtigeneraattoriin perustuvalle
tuulivoimalalle ei ollut saatavilla valmista Pscad:lle tehtyd mallia ja sen toteuttaminen
suhteellisen monimutkaisine sditdjineen olisi vaatinut parin kuukauden tydpanoksen,
joten ndin tarkkaa mallia ei tdmin tutkimuksen puitteissa ollut mahdollista tehda. Tata
tuulivoimalaratkaisua kuvaava malli toteutettiin yksinkertaistetulla sijaiskytkennalla,
joka verkkovaikutusten kannalta vastannee varsin hyvin todellista tilannetta.
Sijaiskytkenndssd verkkovaihtosuuntaaja mallinnettiin komponenttikohtaisella IGBT-
vaihtosuuntaajamallilla, mutta epétahtigeneraattori ja sithen kytkeytyvd suuntaaja oli
korvattu ohjatulla janniteldhteelld, joka syotti jannitevélipiiriin generaattorin tuottamaa
tehoa vastaavan tehon. Kuvassa 24 on esitetty taajuusmuuttajan sijainti verkossa seké
teho-ohjeen syotto. Kuva 25 esittdd taajuusmuuttajan kytkennédn seké jénnitevilipiiriin

tehoa syottidvan janniteldhteen ohjauksen laskennan.
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Kuva 24. Taajuusmuuttaja tuulivoimalan simulointimallissa.
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Kuva 25. Taajuusmuuttajan kytkentd ja tehon syottd ohjatulla jénniteldhteella.

Jannitevélipiiriin syotetty teho laskettiin mittaamalla vilipiirin jannite sekd siihen

syotetty virta. Kuva 26 esittdd ndin saadun tehon kéyramuodon.
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Kuva 26. Ohjeen mukaisen syotetyn tehon tarkistuslaskenta, kun tuulivoimalan teho
syotetty taajuusmuuttajan vélityksell4.

Taajuusmuuttajan  verkkovaihtosuuntaajan ohjaustavaksi valittiin jidnnitevalipiirin
jannitetason mukainen tehon sddt6. Téssd simulaatiossa kaytetddn kytkimien
ohjausmenetelmdnd yksinkertaista hystereesisddtod, koska myohemmin simuloitavassa

sdhkonlaatuaseman mallissa kiytetddn samaa ohjausmenetelmaa.



38

Vilipiirin jénnitereferenssiksi valittiin 1050 V, jonka ylittyessd vaihtosuuntaaja alkaa
syottdd tehoa verkkoon pdin. Verkosta vilipiiriin pdin ei tehoa ohjata varsinaisilla
ohjatuilla kytkimilld, vaan simulaation alussa vilipiiri latautuu kytkimien rinnalla
olevien diodien kautta 690 V verkkojinnitettd vastaavaan tasasuuntausjinnitteeseen asti.
Lisdksi ohjatun tehoa syottdvin jénniteldhteen alkuarvoksi asetettiin vilipiirin
jénnitereferenssin suuruus 1050 V. 50 ms ajaksi, jolloin jatkuva tila saavutettiin
simuloinnissa nopeammin. Kuva 27 esittdd vilipiirin jénnitteen kayttdytymista

simulaation aikana.
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Kuva 27. Taajuusmuuttajan vilipiirin jénnitteen vaihtelu simuloinnin aikana, kun
tuulivoimala on taajuusmuuttajalla kytketty verkkoon.

Kun simulaatiossa kiytetty tehoa syottdva ohjattu janniteldhde pyrkii pitdimain syotetyn
tehon asetetussa — lyhyelld aikavélilld ldhes vakiossa — arvossa ja vaihtosuuntaajan
verkkoon syottdimd teho vaihtelee, pyrkii vélipiirin jénnite heilahtelemaan. Tdméa saa
taas puolestaan verkkoon syotetyn tehon heilahtelemaan, joten sditijien aikavakioiden
hienosddtd on melkoisen tarkkaa. Téssd simulaatiossa verkkovaihtosuuntaajan

virtaohjetta sdddetddn vilipiirin jinnitteen mukaan. Jinnitesdatdjan aikavakioksi
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valitaan yhden jakson aika eli 20 ms syotettivian tehon jaksonaikaisen vaihtelun

vahentamiseksi.

Todellisessa taajuusmuuttajassa vilipiirin jannite myos vaihtelee rajallisen kapasitanssin
vaikutuksesta, joten téssd kohdin simulointitulosta voidaan pitdd kuitenkin kohtalaisen

hyvin todellisuutta vastaavana.

Taajuusmuuttajan syottdma pato- ja loisteho on ndhtdvissd kuvissa 28 ja 29. Koska
taajuusmuuttajan ohjauksessa voidaan sddtda tarkasti haluttu virran vaihekulma tai péto-
ja loiskomponentit, saadaan taajuusmuuttajasta syodtettyd puhdasta pétotehoa. Koska
taajuusmuuttajan jélkeen 690 V jédnniteportaassa on induktiivinen kuormitus, on
kuitenkin verkkoon syoétetty loisteho nollasta poikkeava. Tdhdn asiaan saadaan
muutosta alaluvussa 3.4, missd pyritddn kompensoimaan taajuusmuuttajalla verkkoon

syotetty loisteho nollaksi.
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Kuva 28. Taajuusmuuttajan syottdmai ja verkkoon sydtetty pétdteho.
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Kuva 29. Taajuusmuuttajan syottdma ja verkkoon syotetty loisteho.

Taajuusmuuttajan vilitykselld verkkoon syotetty teho aiheuttaa samanlaisen jénnitteen
nousun verkossa kuin suoraan verkkoon kytketty generaattori. Tima selvidi verrattaessa
keskenddn kuvia 19 ja 30. Loistehon tarpeen vdheneminen nédkyy sdhkoaseman
puoleisen jdnnitteen tasaisuutena kuvassa 30 verrattaessa suoraan verkkoon kytketyn
generaattorin tapaukseen, jossa ldhdon alkupdin jannite notkahti hieman syotettdessa
suurempia tehoja verkkoon. Kuluttajan jannitteen kiyttdytymistd voidaan verrata katsot-

taessa kuvia 20 ja 31 ja havaita erojen olevan yhté pienid kuin keskijénnitteelldkin.
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Kuva 30. Keskijannitteen tehollisarvon vaihtelu 1dhdéon 1 molemmissa péissd, kun
tuulivoimala on taajuusmuuttajalla kytketty verkkoon.
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Kuva 31. Lihimmén kuluttajan paijinnitteen tehollisarvon vaihtelu, kun tuulivoimala
on taajuusmuuttajalla kytketty verkkoon.
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Taajuusmuuttajan ohjaustavasta ja kédytetyistd suodattimien parametreista johtuen
vaihtosuuntaajan ulostulon jinnitteen kdyrdmuoto poikkeaa melkoisesti ulkonddltddn
puhtaasta sini-aallosta, mikd nékyy selvésti kuvassa 32. Mallia tarkentamalla halutun
todellisen jdrjestelmdn parametrien mukaiseksi saadaan kyseisen jirjestelmén
vaikutukset verkossa selville. Tasséd esitetyn mallin mukainen jénnitteen sdroytyminen

ndkyy kuluttajan jénnitteen kiyrdmuodossa kuvan 33 osoittamalla tavalla.
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Kuva 32. Taajuusmuuttajan ulostulon jannitteen kdyrdmuoto.
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Kuva 33. Kuluttajan vaihejdnnitteen kéyrdmuoto, kun tuulivoimala on taajuus-
muuttajalla kytketty verkkoon.

Runsaat yliaaltopitoisuudet ovat selvisti havaittavissa ihan silmédmaééréisesti jannitteiden
kdyrdmuodoissa, mutta tarkemmin asiasta saa selvdd laskennallisen Fourier-analyysin
perusteella. Kuvassa 34 on esitetty vaihejdnnitteen spektri tuulivoimalan liitynté-
pisteessd 20 kV:n puolella 14hdon 1 loppupddssi sekd alkupddssd ja liityntdpisteessd
olevan kuluttajan 400 V puolelta. Spektri on laskettu vastaavasta kohdasta tuulen
tehokdyrdd kuin edellisessd tapauksessa, jossa tuulivoimala oli kytketty suoraan
verkkoon. Suurimpana jénnitteen harmonisena komponenttina esiintyy 550 Hz eli 11.

harmoninen.
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Kuva 34. Vaihejannitteen spektri eri kohdista verkkoa laskettuna ajanhetkelld t = 26 s,
kun tuulivoimala on taajuusmuuttajalla kytketty verkkoon.

Yliaaltojen suhteellisen osuuden vaihtelevuutta simulaation kuluessa on tutkittu kuvassa
35. Vaihtelevuus tehon funktiona on samaa suuruusluokkaa kuin satunnaisen nékoinen
suodatuksista ja sditOperiaatteista johtuva virdhtely. Vertailun vuoksi spektrit on

laskettu jokaisessa tutkitussa tapauksessa samasta kohdasta tuulivoimalan tehokdyraa.
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Kuva 35. Vaihejdnnitteen suhteellisten yliaaltopitoisuuksien vaihtelu tuulivoimalan
liityntépisteessd 20 kV jannitetasossa.

Koska suhteellisissa yliaaltopitoisuuksissa on kohtalaisen suuri heilunta ja jakelu-
muuntajan yliaaltoja vaimentava vaikutus néhtiin jo aiemmin kuvassa 22, ei ole tarpeen
tassd kohdassa tarkastella vastaavaa kdyrdd muuntajan eri puolilta. Sen sijaan taulukossa
2 on esitetty spektrin harmoniset komponentit numeerisina keskijénnitteen ja kuluttajan
pienjdnnitteen lisdksi my0s tuulivoimalan 690 V:n jinniteportaassa, eli taajuusmuutta-

jan ulostulossa. Taulukko néyttdd myds jdnnitteen kokonaisséron néissé eri kohteissa.

Taulukko 2. Yliaaltopitoisuudet eri kohdissa verkkoa sekd jidnnitteen harmoninen
kokonaissdrd (THD) suhteessa perusaaltoon. Sdhkdasemalla (SA),
liityntépisteessd (LP), kuluttajalla (KU), taajuusmuuttajan ulostulossa

(&)
Pisteen | Perusaalto THD Harmooniset yliaallot
nimi kV % |%H3 |%HS5 |%H7 |%H9 |%HI11 |%HI13

20kV LP 12,306 2,810 0,025 0,853 0,639 0,020 2,523 |0,376
20kV SA 12,080 0,547 10,004 0,130 |0,101 ]0,003 0,432 |0,068
400VKU 0,25 2,614 (0,018 (0,823 0,602 [0,090 2,318 |0,470
690V G 0,405 4,327 0,138 |1,440 [1,042 0,152 3,829 0,749
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Jotta jdljempidnd voidaan havainnollistaa sihkonlaatuaseman toiminnallisuutta, on tdssd
pelkdn taajuusmuuttajan yhteydessd tarkasteltu myods verkkoon syotettdvin virran
kdyrdmuotoa sekd spektrid samalta ajan hetkeltd kuin edelld kasiteltiin jannitteesta.
Seuraavassa kuvassa ndhdddn vaihevirtojen kédyrimuodot 690 V:n jinniteportaassa

ennen verkkomuuntajaa sekd kuvassa 37 vastaavasti virtojen spektri.
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Kuva 36. Verkkoon syétettdvien vaihevirtojen kdyramuodot 690V:n janniteportaassa.
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Kuva 37. Verkkoon syétettidvien vaihevirtojen FFT ajanhetkelld t=26s.

3.3 Energiavaraston siséltdva taajuusmuuttaja tuulivoimalan verkkoon kytkennéssa

Energiavarastoina toimivat timédn mallin mukaisesti superkondensaattorit sekd akusto.
Akkuina tdssd VTT:n toimittamassa mallissa on kidytetty lyijyakkuja. Energiavarastot
lisdttiin edelld ldpikdydyn taajuusmuuttajakytkennin jannitevélipiiriin galvaanisesti
erotetuilla jannitettd nostavilla ja laskevilla katkojilla. Energiavaraston kytkeytyminen

malliin ndhdéan kuvassa 38.
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Kuva 38. Energiavarastojen kytkeytyminen jannitevalipiiriin.

Tehonsyottd toteutettiin tdssd mallissa suoraan viélipiiriin samalla kytkennalld kuin
alaluvussa 3.2, pelkdn taajuusmuuttajan tapauksessa. VIT:n toimittamassa energia-
varastomallissa energiavarastoja varten oli oma verkkovaihtosuuntaajansa ja epétahti-
generaattori oli kytketty suoraan tdmédn kanssa rinnakkain syottiméddn verkkoa ilman
taajuusmuuttajaa. Tédssd tapauksessa haluttiin generaattorin teho syottdd taajuus-
muuttajan kautta kuten edellisessékin kohdassa. Liséksi oli mielekdstd yrittdd kayttda
saman taajuusmuuttajan verkkovaihtosuuntaajaa my0s energiavarastojen verkkoon
syottdimiseen. Tdstd seurasi suuria muutoksia energiavarastojen ohjausperiaatteisiin.
Verkkovaihtosuuntaajan ohjaus pidettiin samanlaisena kuin pelkén taajuusmuuttajan
kytkenndssd, mutta energiavarastoiden lataus- ja purkaustoimintojen ohjausjirjestelméi
jouduttiin muuttamaan teho-ohjeella toimivaksi vélipiirin jannitteen sijasta. Teho-ohje
laskettiin samalla tapaa kuin VTT:n energiavarastomallissa verkkovaihtosuuntaajan

ohjauksessa. Mallin toteutuksessa pyrittiin tidssd vaiheessa vain loogisesti toimivaan
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kokonaisuuteen. Kiytettyjd ohjausperiaatteita ja -parametreja voisi jatkossa kehittdd
edelleen vastaamaan haluttua todellista laitteistoa, esimerkiksi suunnitelmiin ja

mittauksiin perustuen.

Tdssd mallissa superkondensaattorit ovat koko ajan joko purkaus- tai lataustilassa.
Niiden teho-ohje lasketaan asetellun ajan liukuvan tehokeskiarvon ja hetkellisen tehon
erotuksena kuvan 39 mukaisesti. Akkuja ladataan vélipiiriin syotettdvan tehon ylittdessa
asetetun 900 kW:n yldrajan ja puretaan vastaavasti tehon alittaessa asetetun 350 kW:n
alarajan. Nédiden rajojen kiytdnnollisyyttd pitkdlld aikavélilld tehotaseen mielessd ei
tutkita tdssd simulaatiossa. Kéytettdvissd olevien 18 tunnin mittaustietojen perusteella
tuotettu teho ndytdd olevan ajallisesti useammin alle alarajan kuin yli yldrajan. Tama
tarkoittaisi akkujen tyhjenemistd ennemmin tai myohemmin, ellei akkuja ladata vélilla
muulloinkin. Esimerkiksi ékillisissd tehon nousuissa, joissa ei kyeté tasoittamaan tehon
muutosnopeutta pelkilld superkondensaattoreilla, voidaan ladata lisdksi akkuja.

Kuitenkaan akkuja ei pureta muulloin kuin tehon alittaessa asetetun alarajan.
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P_ref(t)=myy_m(t,T)=integral[(1 - /% alfa + alfa beta(tau)) P(tau) dtau, t-T, t]

o
tasausaika

Mssa:

t on aika,

Pref(t) tehon referenssiano hetkella t,

T liukuvan keskiarvon laskemiseen kaytetyn aikavalin pituus,
myy m(tT) liukuva keskiano hetkella t laskettuna ajalta T,

beta(t) kondensaattorin varaustila valilla nollasta yhteen hetkella t,

alfa  kondensaattorin varaustilan huomioinnin voimakkuuden kerroin, simuloinneissa
kaytetty arvoa 1,

tau  integroinnissa kéytettdva muuttuja.

1000.0
EEDS

soc

PsetL >
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4 s

Kuva 39. Verkkoon syétettidvin tehon tasoittamiseksi superkondensaattoreiden ohjaus
laskettiin liukuvan keskiarvon perusteella. (Muokattu VTT:1td saadusta
mallista)

Energiavarastojen lataus- ja purkauspiirit koostuvat muuntajia siséltivistd tasasdahko-
katkojista. Latausta ja purkamista varten on erilliset muuntajansa virran kulkemisen
mahdollistamiseksi molempiin suuntiin hallitusti. Superkondensaattoreiden purkaminen,
eli tehon syottd verkkoon, osoittautui mahdottomaksi kiytetylld kytkennélld niiden
varaustilan ollessa alle 50 %. Tdma johtuu siitd, ettd tdlloin myos niiden jinnite on alle
puolet nimellisestd ja jad siten pienemmaiksi, kuin muuntajan muuntosuhteella tarvittava
minimijinnite virran kulkemisen mahdollistamiseksi jinnitevélipiiriin pédin. Tata
voidaan korjata muuttamalla muuntajan muuntosuhdetta tai kéyttimalld erilaista

katkojan rakennetta. Téssd simulaatiossa superkondensaattoria ladataan simulaation
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alussa ldhelle 50 % varaustilannetta 2 sekunnin ajan, jonka jilkeen vasta kdynnistyy
varsinainen simulaatioajo. Kuvassa 40 on esitetty tuulivoimalan teho, vaihtosuuntaajan

syottdma teho sekd superkondensaattorien tehontasauspiirin laskema tasoitettu teho-

ohje.
I | sl —
Valipiiriin syétetty teho Vaihtosuuntaajan syéttama teho
N N . .
12 laskennallinen tasoitettu véaliohjeteho
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0,2 l L1 [ [ [ [ I
0 10 20 30
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Kuva 40. Energiavaraston tehot sekd superkondensaattorin tasoituslaskennan periaate.

Kuvassa 41 on esitetty energiavarastojen tehoja sekd tehojen erotuksia hdvididen
selvittimiseksi. Energiavaraston tehon ollessa negatiivinen kyseistd varastoa ladataan.
Haviot on laskettu solmupisteeseen liittyvien tehojen summana. Tuulivoimalan
vélipiiriin syottima teho sekd energiavarastoista otettu teho on siis laskettu yhteen ja
summasta vdhennetty verkkovaihtosuuntaajan syottdméd teho. Tadssd mallissa ei ole
otettu huomioon mm. voimalaitoksen eri osien vélisten johtimien impedansseja ja niissi

syntyvid havioita.

Superkondensaattorin lataaminen simuloinnin alkuosan jyrkdssd tehon nousussa
rajoittuu kondensaattorille asetettuun suurimpaan sallittuun latausvirtaan. Kondensaatto-
rin ollessa tyhjd, eli jénnite ldhelld nollaa, rajoittuu latausvirta suurimpaan arvoonsa

ilman, ettd kondensaattorilla pystytdin merkittdvésti tasaamaan tehon nousua.
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Kuva 41. Energiavarastojen tehotaseita sekd hividlaskenta.

Tama rajoitus johtuu siitd, ettd superkondensaattoreihin sydtettdvd teho on suoraan sen

jénnitteen ja virran tulo.

Kuvassa 42 on superkondensaattorin varaustilan (State of Charge, SOC) muuttuminen
tdmén simulaatioajon aikana. Lataus- ja purkaustoimintojen tarkan testaamisen kannalta
olisi mielekdstd saada ajettua pidempid simulointiajoja, kuin tdmin tyon tekemiseen

valituilla tyokaluilla oli kdytdnndssd mahdollista.
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Kuva 42. Superkondensaattorin varaustilan (SOC) muuttuminen simuloinnin aikana.

Kuvan 43 mukaisesti akun varaustilanne lidhtee aluksi laskemaan ensimmadisen sekunnin
aikana tehon ollessa alle asetetun alarajan. Tehon saavuttaessa asetetun yldrajan alkaa
akun latausprosessi. Tédssd tehon ylittdessd vain védhdisesti asetettu yldraja kestdd akun
latautuminen pitkdn aikaa eikd ndin lyhyessd ajossa saada esiin muuta kuin indikaatio

jarjestelmin toimivuudesta (vrt. kuvan 43 pystyakselin asteikko).
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Kuva 43. Akun varaustilan (SOC) muuttuminen simuloinnin aikana.
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Energiavarastojen verkkovaikutuksista nidkyvin on jannitteen vaihtelun vdheneminen.
Kuvassa 44 nidkyy keskijannitteen vaihtelu tuulivoimalan siséltdvdn 13hdon 1
molemmissa pdissd. Vastaavasti kuvassa 45 ndhdddn jénnitteen vaihtelu ldhimmaélla
kuluttajalla. Verrattaessa nditd kuvia aikaisempiin, ilman energiavarastoja tehtyihin
simulaatioithin alaluvuissa 3.1 (kuvat 19 ja 20) ja 3.2 (kuvat 30 ja 31), huomataan
jannitteen vaihtelussa pehmedmpid muutoksia sekd ennen kaikkea ndhddin jinnitteen

nousun jadvén aikaisempaa pienemmaksi.

I I E—
290 100m sahkdasemalta 50km sdhkdasemalta
L  E i i i i L -

Jannite (kV)
n
i

20,5 A -
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Kuva 44. Keskijannitteen tehollisarvon vaihtelu 1&hdon 1 péissa.
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Kuva 45. Kuluttajalla ndkyvd pédjannitteen tehollisarvon vaihtelu energiavarastojen
ollessa mukana.

Kuluttajan vaihejinnitteen kdyrdamuoto on sindnsd samanlainen kuin pelkdn taajuus-
muuttajan tapauksessa. Tdma on nikyvissd kuvassa 46. Yliaaltopitoisuus vastaa myos
kdyramuodon tavoin pelkdn taajuusmuuttajan yliaaltopitoisuutta. Kuluttajan ja sdahko-

aseman jannitteen spektri on ndhtivissi kuvassa 47.
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Kuva 46. Kuluttajan vaihejannitteen kiyramuoto.

20kV sahkéasemalla 230V liityntapisteen kuluttajalla
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Kuva 47. Jannitteen yliaaltopitoisuus liityntépisteen kuluttajalla sekd 14hdon 1 alussa
sdhkdaseman padssa.
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Spektrin numeeriset arvot seké jdnnitteen kokonaissdrdé (THD) on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Vaihejidnnitteen kokonaissdrd (THD) seké yliaaltokomponenttien suhteel-
liset pitoisuudet. Sihkoaseman pédssd (SA), 1dhimmalld kuluttajalla (KU).

Pisteen THD Harmooniset yliaallot

nimi % %H3 |[%HS5 |%H7 |%H9 |%HI11 |%H13
20 kV SA 0,60017 10,00088 0,1295310,08230|0,00563 |0,51642 0,05140
400 V KU 3,2012 0,0089810,8352210,518190,06251 |2,94487 1 0,27149

3.4 Energiavaraston ja sidhkOnlaatuaseman sisdltdvd taajuusmuuttaja tuulivoimalan

verkkoon kytkenndssa

Sdhkonlaatuaseman lisddminen tuulivoimalan energiavaraston yhteyteen ei muuta
sindnsd tuulivoimalan aiheuttamaa jdnnitteen nousua lahimmalld kuluttajalla verrattuna
alalukuun 3.3, jossa oli energiavarasto ja taajuusmuuttaja. Sen sijaan suurimman
muutoksen sdhkonlaatuasema aiheuttaa jannitteen ja virran kdyrdmuotoihin sekd niin
ollen myds yliaaltopitoisuuksiin. Kuvassa 48 ndahdddn lahimmén kuluttajan jénnitteen
kdyramuoto, jota voidaan verrata alaluvussa 3.3 esitettyihin jénnitteiden kdyramuotoihin

(kuva 46).
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Kuva 48. Sdhkonlaatuaseman korjaama jénnitteen kdyramuoto 1dhimmaélld kuluttajalla.

Jannitteen yliaaltopitoisuus kuluttajalla ja keskijdnnitelihdon alussa on néhtdvissa
kuvassa 49. Sihkonlaatuaseman vaikutus ndhdddn kuvassa 50, koska alussa
sdahkonlaatuaseman aktiivisuodatin oli pois pédltd ja kytkettiin toimintaan n. 2,5 s
kohdalla. Selvemmin sdhkdnlaatuaseman vaikutus ndhddén verrattaessa keskenéddn

alaluvun 3.2 taulukkoa 2 jénnitteen kokonaissérostd taulukkoon 4.
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Kuva 49. Sdhkonlaatuaseman lisdyksen jélkeinen vaihejénnitteen spektri.
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Kuva 50. Sihkonlaatuaseman lisdyksen vaikutus kuluttajan vaihejdnnitteen yliaaltopi-

toisuuteen seké yliaaltojen ajallinen vaihtelu.
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Taulukko 4. Vaihejdnnitteen kokonaissdrd sekd harmonisten komponenttien suhteel-
liset osuudet perusaallosta sihkonlaatuaseman lisdyksen jélkeen. 20 kV
Sdhkoaseman péédssd (SA), 400 V 1ahimmalla kuluttajalla (KU).

Pisteen THD Harmooniset yliaallot
nimi % %H3 %HS5 %H7 %H9 %HI11 | %H13
20kV SA [0,89635 0,001821| 0,077953| 0,040390| 0,006597| 0,106402| 0,143894
400 VKU |1,93299 0,013738| 0,500287| 0,199825| 0,039274| 0,622306, 0,650896
Aktiivisuodattimen toiminnallisuus tulee parhaiten esiin vertailemalla virran

kdyramuotoa ja spektrid kuvissa 51 ja 52 alaluvun 3.2 vastaaviin kuviin 36 ja 37.
Kuvissa 51 ja 52 edelleen nidkyvét yliaalto-komponentit kertovat sdhkoverkossa
toimivan aktiivisuodattimen parametrien virittdmisen vaikeuksista, mutta suhteelliset
yliaaltopitoisuudet ovat huomattavasti pienentyneet alemmilla taajuuksilla. Korkea-

taajuisen vardhtelyn poisto vaatii vield sddtdjien jatkokehittelyd ja virittdmista.
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Kuva 51. Verkkoon syd6tetyn virran kdyrdmuoto sihkonlaatuaseman aktiivisuodattimen
korjauksen jdlkeen.
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Kuva 52. Virran spektri sdhkonlaatuaseman jélkeen 690 V jédnniteportaassa hetkelld
t=28s.

3.5 Yhteenveto tuulivoimalan energiavarastoista

Energiavaraston lisdykselld tuulivoimalan taajuusmuuttajan jénnitevélipiiriin saavute-
taan merkittdvid parannuksia kuluttajan jénnitetason vaihtelun pitdmiseen kurissa.
Toisin sanoen voidaan merkittavisti vahentdd vilkyntdéd sekd pienentéd pitkien 1dhtojen
padssd olevien tuulivoimaloiden ldheisyydessd mahdollisesti esiintyvadd ylijannitetta.
Energiavarastojen suuntaajien rakenteeseen sekd ohjaukseen kannattaa kiinnittda
erityistd huomiota. Havididen vihentdmisen mahdollisuuksia kannattaa miettid tarkasti
sekd energiavarastojen toiminta-alueen laajuutta. Yksi vaihtoehtoinen suuntaajien
ohjaustapa olisi verkkovaihtosuuntaajan muuttaminen lasketulla teho-ohjeella toimi-
vaksi ja superkondensaattoreiden ohjaus vilipiirin jannitteen mukaan. Akkuja voitaisiin
ladata ja purkaa teho-ohjeella kuten nytkin, mutta myds muulloin superkondensaattorin
tullessa tdyteen tai ollessa muutoin riittimaton tekeméén tarvittavaa tehon korjausta

yksindan.
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Yliaaltoja poistavan aktiivisuodattimen lisdys taajuusmuuttajan verkkovaihtosuuntaajan
yhteyteen vihentdd merkittidvisti verkkoon aiheutettujen yliaaltojen madrdd varsinkin
matalammilla yliaaltotaajuuksilla. Taajuusmuuttajan ohjaustapa sekd kytkentétaajuus
vaikuttavat verkon impedanssien ja suodattimien ohella sithen, mitd taajuuksia voidaan
aktitvisuodattimella korjata. Korkeampien taajuuksien suodatus onnistuu tosin
kohtuullisen hyvin passiivisilla suodattimilla. Né&issd simulaatioissa jénnitteen
kokonaissdrd 1dhdon alkupédédssd kasvoi hiukan sekd energiavaraston ettd sdahkon-
laatuaseman lisdyksen yhteydessd. Kuitenkin tulokset pysyivit joka kohdassa reilusti
alle standardissa SFS-EN 50160 mdidiritellyn jannitteen THD:n raja-arvon 8 %. Enim-
mikseen pysyttiin jopa korkealaatuisen sihkon THD:n raja-arvoksi maédritetyn 3 %

alapuolella. (Kivikko 2002.)

Verkkovaikutuksia tutkittiin tdssd vain tietyilld toiminnallisesti tarkoituksenmukaisilla
ohjaustavoilla ja jédrjestelmikokoonpanoilla. Ndma simulaatioajot ovat suuntaa antavia
ja tietyn todellisen laitteiston vaikutusten tarkka selvittiminen edellyttiisi yksityis-
kohtaista tietoa laitteiston kokoonpanosta ja ohjausjirjestelmistd. Toisaalta simulointien
avulla voidaan my0s laajemmin kartoittaa erilaisten vaihtoehtoisten ratkaisujen edut

verkkovaikutusten kannalta.
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4 SAHKONLAATUASEMA PIENJANNITEVERKOSSA

Tassd simulointitutkimuksessa tavoitteena oli tarkastella diplomitydssd (Hétonen 2005)
hahmotellun energiavarastoihin perustuvan sdhkdnlaatuasemakonseptin verkkovaiku-
tuksia kéyttden Pscad-simulointityokalua. Mielenkiinnon kohteena olivat verkkovaiku-
tusten ohella myos keskeisimmaét kyseiseen konseptiin perustuvan sdhkonlaatuaseman

mitoitusperiaatteet tutkittavien sihkoverkon ilmididen kannalta.

Sdhkonlaatuaseman aktiivisuodattimen viritys onnistui hyvin suoraan &ddrettomén
jaykkéaan verkkoon asennettuna, eli testattaessa jénniteldhteeseen kytkettynd. Integroi-
taessa laatuaseman mallia pienjidnniteverkon malliin huomattiin jidnnitteen ja virran
kdyrdmuotojen samanaikainen korjaus vaikeaksi suodattimien ja sddtdjien parametrien
kannalta. Verkossa esiintyvien impedanssien vilitykselld virran kdyrdmuodon korjaus
aitheuttaa my0s vadristymid jénnitteeseen. Jannitteen kdyramuodon korjaajan muutokset
ndkyvit vastaavasti my0s virrassa. Lisédksi jonkin verran vaikuttaa molemmille vaihto-
suuntaajille yhteisen jénnitevélipiirin kautta tapahtuva vuorovaikutus. Ndmé vaikeudet
nikyvit jannitteen kdyramuodossa sidhkonlaatuaseman ollessa kytkettynd syottdvain

sdhkdverkkoon ja jannitteen korjauksen ollessa kaytossa.

Energiavaraston mitoitukseen saadaan suuntaa antava vastaus kuvan 53 perusteella.
Verkossa esiintyi 0,2 s pituinen vika, jonka aikana sdhkonlaatuasema kytkeytyi saareke-
kdyttoon toimien 14hdon 1 UPS:na. Kuvasta voidaan lukea télle aikavilille tarvittava
energiamdird, joka simulointitilanteessa oli n. 36 kWs. Akuston jénnitetason valinnan
mukaan saadaan laskettua akkujen tarvittava kapasiteetti jakamalla tarvittava energia
kaytettdvélla jannitteelld. Jos esimerkiksi kédytettdisiin 380 V akustoa, tarvittaisiin tuon
kyseessd olevan katkoksen ylittdimiseen vidhintddn 0,03 Ah akusto. Niin lyhyet

katkokset voitaisiin toteuttaa kiyttden my0s superkondensaattoreita energiavarastona.
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Kuva 53. Sahkonlaatuaseman energiavaraston mitoitukseen kaytettdva jénnitevélipiirin
energiaa mittaava kdyrd. UPS-toiminta vililld 0,4-0,6 s.

4.1 Vika keskijanniteverkossa

Syottavin keskijanniteverkon puolelle tehtiin simulaatiossa kolmivaiheinen vika, joka
ilmeni jinnitteen putoamisena 20 %:iin nimellisestd. TAmdn vian vaikutukset sdhkon-

laatuaseman syottdméén 1ahtoon sekd viereiseen 14htoon ovat ndhtdvissd kuvassa 54.
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Kuva 54. Keskijianniteverkossa vika, jolloin jdnnite romahtaa 20 %:iin nimellisesti
ajaksi 0,4-0,6 s. Sdhkonlaatuasemalla (SLA) suojatun 1dhdon lopussa vika
ndkyy huomattavasti vihemman.

Sdhkonlaatuaseman toimintaa kuvaavat jénnitteen kdyramuodot vian alku- ja loppu-
hetkelld on esitetty kuvissa 55 ja 56. Néissa toimintatila vaihtuu siis ensin UPS-kdyttoon
vian alussa ja sitten takaisin normaalikéyttoon vian poistuttua. Normaalikdyton aikaiset
vaihejdnnitteen yliaaltojen suuruudet selvidvit kuvasta 57. Jannitteen kdyramuodossa
ndhdéén siniaallosta selvisti poikeavia terdvid lovia sekid syottdvéan verkon ettd kuorman
puolella. Namé vaikutukset ovat ndhtivissd myds jannitteen spektrissd. Tdmé johtuu
verkon impedanssien suhteellisen suuresta arvosta verrattuna sdhkdaseman jénnitteen ja
virran korjauksen viliseen impedanssiin sekd sddtimien parametrien kompromissi-
arvoista. Tdssd simulaatiossa valittiin tirkedmmaéksi tasoittaa verkosta otettava virta
lahes puhtaasti sinimuotoiseksi, jolloin jdnnitteeseen jii kuvan 55 alkuosassa ja kuvan
56 loppuosassa nikyvid hdiriditd. Sdétdjien hienosdddolld voidaan péddstd vield parem-

piin tuloksiin.
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Kuva 55. Jannitteen kdyramuoto vian alkaessa t=0,4 s.
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Kuva 56. Jannitteen kdyrdmuoto vian poistuessa t = 0,6 s.
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Kuva 57. Vaihejannitteen spektri jatkuvan toiminnan alueella ajanhetkelld t = 0,61 s.

Vastaavat virtojen kdyrdmuodon on esitetty kuvissa 58 ja 59. Samoin normaalikdyton
aikaiset virtojen yliaaltojen suuruuden selvidvit kuvasta 60. Virran spektristd ndhdéén,
kuinka verkosta otettavat yliaallot on saatu hdviimain lihes olemattomiin ja kuormi-

tuksen tarvitsemat yliaallot syotetddn sahkonlaatuaseman rinnakkaisvaihtosuuntaajalta.
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Kuva 58. Virran kdyramuoto vian alkaessa t = 0,4 s.
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Kuva 59. Virran kdyrdmuoto vian poistuessa t = 0,6 s.
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Kuva 60. Sdhkonlaatuaseman toimiessa jatkuvan toiminnan alueella virtojen yliaaltojen
suuruudet mitattuna eri haaroista ajanhetkelld t = 0,61 s.

4.2 Viereisen 1dhdon viat

Sdhkonlaatuaseman viereisen 1dhdon loppupddhén aiheutettiin simulaatiossa yksi-
vaiheinen maasulkuvika ajanhetkelld t = 0,4 s. Tami vika ei ehtinyt aiheuttaa 1l&hdon 2
sulakkeiden palamista vield 0,6 s kuluessa, mutta jannitteen alenema nékyy silti selvisti
muuntamon jinnitetasossa seuraavan kuvan mukaisesti. Sdhkonlaatuaseman jinnite-
tason korjaus toimii ja laatuaseman peréssi olevassa 1dhdossd saadaan nauttia normaa-

lista jannitetasosta viereisen ldhdon viasta huolimatta.
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Kuva 61. Jannitteen tehollisarvo ennen sdhkonlaatuasemaa ja sen jélkeen, kun
yksivaiheinen maasulku alkaa viereisen 1ldhdon lopussa ajassat = 0,4 s.

Toisessa simulaatioajossa viereiseen ldhtoon aiheutettiin keinotekoinen kolmivaiheinen
oikosulku. Téssd tapauksessa 1dhdon 2 sulakkeet ehtivit palaa jo n. 0,35 s kuluessa vian
alkamisesta, mutta sind aikana ehtii tapahtua monia asioita. Muuntamon jénnite romah-
taa sen verran alas, ettd sdhkonlaatuaseman jénnitteen korjaus toimii dérirajalla. Tassd
mallissa ei ollut aseteltu hystereesid tdmin kaltaisen rajan yli edestakaisin siirtymisen
estdmiseksi. Katkaisija aukeaa saarekekédyton aloittamiseksi jannitteenkorjauksen olles-
sa riittdméton, mutta 14hdon 1 kuormituksen pudotessa pois verkosta jannite nousee taas
yli asetetun rajan ja katkaisija suljetaan uudestaan. Kuvassa 62 ndhddén jinnitteessi
akillisid katkaisijan asennon vaihdosta aiheutuneita héiri6itd. Toisaalta jannitteen hei-
lahduksen rajut piikit yli nollakohdan saattavat sotkea jopa virransy6ton tahdistusta,

mika on néhtdvissd laatuaseman ulostulon jannitteen heilahdellessa kuvassa 63.
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Kuva 62. Viereisen ldhdon kolmivaiheisen oikosulun aiheuttama hiirio sdhkonlaatu-
aseman toiminnassa t = 0,4 s alkaen. Rajatapaus jannitten korjaamisessa.
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Kuva 63. Hystereesin puuttuminen saarekekéyton katkaisijan ohjauksesta sai aikaan
melkoisen vérdhtelyn ja laatuaseman toiminnan hédiriintymisen.
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Tamai i1lmio saadaan helposti poistettua kdytdnndssa lisdamailla katkaisijan ohjaukseen
riittdvd hystereesi tai lisdksi vield aikaraja katkaisijan nopeiden edestakaisin asennon

vaihtamisen estamiseksi.

4.3  Viereisen muuntamon viat

Simulaatiossa aiheutettiin vastaavat viat myos viereisen muuntamon yhden 1dhdon
loppupddhdn. Yksivaiheinen oikosulku kahden jakelumuuntajan lépi ei juurikaan niy
jénnitteessd. Kun osaa odottaa vikaa ajan hetkelld t = 0,4 s niin hiuksen hienon eron
huomaa kuvan 64 jdnnitetasossa. Sdhkonlaatuaseman jénnitetaso pysyy jénnitteen
korjauksen ansiosta tasaisena muuntamon jidnnitteen notkahtaessa lihes huomaamat-

toman véhin alaspiin.
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Kuva 64. Viereisen muuntamon yksivaiheinen vika on tuskin silmin havaittavissa.

Viereisen muuntamon takana tapahtuva kolmivaiheinen oikosulku nidkyy kuvassa 65
sdhkonlaatuasemalla jinnitetasossa, mutta laatuaseman jédlkeinen jinnitetaso pysyy

korjauksen vaikutuksesta muuttumattomana.
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Kuva 65. Viereisen muuntamon takainen kolmivaiheinen oikosulku nikyy jonkin
verran sdhkonlaatuaseman sisdéntulon jannitteessa.

4.4 Yhteenveto sahkonlaatuasemasta

Sahkonlaatuasema toimii pédépiirteittdin suunnitellulla tavalla, eli se pystyy korjaamaan
pienid jinnitekuoppia, syottdmédn kuorman tarvitsemia virran yliaaltoja sekd toimimaan
energiavarastojen avulla myds UPS-laitteen tavoin. Kéytinndssd saattaa ilmentyd
simulaatiossa havaitun kaltaisia vaikeuksia jédnnitteen ja virran k&yrdmuotojen
yhtdaikaisen korjauksen toteutuksessa. Tétd simulaatiota iteroimalla ja hienosddtamalla
voidaan selvittdd yksityiskohtaisemmin laatuaseman séétdjien parametrien sopivammat
arvot. Jatkossa integroitaessa energiavaraston yksityiskohtaiset mallit sdhkonlaatu-
aseman jannitevélipiiriin voidaan selvittdd tarkemmin superkondensaattoreiden ja
mahdollisen akuston tarvittavia kapasiteetteja sekd ndiden toimintaa. Perusedellytys
tille on kuitenkin, ettd niiden lataukselle ja purulle on kehitetty kokonaisuuden

toiminnan kannalta mielekkdit ohjaustavat.
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5 JOHTOPAATOKSET

Téssd tutkimuksessa selvitetdin simuloimalla ENVADE-hankkeessa kehitettyjen
energiavarastokonseptien verkkovaikutuksia. Tyodkaluna on Pscad, jonka avulla
sdahkoinen jarjestelmi yhdessd tarvittavien sddtdjien kanssa voidaan kuvata hyvinkin
yksityiskohtaisesti, kuten esimerkiksi kuvissa 24 ja 25 voidaan havaita. Koska kyse on
transienttitason tyokalusta, useamman sekunnin mittaisten ilmididen tarkastelu
merkitsee aikaa vievdd laskentaa, jopa useiden tuntien ajoja. Nopeammin pitkdd
aikavilid koskevat simuloinnit voitaisiin tehdd esim. DigSILENT PowerFactorylld, jolla
voidaan tehdd dynaamiset simuloinnit myos tehollisarvoilla (Pscad laskee aina
hetkellisarvoilla). Téll6in kuitenkin menetetddn mahdollisuus tarkastella jannitteen ja
virtojen kdyrdmuotoja. Tdssd tutkimuksessa tehdyissd Pscad-simuloinneissa simuloi-
tavaa ajanjaksoa rajoittavaksi tekijaksi muodostui tulostiedostojen suuri koko. Tekni-
sesti tdmi rajoitus olisi kuitenkin mahdollista kiertdd tallentamalla tuloksiin vain
tehollisarvoja harvalla tulostuksen aika-askeleella. Télloin tietenkin kdyrdmuotojen

tutkimiseen tarvittaisiin erilliset simulointiajot.

Tuulivoimalan yhteyteen liitettdvdd energiavarastoratkaisua tutkitaan vertailemalla
erilaisia jdrjestelmikokoonpanoja. Tulokset ovat odotetunlaisia. Heikkoon verkkoon
sijoitettu tuulivoimala pyrkii nostamaan liityntdkohtansa jénnitettd ja aiheuttaa sithen
nopeita vaihteluita. Jannitteennousua ja sen vaihteluita pystytddn selvésti vihentdmaiin
energiavarastoa kéyttdmilld. Simuloinneissa tutkitaan myds yliaaltojen levidmistd
verkkoon. Jotta myds pelkén epétahtigeneraattorin tapauksessa saadaan yliaaltoja
nédkyviin, liitettiin tuulivoimalan yhteyteen yliaaltopitoinen kuorma. Néin synnytettyja
yliaaltoja saadaan véhennettyd vain tapauksessa, jossa kiytOssd on aktiivisuodatin.
Talloin  kuitenkin ylemmét yliaaltotaajuudet lisddntyivdt niin, ettd jannitteen
kokonaissédrd (THD) verkon sdhkdasemalla kasvoi hieman. Mitatut jannitteen yliaallot

verkossa ovat kuitenkin alle suositusten kaikissa tapauksissa.

Energiavarastolla varustettu sdhkonlaatuasema edustaa uutta ratkaisua, jossa moni
yksityiskohta vaatii vield tarkennuksia ja tdmédn vuoksi sen mallin toteutuksessakin

esiintyi haasteita. Simuloinnit voitiin kuitenkin toteuttaa yhdelld pienjinniteverkon ja
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laatuaseman mallit sisdltdvélld simulointimallilla. Simulointien avulla voidaan
demonstroida konseptin kaksi perustavoitetta eli jannitteen “normalisointi” kohteena
olevassa verkon osassa ja yliaaltojen kompensointi syottivistd verkosta otettavasta
virrasta. Toteutetun mallin avulla saadaan esiin myds alustavaa tietoa energiavarastolta
edellytettivistd kapasiteetista. Simulointien perusteella konsepti toimii osapuilleen
odotetulla tavalla, mutta jirjestelmdn osien ja sddtdjien viritys syottdvin verkon
impedanssista riippumattomaksi on tarpeen. Tdmd tulee simuloinneissa nékyviin
jannitteen sarond. Sdhkonlaatuaseman tapauksessa tarkastellaan lyhyitd vikatilanteita,

joihin Pscad soveltuu erittidin hyvin.

Vastaavia simulointiprojekteja toteutettaessa on esiarvoisen tirkedd maédritelld tarkat
rajaukset tarkastelulle sekd halutuille sddtdjien ominaisuuksille ja toimintamalleille.
Tdssd tyOssd periaatteena on varmentaa mittauksia varten rakennettavan todellisen
laboratoriomallin energiavarastojen toiminta todellisessa sdhkoverkossa simuloimalla.
Talld tavoin tarkoitus olisi verrata simulointituloksia konkreettisen mallin mittaus-
tuloksiin. Téssd ty0ssd edelld mainitun konkreettisen mallin toteutusperiaatteet eivit
olleet vield simulaatioiden suorittamisen aikaan tarkasti selvilli, joten ndmi
simulaatiotulokset eivédt ole suoraan tdysin vertailukelpoisia ENVADE-projektissa
muualla rakennettavan mittauslaitteiston kanssa. Kuitenkin valtaosa simulaatiomallin
kehitystydstdi on jo valmiina, joten niitd malleja voidaan muokata sddtimien
ohjaustapojen selvittyd haluttuun suuntaan ja suorittaa tarvittavat simulaatio-ajot

uudestaan.

Tassd simulaatiotutkimuksessa tuulivoimalan yhteyteen liitettyjd energiavarastoja
ladataan ja puretaan siten, ettd akkuja ladataan ja puretaan asetettujen tehon yla- ja
alarajan perusteella varaustilan mukaan. Superkondensaattoreilla pyritddn pehmenté-
maédn jéljelle jadneen nettotehon vaihteluita lasketulla liukuvalla keskiarvolla. Verkkoon
syotetddn tehoa vélipiirin jdnnitteen ohjaamana. Tuulivoimalan yhteyteen lisdtty virran
yliaaltojen kompensaattori lisdd verkkovaihtosuuntaajan ohjaukseen mittausten perus-
teella lasketut yliaaltokomponentit, mikd osaltaan vaikuttaa vilipiirin jdnnitteeseen ja
sitd kautta ohjaa verkkoon sydtettdvdd pétdtehoa. Tdssd kohtaa eri sditdjien aika-

vakioiden on erityisen tirkedd olla oikeissa suhteissa toisiinsa ndhden. Toisaalta koko
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ohjauksen ylemmaén tason hierargia on syytd miettid uudestaan alusta asti. Eri energia-
varastojen ominaisuudet, kapasiteetit ja varaustilat on syytd ottaa huomioon jo ihan
ylimmén tason lataus- ja purkuohjeita suunniteltaessa. Vaihtoehtoisesti alemman tason
toteutuksessa on syytd jirjestdd mahdollisuus pyytdd lataus- tai purkuapua toiselta

energiavarastolta oman kapasiteetin saavuttaessa dérirajansa.

Nykyéén yleistyneeilld litium-pohjaisilla akuilla on monia hyvid ominaisuuksia, mitka
tassd simuloiduilla lyijyakuilla muodostuvat kdytdnnossa rajoittavaksi tekijéksi. Esimer-
kiksi litium-akkuja voidaan tyypillisesti ladata ja purkaa lyijyakkuja isommalla virralla,
eikd littum-akkujen purkuvirran suuruus vaikuta yhtd paljon ulos saatavaan kapasi-
teettiin. Téllaisia ratkaisuja on kaupallisesti saatavana jo pienessd omakotitalon mitta-
kaavassa, esimerkiksi Tesla Power Wall. Vastaavia rakenteita on olemassa myo0s
suurkontteina, joita voidaan kayttdd tdssd tutkimuksessa kuvailtuina energiavarastoina.
Sdhkoautojen yleistyttyd 2010-luvun aikana niissd kiytetyt littum-akut ovat myos

halventuneet valmistusmaéaérien kasvaessa.
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