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Tiivistelma
Suomen sdhkontuotanto on kasvavissa médrin suuntaajakytketyn tuotannon varassa,
minki vuoksi suuntaajaldhtoisen stabiiliuden ilmiot vaikuttavat merkittavasti voima-
jarjestelmin stabiiliuteen. Suuntaajien verkkoa luovalla saddolld voidaan yllapitia
voimajdrjestelméin stabiiliutta perinteisten tahtikoneiden kaltaisesti, mikd mahdollistaa
siirtymisen tdysin suuntaajavaltaiseen jarjestelmidn. Ensimmadisten joukossa maail-
massa Suomen kantaverkkoyhtio Fingrid Oyj vaatii verkkoa luovaa sditod yli 10 MW:n
sahkovarastoilta. Tassd diplomityossé tutkitaan verkkoa luovien sdhkovarastojen kykyé
parantaa tuulivoiman suuntaajaldhtoistd stabiiliutta Suomen voimajérjestelméssa.
Verkkoa luovien sdhkdvarastojen stabilointikykyé tutkitaan simuloimalla kahdella
Suomen voimajirjestelmaad mallintavalla verkkomallilla, kdyttden laitevalmistajien
malleja tuulivoimalaitosten ja sdhkdvarastojen osalta. Simuloinneilla tutkitaan séh-
kovarastolaitosten sekd hybridipuistojen sdhkovarastojen stabilointikykyéd akkujen
latauksen ja purun eri toimintapisteissd sekd sdhkovarastojen sijainnin vaikutusta
stabilointikykyyn. Lisiksi tilanteita tarkastellaan myos impedanssiskannausten avulla.
Tulosten perusteella verkkoa luovat sdhkovarastot kykenevit stabiloimaan tuuli-
voimaa omaan tehonsa nihden moninkertaisesti suuntaajaléhtoisen stabiiliuden niko-
kulmasta. Sdhkovarastojen toimintapiste akkujen latauksen ja purun vililld vaikuttaa
niiden stabilointikykyyn selkedsti, stabilointikyvyn ollessa heikoimmillaan sdhkova-
raston purkaessa akkujansa tdydelld teholla. Stabilointikykyyn ei vaikuta merkittavisti
sijaitseeko sdhkovarasto verkon solmukohdassa vai sivussa solmukohdista, mutta sta-
biloiva vaikutus heikkenee etdisyyden myotd. Osana hybridipuistoa sdhkovarastolla
on merkittidvisti parempi stabilointikyky kuin erilliselld sdhkovarastolaitoksella.
Tyossi tehtyjen impedanssiskannausten perusteella stabiiliuden kannalta kriittiset
taajuudet tulevat vahvasti esiin impedanssiskannauksissa, mutta suuntaajakytketyn
laitoksen stabiiliuden rajan tarkka méérittely impedanssiskannauksella on haastavaa.
Tyon tulosten perusteella on ilmeistd, ettd verkkoa luovat sdhkovarastot parantavat
voimajdrjestelmin suuntaajaldhtdisté stabiiliutta tehokkaasti aina ollessaan kytkettyind
sahkoverkkoon. Sdhkovarastojen stabiloivan vaikutuksen tehostamiseksi niitd tulisi
rakentaa ldhelle suuntaajakytkettyd tuotantoa.

Avainsanat Verkkoa luova siito, Verkkoa luovat suuntaajat, Sdhkovarastot,
Suuntaajavaltainen jirjestelmd, Suuntaajaldhtoinen stabiilius
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Abstract

Finnish electricity production is increasingly dependent on inverter-based resources
(IBR), which is why converter-driven stability phenomena have a significant impact
on the stability of the power system. Grid-forming control (GFM) enables converters
to support the stability of the power system in a similar way to synchronous machines.
With GFM it is possible to maintain power system stability with high IBR penetration.
Among the first in the world, Fingrid Oyj, the transmission system operator in Finland,
requires GFM from new battery energy storage systems (BESS) of more than 10
MW. This master’s thesis investigates the ability of GFM BESS to improve the
converter-driven stability of wind power in the Finnish power system.

The stabilization capability of GFM BESS is studied by simulating two grid models
of the Finnish power system using original equipment manufacturers’ models for wind
turbines and BESS. The simulations examine the stabilization capability of separate
BESS and BESS within hybrid wind parks at different operating points of battery
charging and discharging, and the effect of the location of BESS to the stabilization
capability. The simulation scenarios are also examined using impedance scans.

Based on the simulation results, GFM BESS is able to improve converter-driven
stability of wind power multiple times more than its own nominal power. The
operating point of BESS between battery charging and discharging clearly affects their
stabilization capability, it being weakest when the BESS is discharging its batteries
at full power. The stabilization capability is not significantly affected by whether the
BESS is located at a central node of the grid or away from the nodes, but the stabilizing
effect weakens with distance. A BESS in a hybrid park has better stabilization
capability than a separate BESS. Based on the impedance scans performed in the
work, frequencies critical for stability are highlighted well in the impedance scans, but
accurately defining the stability limit of IBR using impedance scans is challenging.

Based on the results of the simulations, it is clear that GFM BESS effectively
supports the converter-driven stability of the power system whenever they are connected
to the grid. To effectively stabilize the power system GFM BESS should be built close
to wind and solar power facilities.

Keywords Grid-forming converters, GFM, BESS, IBR, Converter-driven stability




Esipuhe

Vahvalla tuella ja selkeilld tavoitteilla on helppoa saada hyvia jilked aikaan. Olen
tyytyvidinen timén tyon tyostimisen kulkuun ja erityisesti siithen, kuinka hyvin apua
ja tukea olen prosessin aikana saanut. Muutama mutka oli matkassa, mutta tyo eteni
miellyttavdn jouhevasti alusta alkaen. Diplomityotd tehdesséd olen oppinut valtavasti
sahkostd, voimajérjestelmisté ja ennen kaikkea verkkosuuntaajista.

Mita lampimimmat kiitokseni kantaverkkoyhtié Fingrid Oyj:lle, valvojalleni Jan-
nelle seki koko ohjausryhmalleni. Erityinen kiitos ohjaajalleni Olli-Pekalle asiantun-
tevasta ja kattavasta tuesta, jota oli tarjolla koko diplomityon kirjoituksen ajan.

Haluan lisdksi kiittdd polyteekkariyhteisod siiti, ettd se on kasvattanut minusta
aktiivisen ja osallistuvan kansalaisen. Kiitokset Automaatio- ja systeemitekniikan
killalle sekd Aalto-yliopiston ylioppilaskunnalle mahdollisuudesta osallistua, ottaa
vastuuta, oppia ja kasvaa ihmisend. Niissd yhteisdissd minut on otettu aina avosylin
vastaan sekd tarjottu paitd pyorryttdvd maard kokemusta. Kiitokset L-salin véelle
optimistisen mielen sdilyttimisestd. Ennen kaikkea, syddmeni pohjasta kiitokset
Teekkarijaostolle, joka on tuonut elimééni tirkeimpid ystividni, valanut sieluuni
loputtoman uskon yhdessi tekemiseen seki opettanut luottamaan toisiin kuin itseeni.

Aikani Otaniemessé on tarjonnut minulle ainutlaatuisen mahdollisuuden niked,
kokea ja fasilitoida uniikkeja, jopa historiallisia, hetkid. Tamai kuitenkin kalpenee sen
rinnalla, ettd olen padssyt tyoskenteleméin uskomattoman nohevien ja vilpittomien
ihmisten kanssa, jotka aina tilaisuuden tullen tarttuvat auliisti toimeen sekd hymyssi
suin ottavat tydldimmainkin vastuun kannettavakseen. Kiitollisuuteni siitd, ettd olen
paassyt tillaisiin ithmisiin tutustumaan pistdd minut noyraksi. Haikein mielin jdén
kaipaamaan Otaniemen kulttuuria ja sen ihmisia.

Lopuksi kiitokset myds Teemu Koskiméelle siitd, ettd sytytit sisélleni liekin, joka
sammumatta ylldpitdd uskoani parempaan tulevaisuuteen. Kiitokset perheelleni ja
muille elaméni tarkeimmille henkiloille tuesta ja yhteisistd vuosista, joita opintojen
parissa on kertynyt useita.

Pro rebus felicibus!
Tekniikan kehdossa,
Otaniemessa

17.09.2025

Juuso Maitta
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1 Johdanto

1.1 Tyon tausta

Energia-ala on suuressa murroksessa, jota kirittdd ilmastonmuutoksen synnyttaima
tarve irtautua fossiilisista energianlihteistd. Taméd murros ndkyy energian kayton
sdahkoistymisessd sekd uusiutuvien energianldhteiden nousemisessa sahkontuotan-
non keskioon perinteisten polttolaitosten tilalle. Suomessa tuuli- ja aurinkovoiman
tuotantokapasiteetin kasvu on ollut erittdin nopeaa, ja kasvun ennustetaan jatkuvan
samankaltaisena [1]. Tuulivoima on noussut sihkon vuosituotannossa toiseksi suu-
rimmaksi energianlidhteeksi ja vuosikymmenen loppuun mennessé sen ennustetaan
nousevan ydinvoiman ohi Suomen suurimmaksi sihkontuotantomuodoksi [1]. Ku-
vassa | esitetddn kantaverkkoyhtio Fingrid Oyj:n (myoh. Fingrid) ennusteet vuodelta
2023 tuuli- ja aurinkovoiman kasvusta Suomessa.

Tuulivoiman tuotantokapasiteetti ja sahkontuotanto Aurinkovoiman tuotantokapasiteetti ja sdhkdntuotanto
24000 80 8000 8
21000 70 7000 7
18000 60 6000 6
15000 50 5000 5
12000 40 4000 &
9000 30 3000 3
6000 20 2000 2
3000 10 1000 1
0 0 0

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Tuulivoimakapasiteetti vuoden alussa (MW) = Tuotettu sahké (TWh) Aurinkovoimakapasiteetti vuoden alussa (MW) = Tuotettu s&hkd (TWh)

Kuva 1: Tuuli- ja aurinkovoiman kasvuennusteet Suomessa [1].

Tuuli- ja aurinkovoiman tuotanto tuovat uudenlaista teknologiaa voimajérjestel-
maédn. Perinteisten polttolaitosten, ydinvoimalaitosten ja vesivoimalaitosten sahkod
tuottava tahtigeneraattori on suoraan kytkettyni osaksi voimajarjestelmai. Tuuli- ja
aurinkovoimalaitokset ovat suuntaajakytkettyjé tuotantolaitoksia, joissa sdhkon tuotan-
non ja voimajarjestelmén vilissd on tehoelektroniikkaan perustuva suuntaaja. Muita
tillaisia suuntaajakytkettyjd laitoksia voimajarjestelméssd ovat tasasdhkoyhteydet,
joustavat sdhkonsiirtojarjestelmét (engl. Flexible alternating current transmission
system, FACTS) sekd sidhkovarastot (engl. battery energy storage systems, BESS).

Suuntaajien toiminta voi aiheuttaa voimajarjestelmén stabiiliuteen vaikuttavia
ilmiotd, joita kutsutaan suuntaajalidhtoiseksi stabiiliudeksi [2]. Sen liséksi suuntaa-
jakytketyt laitokset eivit tue voimajérjestelmén stabiiliutta samankaltaisesti kuin
tahtigeneraattorit. Tahtigeneraattorit ovat olleet keskeisessi roolissa voimajdrjestelmén
stabiiliuden ylldpitdmisessa, ja siksi niiden korvaaminen suuntaajakytketylld tuotan-
nolla synnyttdd tarpeen uudenlaisille ratkaisuille voimajérjestelmén epéstabiiliuden
vilttdmiseksi.

Suuntaajien kykyi tukea voimajirjestelmén stabiiliutta voidaan parantaa hyodyn-
tdmdlla verkkoa luovaa sditod (engl. grid-forming control), jonka avulla suuntaajat
kykenevit ilman tahtigeneraattoreita ylldpitimédin voimajirjestelmén jannitettd ja
tukemaan sen stabiiliutta tahtigeneraattoreiden kaltaisesti [3]. Verkkoa luovaa sditod ja
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sen mahdollisia vaikutuksia voimajérjestelméén on tutkittu laajasti viime vuosina [4],
[5]. Koska verkkoa luova sdéto on uutta ja kehittyvid teknologiaa, ovat sen kiytdnnon
sovellukset vield rajalliset. Kaupallisia ratkaisuja markkinoilla esiintyy erityisesti
verkkoa luovien sdhkovarastojen osalta.

Voimajirjestelmit ovat kompleksisia jirjestelmid, joiden kaikkea dynamiikkaa
el voida madrittdd analyyttisesti. Siksi voimajirjestelmén stabiiliuden analysointi
vaatii usein tarkasteltavan voimajérjestelmin simulointia. Voimajérjestelméit ovat myos
uniikkeja, joten analyysituloksia ei voida suoraan yleistdd kaikkiin voimajarjestelmiin.
Lisdksi Suomen voimajérjestelmé on siind mielessd ainutlaatuinen, ettd se sisdltda
paljon sarjakompensoituja voimalinjoja ja tuulivoiman tuotanto on vahvasti keskittynyt
maantieteellisesti yhteen osaan voimajarjestelmaa.

Suomen voimajirjestelmissd verkkoa luovien suuntaajien vaikutuksia suuntaa-
jaldhtoiseen stabiiliuteen ei ole tutkittu kattavasti. Kansainvélisesti verkkoa luovien
suuntaajien vaikutusta sdhkoverkon vahvuuteen ja voimajérjestelmén stabiiliuteen on
selvitetty [6], [7]. My0s verkkoa luovien sdhkdvarastojen kykyé stabiloida tuulivoi-
man suuntaajaldhtoisti stabiiliutta on tutkittu [8]. Verkkoa luovien sdhkovarastojen
vaikutuksista suuntaajakytketyn tuotannon stabiiliin tehon méérdén voimajirjestelmén
tasolla on vain vihdisesti julkista tutkimustietoa. Lisédksi laitetoimittajien malleja
tai laajoja verkkomalleja on hyddynnetty vain harvoin verkkoa luovien suuntaajien
stabiiliutta késittelevissa julkisissa tutkimuksissa. Tdssd tyon tutkimusten sisdlto kattaa
osaltaan nditd tutkimusaukkoja.

Stabilointikyky maaériteltiin simuloitavan tilanteen suurimman stabiilin tuu- li-
voimatehon ja ilman sidhkoOvarastoja ajettavan perustilanteen suurimman stabiilin
tuulivoimatehon erotuksena suhteessa simulointitilanteen sdhkdvarastokapasiteetin
nimellistehoon. Stabilointikyvylld kuvattiin suhdetta, kuinka monta wattia tuulivoiman
tehoa voidaan nostaa per sdhkovaraston nimellistehon watti siten, ettd voimajérjestel-
mén suuntaajaldhtoinen stabiilius sdilyy.

1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Tadmén diplomityon tavoitteena on selvittdd verkkoa luovien sihkdvarastojen stabiloin-
tikykyd Suomen voimajirjestelméssa. Tassid tyossd sdhkovarastojen stabilointikyvylla
tarkoitetaan niiden kyvykkyyttd kasvattaa stabiilin tuulivoimatehon méaéaraa jarjestel-
matasolla siten, ettd voimajdrjestelmén suuntaajaldhtoinen stabiilius siilyy.
Tutkimuksen tavoitetta 1dhestytddn seuraavien tutkimuskysymysten kautta:

1. Millainen on verkkoa luovien sidhkdvarastojen stabilointikyky tuulivoimalaitok-
sen ja siahkovaraston muodostamassa hybridipuistossa?

2. Miten verkkoa luovien sdhkovarastojen stabilointikyky eroaa hybridipuistojen
ja erillisten sdhkovarastolaitosten véalilla?

3. Miten sijainti vaikuttaa verkkoa luovien sdhkovarastojen stabilointikykyyn?

4. Miten akuston toimintapiste, latauksen ja purun vililld, vaikuttaa verkkoa luovien
sdahkovarastojen stabilointikykyyn?

11



Diplomityon pddasiallinen tutkimusmenetelmé on aikatason simuloinnit PSCAD-
transientti-laskentaohjelmistolla. Voimajérjestelmén pohjamalleina kiytetdin Fingri-
din verkkomalleja, jotka sisdltdvat laitetoimittajien tarkat mallit tuulivoimalaitoksista.
Myos sdhkovarastojen mallina kéytetdaan laitetoimittajalta saatua tarkkaa mallia séh-
kovarastojdrjestelmasta.

Diplomitydssi tutkitaan voimajérjestelmén stabiiliutta suuntaajaldhtoisen stabii-
liuden seki suuntaajakytkettyjen laitosten verkkovioista palautumisen kautta. Verk-
komalleissa simuloidaan voimajirjestelmén kannalta kriittisid hairiditd erilaisissa
tilanteissa, jotka rakentuvat tutkimuskysymysten ympdarille. Simulointitilanteet vaih-
televat verkkoa luovien siahkdvarastojen miirin, tehon, toimintapisteen ja sijainnin
suhteen.

Liséksi diplomitydssa kdytetddan impedanssipohjaisia analyysimenetelmid tuomaan
laajempaa ymmarrystd verkkoa luovien sidhkovarastojen stabilointikyvykkyydesti.
Impedanssipohjaiset analyysit toteutetaan AIM Toolboxin avulla, joka on PSCAD:n
lisdosaksi rakennettu ohjelmisto.

Diplomityossi keskitytddn sdahkoverkon tasolla havaittaviin stabiiliusilmioihin.
Voimajirjestelmin stabiiliuden suhteen tyossa keskitytidin suuntaajaldhtoiseen sta-
biiliuteen. Suuntaajakytkettyjen laitosten osalta tyossd ei tarkastella tasasiahkoyh-
teyksia (engl. High-Voltage Direct Current, HVDC) tai FACTS-jirjestelmid, kuten
STATCOM-laitoksia (engl. static synchronous compensator) tai synkronikompensaat-
toreita. Tyon rajauksen ulkopuolelle jad myos suuntaajakytketty sahkonkulutus muiden
kuin sidhkovarastojen osalta. Verkkoa luovien suuntaajien osalta tyOssd kisitellddan
vain sdahkovarastoja, silld niiden osalta markkinoilla on kaupallisia ratkaisuja. Lisdksi
Fingrid on ensimmadisten kantaverkkoyhtididen joukossa maailmassa asettanut sahko-
varastoille vaatimuksen verkkoa luovalle sdddolle. Tyossa kiytettdava sdhkovaraston
malli tayttdd Fingridin sdhkovarastojen jarjestelmétekniset vaatimukset [9].

1.3 TyoOn rakenne

Luvussa 2 kuvataan verkkoon kytkettyjen suuntaajien toimintaa, suuntaajakytkettyihin
voimalaitoksiin ja suuntaajavaltaisen jirjestelmén teknisiin haasteisiin seki esitellddn
verkkoa seuraavan ja verkkoa luovan saddon toimintaperiaatteet ja eroavaisuudet.
Luvussa 3 tutustutaan tahtikoneiden rooliin voimajarjestelmén stabiiliuden kannalta,
tarkastellaan suuntaajaldhtoisti stabiiliutta ja sen analysointia sekd kidydadan lapi
voimajirjestelmén muita stabiiliusilmioitd. Luku 4 kay ldpi verkkoa luovaan sddtoon
liittyvét vaatimukset eri maiden verkkokoodeissa. Luvussa 5 mééritellddn tyossi
tehtavit simuloinnit ja luvussa 6 esitellddan niiden tulokset. Luvussa 7 vedetididn
johtopéétoksid tyon tulosten perusteella ja esitelldédn jatkotutkimustarpeita. Luvussa 8
on esitetty yhteenveto diplomityon sisédllosti ja keskeisisti tuloksista.
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2 Suuntaajakytketyt laitokset

Tassé luvussa luodaan katsaus suuntaajakytkettyihin laitoksiin ja verkkosuuntaajien
saatoon. Luvussa 2.1 esitellddn verkkosuuntaajien toimintaperiaate tehoelektroniikan
nikokulmasta. Seuraavaksi luvussa 2.2 kdydaén lyhyesti ldpi tuuli- ja aurinkovoi-
malaitosten sekd sdhkovarastojen toimintaa. Luvussa 2.3 tuodaan tarkemmin esiin
ilmioité ja haasteita, jotka liittyvit voimajirjestelmén siirtymiseen suuntaajavaltaiseen

vakiintuneen verkkoa seuraavan saadon sekd uudemman verkkoa luovan saddon kautta.

2.1 Verkkosuuntaajat

Suuntaajat ovat tehoelektroniikkalaitteita, jotka muuttavat sahkovirtaa tai sen jannitet-
td. Vaihtosuuntaaja eli invertteri muuttaa tasasdhkon vaihtosdhkoksi ja tasasuuntaaja
muuttaa vaihtosahkon tasasdahkoksi. Jinnitemuunnin on suuntaaja, joka muuttaa séh-
kon jannitetasoa. Kaksisuuntaisessa suuntaajassa sahkoteho voi kulkea suuntaajan lapi
molempiin suuntiin. Taajuusmuuttaja on kahdesta kaksisuuntaisesta invertteripiiris-
td koostuva suuntaaja, jolla voidaan sdatii vaihtojdnnitteen taajuutta ja amplitudia.
Suuntaajia kéytetddn laajasti erilaisissa kiyttotarkoituksissa, silld ne toimivat erit-
tdin korkealla hyotysuhteella [10]. Tassd tyossd keskitytddn verkkosuuntaajiin, eli
sahkoverkkoon kytkettyihin suuntaajiin, jotka toimivat osana voimajirjestelmaa.

Suuntaajien padelementteind toimivat puolijohdekytkimet seka niitd ohjaava oh-
jainpiiri. Lisdksi suuntaajissa hyddynnetdin keloja, kondensaattoreita ja muuntajia
oheiskomponentteina esimerkiksi varastoimaan energiaa ja parantamaan sahkon laatua
[10]. Perinteiset linjakommutoivat suuntaajat kéyttavit tyristoreja kytkimina [10].
Tyristorit kestdvit hyvin korkeita virtoja ja jannitteitd, mutta niiden ohjattavuus on kui-
tenkin heikompi kuin transistoreilla. Linjakommutoivia suuntaajia kdytetdin nykyisin
erityisesti HVDC-siirtoyhteyksien suuntaajissa [11]. Tuuli- ja aurinkovoimalaitoksissa
sekd sdhkovarastoissa voimajdrjestelmédin kytkeytynyt verkkosuuntaaja on yleen-
sd jannitelihdesuuntaaja [12], [13]. Jannitelihdesuuntaajassa kytkimind toimivat
paasdintoisesti IGBT-tehotransistorit [11].

Téssd tyossd tutkitaan suuntaajakytkettyjd voimalaitoksia, jotka syottavit sdhko-
verkkoon tehoa. Sdhkonkulutusta ei késitelld kuin sdhkovarastojen latauksen osalta.
Koska sdhkoverkko toimii vaihtosdhkolld, verkkoon sdhkoa syottiava verkkosuuntaa-
ja on aina invertteri. Sdhkovarastojen verkkosuuntaajan tulee olla kaksisuuntainen,
jotta varaston lataus on mahdollista. Suuntaajakytkettyjen voimalaitosten suuntaajia
kasitelldadn tarkemmin luvussa 2.2.

Jannitelahdesuuntaajalle syotetddn tasavirtaa, jonka jannite on kontrolloitua. Syot-
tojannitettd sdddetdin toisella suuntaajalla tai tasataan kondensaattorilla [11]. Yksin-
kertaistettu jannitelihdeinvertteripiirin topologia on esitetty kuvassa 2. Signaalit v;
ja ij ovat tasavirta puolen jinnite ja virta, ja v, ja i, suuntaajan syottimat jannite- ja
virtakayrét.

Janniteldhdesuuntaajassa tasajannite muutetaan vaihtovirraksi ohjaamalla transis-
toreita pulssinleveysmodulaatiolla, jossa kytkimié ohjataan piille ja pois eri pituisiksi
jaksoiksi synnyttiden ulostulon vaihtovirtana [10]. Verkkosuuntaajien yleisimmit mo-
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Kuva 2: Yksinkertaisen jannitelahdesuuntaajan piiri sekéd verkon puolen jannite- ja
virtakdyrat [14].

dulaatiomenetelmit ovat siniaaltoinen pulssinleveysmodulaatio (engl. pulse-width
modulation, PWM) seké avaruusvektoreihin perustuva pulssinleveysmodulaatio (engl.
space vector modulation, SVM) [15]. Kolmivaiheisissa verkkosuuntaajissa modu-
laationa toimii yleensd SVM, joka tarvitsee enemmaén laskentaa mutta vahentdd
harmonisia yliaaltoja sekd kytkentdhidvioitd verrattuna perinteiseen siniaaltoiseen
pulssinleveysmodulaatioon [16].

Kuvassa 2 esitetidin yksinkertaistetun janniteldhdeinvertteripiirin tuottamat jannite-
ja virtakdyrit, joista ndhddin pulssinleveysmodulaation toimintaperiaate. Mité kor-
keampitaajuinen modulaatiopiirin kytkentétaajuus on, sen korkealaatuisempaa virtaa
saadaan suuntaajasta ulos [17]. Kdytannossd invertterin ulostuloa suodatetaan vield
suuntaajan suodatinpiirilld, jonka avulla verkoon syotettivin sdhkon laatua nostetaan
suodattamalla harmonisia yliaaltoja.

Jannitelihdesuuntaajan patdtehoa voidaan mitata tasasdhkopuolen jinnitteesta.
Mikaili tasasdhkopuolen jannite laskee, suuntaaja syottdd verkkoon enemmaén pétdtehoa
kuin mitd primadrildhde sille tuo ja vastaavasti jos jannite nousee niin verkkoon
syoOtetddn vahemmin patdtehoa [18]. Tdssd mielessd verkkosuuntaajan tasasahkdpuolen
jannitettd voidaan verrata tahtigeneraattorin roottorin mekaaniseen tehoon.

Tahtigeneraattoreiden dynamiikkaa maérittdd suuresti generaattorin fyysiset omi-
naisuudet, kun taas verkkosuuntaajan dynamiikan ja sdhkoverkkoon syottamén tehon
ja tehokertoimen médrittelee tdysin suuntaajan sddtdalgoritmi. Jannitelahdesuuntaajan
sahkoverkkoon syottdmai pito- ja loistehoa voidaan sddtii toisistaan riippumatta [13].

Pulssinleveysmodulaatiota ohjaa suuntaajan sditopiiri, joka maarittda modulaa-
tiopiirille jannitteen asetusarvon. Sddtda toteutetaan modulaatiosignaalin amplitudia,
eli vaiheen kéyttojaksoa (engl. duty cycle), muuttamalla. Modulaatiopiirille syotet-
tivin jannitteen asetusarvon mairittiminen riippuu suuntaajan sadtomenetelmasta.
Verkkoa seuraavilla suuntaajilla pato- ja loistehoa sdddetidin suuntaajan virran kautta
[11] ja verkkoa luovilla suuntaajilla tehoa ohjataan suuntaajan jinnitteen kautta [3].
Verkkosuuntaajien sdidtod kasitelladan tarkemmin luvuissa 2.4 ja 2.5.
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2.2 Suuntaajakytketyt voimalaitokset

Tissd luvussa esitellddn suuntaajakytkettyjen voimalaitosten toimintaa seké niiden
eroja. Suuntaajakytkettyihin voimalaitoksiin sisdltyy tuuli- ja aurinkovoimalaitok-
set, sekd sihkovarastot. Suuntaajakytketyissid voimalaitoksissa jokin energianldhde,
kuten tuuliturbiini, aurinkopaneeli tai akku, on kytketty osaksi voimajirjestelmaa
verkkosuuntaajan kautta. Suomen voimajérjestelmissi valtaosa suuntaajakytketyisti
laitoksista on tuulivoimalaitoksia, joiden rooli voimajarjestelméssi on jo merkittiava.
Kaikkien tdssid luvussa esiteltyjen voimalaitosten ennustetaan yleistyvin entisestdan
Suomen voimajirjestelméssa ldhivuosina [1].

2.2.1 Tuulivoimalaitokset

Tuulivoimalaitokset tuottavat sahkod tuuliturbiiniin yhdistetylld generaattorilla. Ge-
neraattorin synnyttimi sdhko syotetddn sahkoverkkoon tuuliturbiini-generaattorin
suuntaajan ja muuntajan kautta [19]. Tuuliturbiini-generaattorin yhteydessi sijaitseva
keskijdnnitemuuntaja nostaa sahkon jannitteen keskijannitetasolle, tyypillisesti 20
tai 33 kV. Yksittdiset tuuliturbiini-generaattorit muodostavat tuulivoimalaitoksen eli
tuulipuiston, joka liittyy voimajirjestelméédn voimalaitoksen padmuuntajan kautta [12].
Padmuuntaja nostaa tuulivoimalaitoksen keskijdnnitteen sahkoverkon 110 kV:n tai 400
kV:n tasolle. Tuulipuistoa ohjaa puistosidddin (laitossdéddin), joka antaa asetusarvot
yksittédisten tuuliturbiini-generaattorien suuntaajien sditimille.

Tuulivoimalaitoksessa generaattorina toimii tahtigeneraattori tai epétahtigene-
raattori, eli induktiogeneraattori [19]. Generaattorissa pyorivén roottorin synnyttama
magneettikenttd indusoi staattorikddmitykseen sdhkomotorisen voiman. Tahtigene-
raattorissa roottori pyorii tahdissa staattorin jannitteen kanssa. Epétahtigeneraattorissa
roottori pyorii jattimén verran verkkoa nopeammin.

Tuulivoimalaitokset voidaan luokitella neljdén tyyppiin turbiinin nopeuden sdddon
perusteella [20]. Tyypin 1 ja 2 voimalaitokset ovat suoraan kytketty sihkoverkkoon
ilman suuntaajia, jonka vuoksi niiden turbiinin pyorimisnopeuden maédrittelee pit-
kalti verkon taajuus [20]. Nédiden voimalaitosten turbiinin pyorimisnopeus on vain
vihdisesti saddeltivissd, jonka vuoksi ne eivit voi hyodyntdi tehokkaasti tuulen eri
nopeuksia [19]. Tyypin 3 ja 4 tuulivoimalaitokset ovat korvanneet eurooppalaisissa
tuulivoimalaitoksissa vanhemmat tyypin 1 ja 2 voimalaitokset [21]. Suomessa valtaosa
tuulivoimalaitoksista on tyypin 3 tai 4 voimalaitoksia [19]. Tédstd syysta tassd tyOssd
keskitytddn vain tyypin 3 ja 4 tuulivoimalaitoksiin.

Tyypin 3 tuulivoimalaitos on muuttavanopeuksinen voimala osatehoisella suun-
taajakaytolla [20]. Sen generaattorina toimii kaksoissyotetty epétahtigeneraattori
[19]. Generaattorin staattorikdamitys on suoraan kytketty sahkoverkkoon, ja roottorin
kaamitys on kytketty verkkoon osatehoisen taajuusmuuttajan kautta.

Tyypin 3 tuulivoimalaitoksessa pito- ja loistehoa voidaan sddtda toisistaan riippu-
matta [20]. Generaattoria ohjataan siddtimalld roottorivirtaa taajuusmuuttajan kautta.
Staattori syottdd tehoa verkkoon tuulivoimalaitoksen ollessa kytkettynd voimajérjes-
telméén. Roottoripiiristd voidaan syottidd tehoa verkkoon tai ottaa tehoa verkosta [19].
Alisynkronisissa tilanteissa roottori ottaa tehoa verkosta ja ylisynkronisissa tilanteissa
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roottoripiiri syottdd taajuusmuuttajan kautta tehoa verkkoon.

Tyypin 3 voimalaitoksessa kdytetdin osatehoista taajuusmuuttajaa, jonka kapasi-
teetti on tyypillisesti 30 Y%:ia generaattorin tehosta [18]. Pienempi suuntaaja mahdol-
listaa sddstot tehoelektroniikan osalta, antaen kuitenkin merkittavida hyotyja tyypin
1 ja 2 voimalaitoksiin verrattuna, kuten merkittavisti laajempi skaala tehokkaasti
hyodynnettédvissi olevia tuulen nopeuksia [20]. Koska staattori on suoraan kytketty
verkkoon, tyypin 3 tuulivoimalaitos my0s tuottaa oikosulkutehoa luontaisesti [18].

Tyypin 4 tuulivoimalaitos on muuttuvanopeuksinen voimalaitos tdystehoisella
suuntaajakiytolld [20]. Siind generaattorina kiytetddn tyypillisesti kestomagneetti
tahtigeneraattoria, jossa roottori on magnetoitu kestomagneeteilla [21]. Turbiini voi
pyorid sen dynamiikan kannalta optimaalisella nopeudella, sillé tdysitehoinen suuntaaja
mahdollistaa sen, ettd tahtigeneraattori ei vilttimétti ole tahdissa sdhkdverkon kanssa
[20]. Siksi tyypin 4 tuulivoimalaitos pystyy hyodyntdmaiin erittdin laajasti erilaisia
tuulen nopeuksia.

Tyypin 4 tuulivoimalaitoksilla on hyva pito- ja loistehon ohjattavuus [19]. Tehoa
voidaan sditdd vapaasti taajuusmuuttajan virtarajoissa. Loistehokapasiteetin osalta
tyypin 4 tuulivoimalaitoksella on laajempi ohjattavuus tehokertoimen suhteen ver-
rattuna tyypin 3 voimalaitokseen [20]. Tyypin 4 tuulivoimalaitoksen oikosulkutehon
tuotttamista sdddetddn ohjelmallisesti ja sen syottod rajoittavat suuntaajan virtarajat
[18].

Tuuliturbiini-generaattoreita sdddetddn tyypillisesti suurimman tehopisteen seu-
rantasdaadolld (engl. maximum power point tracking, MPPT) [12]. Saddin pyrkii
midrittimaddn suurimman mahdollisten tehon toimintapisteen, ja sddtdd sen mukaisesti
tuuliturbiini-generaattoria ja suuntaajaa. TAma piste riippuu olosuhteista kuten tuulen
nopeudesta, joten sitd pitdd seurata reaaliajassa. Yksittdisen tuuliturbiini-generaattorin
sdddon lisdksi tuulivoimalaitoksen toimintaa ohjaa kokonaisuutena puistosiidin, eli
laitossdddin, joka ohjaa tuulipuiston péto- ja loistehon tuotantoa tuulivoimalaitoksen
liittymispisteessd. Laitossddtimen toimintaa kuvataan luvussa 2.4.1.

2.2.2 Aurinkovoimalaitokset

Aurinkovoimalaitoksessa aurinkokennot tuottavat sidhkod ilman generaattoria valo-
sdahkoisen ilmion avulla suoraan auringon siteistd. Yksittdinen aurinkokenno tuottaa
hyvin matalan tasajdnnitteen, joten aurinkopaneelissa aurinkokennoja kytketdédn sarjaan
korkeamman jinnitteen saavuttamiseksi [13].

Aurinkovoimalaitoksella voi olla useita erilaisia topologioita aurinkopaneelien ja
suuntaajien suhteen. Tyypillisesti paneeleita kytketdén jinnitteen nostamiseksi sarjaan
paneeliketjuun, joita kytketddn virran nostamiseksi rinnan [22]. Tasajannitemuuntimia
voidaan kiyttdd nostamaan jannitetasoa ja sddtimidn virran laatua ennen voimajar-
jestelmain kytkettyd verkkoinvertterid. Tasajannitemuuntimia voi olla sddtdmissa
esimerkiksi yhti tai useampaa paneeliketjua. Myos verkkoinverttereitd voi olla yksittai-
sessd aurinkovoimalassa useampia. Kuten tuulivoimalaitos, myds aurinkovoimalaitos
kytkeytyy osaksi voimajirjestelmid padmuuntajan kautta, joka nostaa voimalaitoksen
jannitteen sdhkoverkon tasolle [12]. Aurinkovoimalaitokset liittyvit usein 20 kV:n
keskijinniteverkkoon tai 110 kV:n suurjdnniteverkkoon.
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Aurinkovoimalaitoksen paneeleihin kytkettyad suuntaajaa ohjataan my0s suurim-
man tehopisteen seurantasadadolld, jolla maksimoidaan tuotettu pétdteho vaihtelevissa
olosuhteissa [22]. Yleensd tdimd suuntaaja on tasajdnnitemuunnin alempana topolo-
giassa, mutta pienemmilld voimalaitoksilla myos verkkoinvertterid voidaan ohjata
suurimman tehopisteen seuraus -saiddolla.

Aurinkovoimalaitokset ovat aina tdysin suuntaajakytkettyjd, joten niilld on hyva
ohjattavuus pito- ja loistehon suhteen. Aurinkovoimalaitokset eivit kykene tuottamaan
voimajirjestelméidn oikosulkutehoa suuntaajan virtarajoja enempaa [23].

2.2.3 Sahkovarastot

Yleisesti sdhkovarastot ovat sahkdverkkoon suuntaajien kautta kytkettyja akkuvarasto-
ja. Tassi tyossid kiytetddn sihkovarastojen midritelmind Fingridin sihkovarastojen
jarjestelmiteknisissd vaatimuksissa asetettua madritelmaa [9]. Sen mukaan sidhkova-
rasto on liitetty sahkoverkkoon tehoelektroniikan kautta. Tami maaritelma sulkee pois
kaikki sellaiset energiavarastot, jotka eivit ole suuntaajakytkettyji laitoksia.

Sahkovarastoja kiytetddn uusiutuvien energianldhteiden ajoittaisen tuotannon ta-
saamiseen ja vakauttamiseen [24]. Sdhkovarastot koostuvat akustosta, muunninjérjes-
telmisti, eli suuntaajista, ja akuston keskitetystd ohjaus- ja hallintajdrjestelmastd [25].
Sahkovarastojen akustoissa hyodynnetdidn useita erilaisia akkuteknologioita. Vanhem-
missa jarjestelmissd on hyodynnetty laajasti lyijyakkuja, mutta nykyisin yleisimmin
kdytossd on litiumioniakut [24], [26].

Sahkovarastot ovat topologialtaan samankaltaisia kuin aurinkovoimalaitokset [25].
Yksittdisen akun jdnnite- ja virtataso on kohtalaisen matala, joten akkuja kytketdan
sarjaan ja rinnan ndiden tasojen nostamiseksi. Sdhkovaraston yksitasoinen muunnin-
jarjestelmi koostuu yhdesta tai useammasta verkkoinvertteristé, joka muuntaa akuston
tasasdhon vaihtosidhkoksi. Kaksitasoinen muunninjirjestelma siséltid toisena tasona
tasajinnitemuuntimia nostamassa jannitettd ennen invertterid. Tasajinnitemuuntimen
sisdltivilla kaksitasoisella muunninjirjestelmalld on yksitasoiseen verrattuna hie-
man enemmain hividitd mutta se on luotettavampi [25]. Sdhkovarastoissa kaikkien
suuntaajien tiytyy olla kaksisuuntaisia, jotta sihkovaraston lataus ja purku on mah-
dollista. My0s sdahkovarasto on liitetty osaksi voimajirjestelméd pddmuuntajan kautta.
Sahkovarasto voi olla oma irrallinen voimalaitoksensa tai sitd voidaan kayttidd osana
hybridivoimalaitosta (hybridipuistoa) tuuli- tai aurinkovoimalaitosten yhteydessa.

Myos sdhkovarastot ovat aina tdysin suuntaajakytkettyjd. Niilld on hyvé ohjattavuus
pito- ja loistehon suhteen, mutta oikosulkuteho on rajallinen. Sdhkovarastot kuitenkin
voivat tarjota voimajirjestelmille tukea taajuustabiiliuteen varastoituneen energian
avulla [27].

2.3 Suuntaajavaltainen jarjestelma

Tuuli- ja aurinkovoiman tuotanto on sddriippuvaista ja ajoittaista. Vaikka ndiden
tuotantomuotojen kapasiteetti on merkittivd osuus voimajérjestelmin kokonaistuotan-
tokapasiteetista, niiden hetkellisessd osuudessa voi olla suurta vaihtelua. Suuntaaja-
kytketyn tuotannon penetraatioasteella kuvataan niiden osuutta kokonaistuotannosta
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tietylld ajanhetkelld. Korkeat penetraatioasteet tulevat yleistymiin kasvavan suun-
taajakytketyn tuotannon myotd. Kuvassa 3 esitetddn suuntaajapohjaisen tuotannon
ennustettuja penetraatioasteita Suomen voimajirjestelméssi vuositasolla tarkasteltuna
[1]. Vuonna 2022 ei suuntajakytketyn tuotannon penetraatioaste ylittdnyt 50 %:a kuin
yksittdisen tunnin osalta, mutta vuonna 2025 ennustetaan kyseisen rajan ylittyvidn noin
20 Y%:a ajasta. Seuraavan viiden vuoden aikana suuntaajakytketyn tuotannon osuus
Suomessa tuotetusta sihkdenergiasta ennustetaan kasvavan yli 20 prosenttiyksikkod
nykyisestd 36 %:sta likimain 57 Yo:iin [1].
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Kuva 3: Tuuli- ja aurinkovoiman osuus Suomen kokonaissdahkontuotannosta kaikkina
vuoden tunteina 2019, 2022 ja ennuste vuosille 2025,2028 ja 2031 [1].

Suuntaajakytketty tuotanto on voimajirjestelmén stabiiliuden kannalta erilaista
kuin perinteinen tahtikoneisiin perustuva tuotanto, jota se syrjdyttid osana energia-
alan murrosta [12]. Suuntaajakytketyn tuotannon korkea penetraatioaste vaikuttaa
merkittdvisti voimajirjestelmin stabiiliuteen. Erityisesti vaikutukset nikyvit Suomes-
sa lansirannikolla, jossa sijaitsee suurin Suomen suuntaajakytketystad tuotannosta, ja
paikallinen penetraatioaste nousee merkittavisti korkeammalle kuin koko voimajar-
jestelmad tarkasteltaessa [1].

Voimajirjestelmén kykyé vastustaa tehomuutoksista aiheutuvaa muutosta verkon
taajuudessa kutsutaan verkon inertiaksi. Voimajirjestelmin matala inertia kasvattaa
verkon taajuuden muutosnopeutta ja sen myotd heikentdd voimajérjestelmin taajuus- ja
kulmastabiiliutta [28]. Suuntaajakytketty tuotanto ei tuo verkkoon luontaisesti inertiaa
samalla tavalla kuin suoraan verkkoon kytkettyjen tahtigeneraattoreiden pyorivi
massa[29]. Verkkoa seuraavan suuntaajakytketyn tuotannon korkea penetraatioaste
yleensi laskee verkon suhteellista inertiaa ja tekee voimajarjestelmésti alttiimman
taajuuden heilahteluille mikili séhkon tuotannossa tai kulutuksessa tapahtuu suuri
muutos.

Oikosulkuvirta tarkoittaa virtaa, joka kulkee piirissd oikosulkutilanteessa. Mikéli
oikosulkuvirta on liian matala, sdhkoverkon suojalaitteet eivit vilttaméttd toimi oikein.
Suuntaajien tehoelektroniikka ei kestd suuria virtoja, jonka vuoksi suuntaajakytketty
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tuotanto ei syotd voimajdrjestelmiin oikosulkuvirtaa samalla tavalla kuin tahtigene-
raattorit, jotka luontaisesti vikatilanteissa syottavat moninkertaista oikosulkuvirtaa
[3].

Oikosulkusuhteella (engl. short-circuit ratio, SCR) kuvaataan sihkoverkon vah-
vuutta voimajirjestelmén pisteessi. Se kuvaa liittymispisteen oikosulkutehoa suhteessa
kytkettdvin suuntaajan nimellistehoon. Verkko on erittdin heikko, kun oikosulkusuhde
on matala (alle 2) [30]. Oikosulkutehoa kéytetddn erityisesti analysoimaan suuntaajien
kykyd toimia stabiilisti liittymispisteessd [30]. Suuntaajavaltaisessa jirjestelmissa
oikosulkusuhde on puuttellinen suuntaajakytkettyjen laitosten stabiiliuden tarkas-
teluun, silld se ei ota huomioon muita suuntaajakytkettyja laitoksia. Paremmaksi
tyokaluksi on esitetty ekvivalenttista oikosulkusuhdetta (engl. equivalent short-circuit
ratio, ESCR). Suuntaajakytketyn tuotannon korkea penetraatioaste laskee paikallisesti
verkon oikosulkutehoa tehden verkosta heikomman [29].

Edelld kuvatut haasteet voimajérjestelmén stabiiliuden suhteen liittyvét pitkalti
suuntaajakytketyn tuotannon korkeaan penetraatioasteeseen kun tahtigeneraattorei-
hin perustuva jirjestelmai siirtyy kohti suuntaajavaltaisen jirjestelmiédn. Kuitenkin
suuntaajat itsessdin aiheuttavat myos tdysin uudenlaisia stabiiliusilmioitd, joita kut-
sutaan suuntaajaldhtoiseksi stabiiliudeksi [2]. Nédiden ilmididen merkittivyys koko
voimajirjestelmén stabiiliuteen riippuu vahvasti suuntaajakytketyn tuotannon penet-
raatioasteesta.

Suuntaajaldhtoiseksi stabiiliuteen liittyvit ilmiot vaativat perinteisiin stabiiliusil-
mioihin verrattuna uudenlaista tutkimusta ja tarkastelua, silld suuntaajien dynamiikka
toimii eri aikaskaalalla kuin tahtikoneiden dynamiikka [3].

Seuraavissa luvuissa tarkastellaan laheisemmin suuntaajien sditdod. Voimajirjes-
telmén stabiiliusilmi6ita kisitellddn laajemmin luvussa 3.

2.4 \Verkkoa seuraavat suuntaajat

Verkkosuuntaajien toiminta voimajérjestelmésséd perustuu suuntaajan sditojarjestel-
madn. Sditojarjestelmin dynamiikka méirittelee suuntaajan vasteen ja stabiiliuden
voimajdrjestelmissd, minkd vuoksi verkkosuuntajien toimintaa ei voi tutkia ymmarta-
méttd niiden saatod.

Yleisesti verkkosuuntaajat toimivat voimajarjestelméssi virtaldhteend. Talloin
niiden sddtomenetelmad kutsutaan verkkoa seuraavaksi sdaddoksi (engl. grid-following
control), silld ne synkronoivat oman jannitevektorinsa verkon jannitteeseen. Verkkoa
seuraava sadato on vallitseva sdédtoteknologia suuntaajakytketyissd laitoksissa. Kaytén-
nossd kaikki tuuli- ja aurinkovoimalaitokset ovat nykyiselldin kytketty sdhkoverkkoon
verkkoa seuraavien suuntaajien kautta [31]. Tassd luvussa esitellaan verkkosuun-
taajien sdddon keskeiset elementit sekd verkkoa seuraavan suuntaajan tyypillinen
saatomenetelmd. Verkkoa luovan sdddon toimintaperiaate esitellddn luvussa 2.5.

2.4.1 Verkkosuuntaajien saato

Verkkosuuntaajien sddtoon liittyy useita elementteja fyysisistd komponenteista sdi-
toalgoritmeihin. Tdsséd luvussa esitelldén tyypillisessd sddtomenetelmassi kiytettyja
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koordinaatiomuunnoksia sekd synkronoitumismenetelma. Lisiksi kiydaan lapi tyypil-
liset laitossddtimen saatotilat sekd suuntaajakytkettyjen laitosten viasta palautumisen
vaatimukset.

Tyypillinen verkkosuuntaaja on kolmivaiheinen kaksitasoinen jannitelihdeinvert-
teri [12], [13], [32]. Verkkosuuntaajien topologia voi vaikuttaa sen sddtoon, mutta
sekd verkkoa seuraava ettd verkkoa luova sdito voidaan toteuttaa suuntaajatopolo-
giasta riippumatta [3]. Tastd syystd suuntaajien erilaisiin topologioihin ei pureuduta
syvéllisemmin tdssd tydssd. Suuntaajan suodatin ja sen mitoitus vaikuttaa verkkoon
syotettidvin virran laatuun sekd osaltaan sdddon viritykseen [3], mutta tdssd tyOssd ei
myOskadn késitelld suodattimen suunnittelua tarkemmin.

Verkkosuuntaajien sdidtdalgoritmit toteutetaan tyypillisesti stationaarisessa af3-
tai synkronoidussa dq-koordinaatistossa [18]. Vaihejannite ja -virtamittaukset saa-
daan kuitenkin luonnollisessa abc-koordinaatistossa, joten mittaukset tulee muuntaa
sadtoalgoritmeille kaytettavaan muotoon koordinaatiomunnoksilla.

Yhtilossi 1 esitetddn standardi Clarken koordinaatiomuunnos abc-koordinaatistosta
aB-koordinaatistoon [33]. @B-koordinaatistossa kolmivaiheista jiannitettd kuvataan
kaksiulotteisesti reaali- ja imaginaariosalla. Kdanteismuunnoksessa tulee kokonaisuu-
teen liittdd nollavektori. Nollavektori jitetddn usein pois @3- ja dq-koordinaatistossa
koska nollajidnnite ei vaikuta virtaan. Skaalaus % pitda signaalien amplitudit samana
mutta ei sdilytd tehoarvoa. Vaihtamalla muunnosmatriisin edelld olevan skaalauksen
muotoon /2/3 tehoarvot siilyisi, mutta ei virta- tai jinniteamplitudit. Tehoarvon
sdilyttavassd muodossa myos nollavektorin kertoimet muuttuvat [33].

1l
Va I =5 =31[va
Vapo = Vo +jvp = Vgl =3 |0 g —g Vb (D
S
Yo 3 2 3 1LY

Yhtilossi 2 esitetddin muunnos a8-koordinaatistosta synkronoituun dg-koordinaatistoon
eli tahtikoordinaatistoon [33]. Tahtikoordinaatisto pyorii samassa tahdissa signaalin
kanssa, johon se on synkronoitu. Tasté syystid vaihtosdhkosignaalit muistuttavat tahti-
koordinaatistossa tasaisia tasasdhkosignaaleja. Muunnos tahtikoordinaatistoon vaatii
signaalin vaihekulman 6.

Vd cosd sing O] |v,
Vdq0 = Vd + jvq = |Vq| = |—sind cosd O |vg 2)
Vo 0 0 1 Vo

Yhtilo 3 sisaltdd Parkin muunnoksen, eli muunnoksen abc-koordinaatistosta
suoraan tahtikoordinaatistoon [33].

Vd cosf cos(6 — %”) cos(6 — 47” Va
Vdqo = |Vq| = 3 si1116 sin(@l— ZT” sin(@l— 4?” Vb 3)
Vo 2 2 2 Ve

Tahtikoordinaatistossa reaali- ja imaginaarikomponentteja voidaan kisitelld erik-
seen ja niilld voidaan sdataa pato- ja loistehoa. Verkkosuuntaajan séito tahtikoordinaa-
tistossa luo tahtikoordinaatiston d- ja g-komponenttien vilille keskindisriippuvuuden
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[34], [35]. Yhtilossa 4 esitetdin tahtikoordinaatistossa kolmivaiheisesta RL-kuormasta
yksinkertainen malli, josta keskindisriippuvuuvat elementit wL tulevat esiin [35].
Suuntaajan eri sddtopiirit lisddvat omalta osaltaan d- ja g-komponenttien vélistd
keskindisriippuvuutta [36]. Verkkosuuntaajan syottiessi loistehoa, on keskinéisriip-
puvuuden vaikutus suuntaajan impedanssiin merkittava [36].

SR [P
Vd —wlL R id 0 L id

Verkkosuuntaajan tulee synkronoitua verkon jinnitteeseen, jotta se voi toimia
stabiilisti osana voimajirjestelmii. Verkkoa seuraava suuntaaja nimensd mukaises-
ti seuraa verkon janniteosoitinta ja madarittdd sen perusteella verkkoon syotettavaa
virtaa [37]. Verkkoa seuraavat suuntaajat synkronoituvat verkon jannitteeseen hyo-
dyntden vaihelukittua silmukkaa (engl. phase-locked loop, PLL) verkon jinnitteen
vaihekulman mittaamiseksi. Kolmivaiheisissa jirjestelmissi on yleisimmin kaytossi
tahtikoordinaatistoon toteutettu PLL [18]. Tahtikoordinaatiston PLL maérittdd verkon
Jannitteen vaiheen Park-muunnoksen jalkeen vq-komponentista. Piiri sddtdd oman
koordinaatistonsa kulman siten, ettd v-komponentti on nolla, jolloin PLL-piirin ja
verkon jdnnitteen vaiheen vililld ei ole vaihe-eroa. Ideaalissa sdhkoverkossa PLL:n
avulla sdatojarjestelmi synkronoituu verkon jannitteeseen nopeasti ja tarkasti [38].
Tahtikoordinaatiston PLL-piirin lohkokaavio on esitetty kuvassa 4. Jannitesignaalit
Vabe OvVat verkon vaihejinnitteet, wg nimelliskulmanopeus ja v:], w ja @ ovat mii-
ritettyjd arvoja vq-komponenttille, verkon jinnitteen kulmanopeudelle sekd verkon
vaiheelle. PI-lohko tarkoittaa PI-sdddinti (engl. proportional integer).
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Kuva 4: Tahtikoordinaatiston PLL-piirin toimintaperiaate

PLL-piirin toiminta vaikuttaa verkkoa seuraavan suuntaajan stabiiliuteen, sil-
la PLL-piirin vuoksi suuntaajan resistanssin q-komponentti on negatiivinen PLL:n
jakotaajuutta (engl. crossover frequency) alemmilla taajuuksilla [37]. Negatiivisen
resistanssin suuruus on pienempi suuremman teholuokan suuntaajilla [36]. Tama
negatiivinen resistanssi altistaa verkkoa seuraavan suuntaajan epéstabiiliudelle, erityi-
sesti heikossa verkossa [36], [37]. PLL:n korkea kaistanleveys mahdollistaa nopean
ja tarkan synkronoitumisen verkon jdnnitteeseen ideaalissa tilanteessa, mutta altistaa
edelld mainitulle epéstabiiliudelle sekéd harmonisille yliaalloille [38]. Toisaalta matala
kaistanleveys on ongelma jannitteen epadsymmetrisiss tilanteissa [38].

PLL-piiri on hyvin keskeinen osa verkkoa seuraavien suuntaajien sdatomenetelmaa,
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mutta sitd voidaan hyodyntdd myos verkkoa luovien suuntaajien saddossd esimerkiksi
verkkoon synkronoitumisessa ennen siihen kytkeytymisti [3].

Yksittdisten verkkosuuntaajien ulkoiset asetusarvot pito- ja loisteholle tulevat
tyypillisesti ylemmaén tason laitossdatimeltd. Laitossdddin voi pyrkid pitdmién péto-
ja loistehoa seka liittymispisteen jannitettd tasaisena, tai se voi kiyttia statiikkasaa-
tod. Laitossddtimen dynamiikka on huomattavasti, yleensd vihintdéin kertaluokkaa
hitaampaa kuin yksittdisen suuntaajan verkkoa seuraava tai verkkoa luova sdito.
Laitossadtimen saitotilalla on merkittdva vaikutus sithen, miten laitos vaikuttaa voi-
majdrjestelmin stabiiliuteen.

Statiikkasdito ohjaa laitoksen tehoa lineaarisesti suhteessa verkon taajuuteen tai
jannitteeseen tukien ndin voimajirjestelmin jinnite- ja taajuusstabiiliutta. Statiik-
kasaito voi olla patotehoa ohjaava P-f-statiikka tai loistehoa ohjaava Q-V-statiikka.
Kun verkon jidnnite laskee, niin Q-V-statiikkasditd ohjaa loistehon tuotantoa ylospéin
lineaarisesti, ja kun jidnnite nousee niin loistehon tuotantoa vihennetdén. P-f-statiikka
ohjaa vastaavasti patotehoa suhteessa verkon taajuuteen. Q-V-statiikkasditd mahdol-
listaa loistehon jaon voimalaitosten vililld ja voimajirjestelmén jannitestabiiliuden
tukemisen. P-f-statiikkasiddtd mahdollistaa patotehonjaon ja sen myotd paremman
rinnakkaisen toiminnan muiden tuotantolaitosten kanssa [18]. Kuvassa 5 on esitetty
statitkkasdddon toiminta.
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Kuva 5: Statitkkasdaddon toiminta [18]

Suuntaajakytkettyjen laitosten sdddon kannalta oleellista on myos niiden ldhivika-
kestoisuus (engl. fault ride-through, FRT). Lahivikakestoisuuteen liittyvilld vaatimuk-
silla pidetddn huolta siitd, ettd verkon hairiot eivit irrota merkittdvid médrdé tuotantoa
ja synnytd voimajarjestelméin tehon epatasapainoa. Lisdksi vikojen jilkeen voima-
jarjestelma vaatii loistehon sditod, jotta jarjestelmén jannitetasot saadaan palautettua
takaisin normaaleihin rajoihin [39].

Suuntaajakytketyn laitoksen alittaessa tai ylittdessd asetetun verkon jidnnitteen
kynnysarvon, se siirtyy FRT-sditotilaan, jossa se syottdd péto- ja loisvirtaa suhteessa
jannitteen alenemaan ennalta méaérétylld tavalla [39]. Kun verkko on palautunut
vikatilanteesta, tulee laitoksen palautua FRT-tilasta. Suuntaajakytketyn tuotannon
muodostaessa merkittivin osan voimajirjestelmén tuotannosta, on tdmén tuotannon
vikakestoisuus tarkedssi roolissa. Suomessa vaaditaan suuntaajakytketyilta laitoksilta
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lahivikakestoisuutta ja loisvirran syottod Fingridin jirjestelméteknisten vaatimusten
mukaisesti [9], [40].

2.4.2 Verkkoa seuraava saato

Verkkoa seuraavan suuntaajan tyypillinen sddtomenetelma on tahtikoordinaatistossa
toteutettu jannitesuunnattusdito (engl. voltage-oriented control), jossa on sisdkkdinen
virran- ja tehonsddtopiiri [18]. Sdétopiirin tahtikoordinaatisto on synkronoitu verkon
jannitteeseen siten, ettd dq-koordinaatiston d-akseli on verkon mitatun jédnnitevektorin
suuntainen, kuten edellisessd luvussa kuvattiin. Sisdkkiisten sdatopiirien sisempi
piiri sditdd suuntaajan virtaa ja ulompi sddtopiiri sddtdd suuntaajan tehoa. Kaavio
jannitesuunnatusta sdadostd on esitetty kuvassa 6. Signaalit v, ige ja ig; tarkoittavat
liittymispisteen jdnnitettd ja virtaa sekd suuntaajan syottimii virtaa ennen LCL-
suodatinta. Arvot P*, O ja V7 ovat asetusarvot pito- ja loisteholle sekd tasavirta
puolen jannitteelle.
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Kuva 6: Tyypillinen siddtomenetelmi verkkoa seuraavalla suuntaajalla [18].

Sisemmaén virransddtopiirin avulla suuntajaan virran sdéto toimii nopeammalla dy-
namiikalla. Tastd on hyotyd verkon suuntaan syotettdvén virran laadun ylldpitamiseksi
sekd ylivirtojen vilttamiseksi, joita suuntaajan tehoelektroniikka sietdd huonosti [32].

Verkkosuuntaajien virransditd on tyypillisesti toteutettu tahtikoordinaatistossa
perinteiselld PI-sddatimelld [12], [5]. PI-sdddin tarvitsee toimiakseen tahtikoordinaatis-
ton tasaisen signaalin. Stationaarisessa koordinaatistossa PI-sdddin voidaan korvata
PR-séditimelld (engl. proportional resonant). Luonnollisessa koordinaatistossa voidaan
rakentaa sddtopiiri myOs esimerkiksi hystereesi- tai deadbeat-sdaatimen ympdrille [15].
Luonnollisen koordinaatiston sditimet eivit valttdmattd tarvitse modulaatiota vaan
pystyvit ohjaamaan suuntaajan kytkimid suoraan [32].

23




Verkkoa seuraavan suuntaajan virransididdolle asetusarvon antaa ulompi tehonséé-
topiiri. Tahtikoordinaatistossa toteutetussa sdddossi pito- ja loistehoa voidaan saataa
erikseen virran d- ja g-komponenteilla [18]. Jdnnitesuunnatussa sdddosséd suuntaa-
jan virran komponenttien asetusarvot voidaan madrittdd verkon jannitteesti ja tehon
asetusarvoista yhtidlon 5 mukaisesti [18].

’ ] 5)

-
H R 0"

Janniteldhdesuuntaajalle jannitettd syottidvin tasavirtalinkin jannitteen tulee olla
tasaista, joten mikéli tasavirtapuolen jannitettd ei sddda toinen suuntaaja, tulee tasavirran
jannitteen sdito yhdistdd ulomman sdétopiirin patdtehon sddtdoon [3].

Kuvassa 6 on esitetty lohkokaavio tyypillisestd jannitesuunnatusta siitomenetel-
mastd verkkoa seuraavalla suuntaajalla. Siind virtaa ja tehoa ohjataan PI-sditimilla
tahtikoordinaatistossa. Jiannitteen laadun parantamiseksi kdytetiin jdnnitteen ennakoi-
vaa sdiatod (engl. voltage feedforward). Kaaviossa nahddin myos tasajannitemittauksen
vaikutus pétotehonsddtoon sekd virran d- ja g-elementtien keskindisriippuvuuden
kompensointi, jota tarvitaan koska virtaelementtien vililld on keskindisriippuvuutta
yhtdlon 4 mukaisesti.

Verkkoa seuraavat suuntaajat tarvitsevat jannitereferenssin johon synkronoitua,
eivitkd ne tistd johtuen kykene toimimaan yksin sahkoverkossa. Verkkoa seuraavat
suuntaajat saattavat myos toimia epéstabiilisti heikossa verkossa, miké on yleistyvi
haaste suuntaajavaltaisessa jarjestelméassd. Ratkaisuna tdhin on suuntaajien verk-
koa luova sdito, joka ei tarvitse ulkoista jannitereferenssid. Seuraavassa luvussa
tarkastellaan verkkoa luovien suuntaajien toimintaperiaatetta ja saatomenetelmié.

2.5 Verkkoa luovat suuntaajat

Verkkoa luovat suuntaajat toimivat voimajérjestelméssa vaihtojanniteldhteend. Verkon
jannitteen sijaan ne seuraavat omaa sisdistd janniteosoitinta. Oleellisesti ne kykenevit
yksindin ylldpitamééin voimajirjestelmén jannitetasoa ilman tahtikoneita.

Rocabert ym. esitteli verkkoa luovan sdddon termin alunperin vuonna 2012 [41].
Kirjallisuudessa ei ole tdysin vakiintunutta miéritelméaa verkkoa luovalle sdddolle [3].
Termilld kootaan yhteen ominaisuuksia, joita on verkkosuuntaajilla ollut pidemmaén
aikaa. Verkkoa luovien suuntaajien keskeisin ominaisuus on kuitenkin vaihtojinnite-
ldhteend toimiminen [3]. Muita tirkeitd ominaisuuksia on luontainen synkronointi,
nopea vaste ja se ettei saareketoiminta vaadi sdatotilan vaihtoa [3]. Kantaverkkoyh-
tididen asettamia vaatimuksia verkkoa luovan sdddon médritelmén tiyttdmiseksi on
esitelty luvussa 4. Tassi luvussa esitelldin verkkoa luovat suuntaajat ja verkkoa luovan
sadadon keskeiset toimintaperiaatteet.

2.5.1 Verkkoa luovan suuntaajan toiminta

Tahtikoneen tapaan verkkoa luova suuntaaja synkronoituu sahkoverkon jinnitteeseen
tehon kautta. Sdatojarjestelmd médrittda verkon virta- ja jinnitemittausten perusteella

24



lasketun patotehon kautta oman sisdisen jannitteen kulmansa [3]. Sisdisen jdnni-
teen amplitudia ohjaa vastaavasti méadritetty loisteho [3]. Tamén sdidtomenetelmén
hitaampi reagointi verkon jidnnitteen muutoksiin mahdollistaa suuntaajan verkkoa
luovat ominaisuudet. Verkkoa seuraavan ja verkkoa luovan suuntaajan vasteet verkon
jannitteenkulman muutokseen on esitetty kuvassa 7. Kuvasta nihddin miten verkon
jannitteen kulman muutos johtaa verkkoa luovalla sdddolld voimakkaaseen tehovas-
teeseen ja verkkoa seuraavaa sddtod hitaampaan muutokseen suuntaajan jannitteen
kulmassa.
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Kuva 7: Verkkoa seuraavan ja verkkoa luovan suuntaajan vasteet verkon jannitteen
kulmamuutokseen.

Verkkoa luovien toiminnallisuuksien ylldpitdmiseen, eli kuvan 7 mukaisen vas-
teen aikaansaamiseksi, verkkoa luova suuntaaja tarvitsee varastoitunutta energiaa.
Energiavaraston mahdollistaman tehonnoston kautta verkkoa luovat suuntaajat tuovat
voimajdrjestelmiin inertiaa. Suuntaajakytketyn laitoksen energiavarastona voi toimia
primédirienergianldhde, suuntaajan tasavirtalinkin kondensaattori tai erillinen energia-
varasto [3]. Mikali priméérienergianlédhde toimii energiavarastona, ei energian tuotanto
voi toimia tdydelld kapasiteetilla, vaan tuotantotehoon on jitettdva hieman energiare-
servid, joka realisoituu supistettuna tuotantona. Tasavirtalinkin kondensaattori tarjoaa
korkeatehoisen energiavaraston, mutta vihaiselld energiatiheydelld. Ja siksi sithen
liittyy haasteita saada tarpeeksi energiaa varastoitua taloudellisesti. Helpoin tapa taata
verkkoa luovan suuntaajan tarvitsema energiavarasto on erilliselld energiavarastolla,
kuten sidhkdvarastolla tai vauhtipyorilla [3].

Verkkoa luovan suuntaajan kuvan 7 mukainen vaste verkon muutoksiin aiheuttaa
tehopiikin, joka altistaa suuntaajan tehoelektroniikan ylivirroille. Siksi ylivirtojen
rajoitus on verkkoa luovien suuntaajien sddatomenetelmissi vield tirkeammaissa roolissa
kuin verkkoa seuraavien suuntaajien saddossa.
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Verkkoa luovien suuntaajien ero verkkoa seuraaviin suuntaajiin on pitkalti sd4to-
jarjestelmissa [3]. Kaikenlaiset verkkosuuntaaja topologiat ovat yhdensopivia verkkoa
luovan sd@dadon kanssa. Fyysisen laitteiston puolella verkkoa luovan suuntaajan erot
verkkoa seuraavaan suuntaajan liittyvét mittalaitteisiin ja suodattimeen. Verkkoa luova
suuntaaja vaatii enemman mittauksia sekd suuremman suodattimen [3]. Erityisesti
verkon puolen L-suodattimen kokoa tulee kasvattaa, silld verkkoa luova suuntaaja
tarvitsee verkkoon syotettidville virralle enemmin suodatusta sihkon laadun sekd
sadatojarjestelmén stabiiliuden vuoksi [3].

2.5.2 Verkkoa luova saito

Verkkoa luova sdito voidaan jakaa kahteen tasoon; ensimmaéinen on sisdisen janni-
teosoittimen luova sihkdmekaaninen taso, ja toinen janniteosoitinta seuraava sahko-
magneettinen taso [3]. Sihkomekaanisen tason sddtomenetelmé yleensd miirittelee
verkkoa luovan suuntaajan luokittelun.

Sahkomagneettinen taso hoitaa verkkoa luovan suuntaajan jinnitesiditoa [3]. Toisin
kuin verkkoa seuraavilla suuntaajille, joilla ulompi tehonsdétopiiri antaa sisemmaélle
virran saadolle syotteeksi virran asetusarvon, verkkoa luovilla suuntaajilla ulompi
tehon sddtd antaa sisemmaille sddtopiirille syotteeksi jannitteen amplitudin ja kul-
man. Sahkomagneettisen tason tyypillinen sddtomenetelma on sisikkdinen jannite- ja
virtasdito, joka jakautuu sisempdin virransaatopiiriin ja sitd ohjaavaan jannitteen-
sddtopiiriin [42]. Sisdkkdisen jannite- ja virtasdiddon rakenne on esitetty kuvassa 8.
Siind E, ja 6, ovat sdhkomekaanisen sdidtotason médarittelema jannitetaso ja jannitteen
kulma.
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Sahkémekaaninen taso

Kuva 8: Verkkoa luovien suuntaajien tyypillinen jdnnitteen sddtomenetelmi on
sisakkdinen jinnite- ja virtasdito, joka saa janniteosoittimen ulommalta tehonsaadolta.
Mukailtu ldhteestd [3].

Verkkoa luovien suuntaajien sisdkkiinen jinnite- ja virtasdito toteutetaan tyy-
pillisesti tahtikoordinaatistossa PI-sdédtimilld [3]. Toisin kuin verkkoa seuraavilla
suuntaajilla, Park-muunnokseen kaytetddn sadadon sihkdmekaanisen tason méérittele-
mad jannitteen kulmaa PLL-piirin médrittelemén kulman sijaan. Sisdisen virransaadon

26



vahvuutena on verkkoon syotetyn virran hyva laatu, harmonisten yliaaltojen hyvi
vaimennus sekd suojaus ylivirtoja vastaan[3]. Sddtomenetelmén heikkoutena on mo-
nimutkainen parametrisointi, pito- ja loistehon keskindisriippuvuus seké heikko tuki
jannitestabiiliudelle, silld loistehostatiikka voidaan asettaa vain suodattimen kon-
densaattorin jannitteeseen eika liittymispisteen jannitteeseen [3]. Pito- ja loistehon
keskindisriippuvuus saattaa vaatia lisdiimpedanssia irtikytkennén saavuttamiseksi. Jin-
nitestabiiliutta voidaan parantaa laitossdatimen Q-V-statiikalla. Sisdkkdinen jannite- ja
virtasditod voidaan toteuttaa myos luonnollisessa tai a8-koordinaatistossa.

Toinen yleinen tapa toteuttaa sdhkdmagneettisen tason jannitesdito on loistehosda-
don kautta [42]. Loistehosdddossa ei ole erillistd virransditod ja jannitteen asetusarvo
syotetddn suoraan virtuaalisen impedanssin kautta modulaatiopiirille. Jinnitettd sii-
detddn Q-V-statiikka sdddolla. Loistehosdito on toteutettu yleensd luonnollisessa tai
af-koordinaatistossa. Loistehosdddon vahvuus sisidkkdiseen jannite- ja virtasdatoon
verrattuna on helppo viritys stabiiliin kdyttoon sekd pito- ja loistehon vihdisem-
pi keskindisriippuvuus [3]. Loistehosdddon heikkoutena on virransdddon puutteen
aitheuttama altistuminen ylivirroille sekd tarve erilliselle harmonisten yliaaltojen
vaimennukselle [3].

Sahkomekaanisella tasolla médritetdéin suuntaajan sisdisen jannitteen amplitudi
ja kulma mitatun pato- ja loistehon perusteella [3]. Samalla sdddetdin suuntaajan
tehoa sekd synkronoidutaan verkon jannitteeseen. Tdlld uloimmalla sddtopiirilla
yleisimmit sddtomenetelmat ovat statiikkasidito ja virtuaalinen tahtikone sdito [3].
tasaisesti suhteessa kuormaan. Virtuaalisen tahtikoneen sadadolld suuntaajan ohjaukseen
luodaan dynamiikkamalli, joka simuloi tahtikoneen dynamiikkaa.

Yksinkertaisessa statiikkasdadadossi (engl. droop control) sisdisen jannitteen kulma
maidritetddn patotehostatitkan perusteella ja jannitteen taso loistehostatiikan perusteel-
la. Verkkoa luovien suuntaajien yksinkertainen statiikkasadato eroaa laitossddtimien
statitkkasdaadosta siten, ettid verkkoa luova statiikkasdatd on ylidtason sdddon sijaan
sddtojarjestelmén ytimessd madritteleméssa sisdistd janniteosoitinta.

Statiikkasddto mahdollistaa tehonjaon ja sen myo6td rinnakkaisen toiminnan toisen
verkkoa luovan suuntaajan tai tahtikoneen kanssa [3]. Statitkkasdiddon stabiili toiminta
vaatii tehomittausten alipaistosuodatuksen. Yksinkertaiseen statiikkasditoon ei sisélly
vaimennusta eikd virtuaalista inertiaa. Yksinkertaisen statiikkasdddon viritys stabiiliksi
on haastavaa menetelmén véhiisten parametrien vuoksi [3].

Yleistetty statiikkasdito (engl. generalized droop control) on esitetty yhtdlossa 6 ja
kuvassa 9. Siind statiikkaa méirittelee yleisesti siirtofunktiot G, ja G, jotka sdatévit
pétotehoa ja loistehoa vastaavasti. w, kuvaa suuntaajan jénnitteen kulmanopeutta.
Signaalit p, ja p, ovat suuntaajan pitdteho ja sen asetusarvo suhteellisuuarvoina.
Ey on perustaso jénnitteelle ja g4 ja g, ovat suuntaajan loisteho ja sen asetusarvo
suhteellisuuarvoina. Pitotehostatiikka muodostuu siirtofunktiosta Gpp ¢ seki takai-
sinkytkennén siirtofunktiosta Gcpr, joka ovat molemmat vapaasti mairiteltavissa.
Miirittelemalld siirtofunktiot G, ja G4 sopivalla tavalla, voidaan yleistettyyn statiik-
kasddtoon luoda haluttuja toiminnallisuuksia kuten virtuaalista inertiaa sekd vaimen-
nusta[3]. Matemaattisesti kaikki muut verkkoa luovan saadon sahkomekaanisen tason
saatomenetelmét voidaan pelkistdd yleistettyyn statiikkasddatoon [3].
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Kuva 9: Yleistetty statiikkasddtomenetelmi verkkoa luovilla suuntaajilla. Kiddnnetty
lahteestd [3]

Virtuaalinen tahtikone (engl. virtual synchronous machine) on sddtomenetel-
mi, jossa suuntaajan sditojirjestelmi pyrkii jdljitteleméén tahtikoneen dynamiikkaa.
Virtuaalisen tahtikoneen sdito koostuu statiikkasdddosté, johon on mallinnettu heilah-
teluyhtilo P-f-statiikan perdin. Virtuaalisen tahtikoneen patotehoa ja jannitteen kulmaa
saatava litkeyhtdlo on kuvatttu yhtadlossa 12, jossa J on virtuaalinen hitausmomentti,
K, on statiikkakerroin, w* on kulmanopeuden asetusarvo ja D on vaimennuskerroin.
Virtuaalisen tahtikoneen tavoitteena on tuottaa virtuaalista inertiaa voimajirjestelmén
tukemiseksi [3].

Jwg =P+ K, (0" — wg) = P— Ddw, (7)

Verkkoa luovan suuntaajan sddtomenetelma vaikuttaa sithen, miten helposti suun-
taajan parametrejd, kuten virtuaalista inertiaa, voidaan sditdd. Sddtomenetelmd myos
vaikuttaa siithen miten verkkosuuntaajaa kiyttiytyy voimajarjestelméassd. Seuraavan
luvun alussa tutustutaan tahtikoneiden toimintaan voimajirjestelméssi ja sen jilkeen
voimajirjestelmén stabiiliuteen laajemmin.
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3 Voimajarjestelman stabiilius

Voimajirjestelmin stabiilius tarkoittaa jarjestelmén kykya palautua vakaaseen toimin-
tapisteeseen hiirion tai vian jilkeen [2]. Stabiilius on vilttimétontd voimajarjestelmén
toiminnalle ja on siksi keskeisessi roolissa voimajérjestelmai tutkittaessa. Tassi tyossa
voimajdrjestelmin stabiiliutta tarkastellaan erityisesti suuntaajaldhtoisen stabiiliuden
kautta.

Tassd luvussa tarkastellaan ensimmaiseksi luvussa 3.1 perinteisten tahtikoneiden
toimintaa ja niiden roolia voimajirjestelmén stabiiliuden ylldpitdmisessid. Seuraa-
vaksi luvussa 3.2 esitellddn suuntaajaldhtoisen stabiiliuden luokka ja sithen liittyvid
analysointimenetelmid. Lopuksi luvussa 3.3 késitellddn muita stabiiliusluokkia.

3.1 Tahtikoneet voimajarjestelmassa

Perinteisesti voimajdrjestelma on suunniteltu tahtikoneiden ympérille. Tahtikoneilla on
keskeinen rooli voimajdrjestelméin stabiiliuden ylldpitdmisessi. Tahtikoneet ylldpitavat
verkon jannitettd ja tukevat taajuusstabiiliutta luontaisesti [19]. Ilman tahtikoneiden
toimintaa ei Suomen voimajirjestelma nykyisellddn pysyisi stabiilina.

Tahtikoneessa on tahtigeneraattori, jossa roottori pyOrii tahdissa staattorin jin-
nitteen kanssa. Roottoria pyorittdd voimakone, kuten hoyryturbiini, ja staattori on
kytketty sahkoverkkoon. Toisin kuin tyypin 4 tuulivoimalaitoksen tahtigeneraattorissa,
suoraan voimajarjestelmédn kytketyn tahtikoneen ja verkon vilissé ei ole suuntaajaa.
Tistd syystd generaattorin magneettikenttd on roottoriin ndhden samansuuntainen,
joten kone on normaaliajossa aina tahdissa verkon jidnnitteen kanssa [19].

Voimalaitosten tahtikoneissa roottori magnetoidaan tasasuuntaajan avulla. Mag-
netoinnilla ohjataan generaattorin jannitettd. Pitotehon maarittelee verkon ja gene-
raattorin jannitteiden vilinen vaihe-ero [19]. Kun tahtikone toimii generaattorina,
kulkee koneen jinnite verkon jinnitteen edelld ja siirtyvi patoteho nédyttiytyy turbiinia
jarruttavana voimana. Mikdli vaihe-eroa ei ole, ei tahtikoneesta siirry patotehoa verkon
suuntaan ja roottori pyorii vapaasti ilman vidintod. Jos verkon jiannite kulkee tahtiko-
neen edelld, patoteho kulkee verkosta koneeseen piin ja tahtikone toimii moottorina.
Generaattorin patdtehoa ohjataan turbiinin tehoa ohjaamalla. Tahtikoneiden péato- ja
loistehoa ohjataan luvussa 2.4.1 kuvatun statiikkasaadon mukaisesti, joten ne tukevat
verkon jdnnitettd ja taajuutta.

Tahtigeneraattorit synkronoituvat voimajirjestelméén verkkoa luovien suuntaajien
kaltaisesti tehon kautta. Generaattori luontaisesti sditda nopeuttaan oman tehotasa-
painonsa perusteella ja kykenee siten jakamaan tehoa toisten tahtigeneraattoreiden
kesken ja toimimaan yhdessd osana voimajérjestelmai. Tahtikoneen synkronoitumista
voimajdrjestelmadn kisitellddn tarkemmin kulmastabiiliuden yhteydessé luvussa 3.3.1.

Tahtigeneraattorit ovat tyypillisesti suuria laitteita, joiden pyorivélla roottorilla on
suuri hitausmomentti. Roottorin hitausmomentti hidastaa sen pyorimiseen kohdistuvia
muutoksia, ja télld tavalla suoraan voimajarjestelméin kytketyt tahtigeneraattorit
kasvattavat sahkoverkon inertiaa.

Seuraavassa luvussa késitelldéin suuntaajaldhtoisté stabiiliutta, eli stabiiliusilmioité,
joita on alkanut esiintyid voimajirjestelmésséd kun tahtikoneiden tilalle ja rinnalle on
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tullut suuntaajakytkettyja laitoksia.

3.2 Suuntaajalahtoinen stabiilius

Suuntaajakytkettyjen laitosten yleistyminen on nostanut esiin uudenlaisia stabiiliusil-
mioitd, jotka liittyvit suuntaajien toimintaan voimajirjestelméssd. Vuonna 2021 ndmi
ilmiot esitettiin luokiteltavaksi omaksi suuntaajalidhtoisen stabiiliuden luokaksi [2].
Tama luokka kattaa kaikki voimajirjestelmén stabiiliusilmiot, jotka liittyvét verkko-
suuntaajien vuorovaikutukseen toistensa sekid voimajérjestelmén muiden elementtien
kanssa.

Voimajirjestelmén stabiiliutta kuvaavana luokkana suuntaajaldhtdinen stabiilius ei
ole tdysin vakiintunut. Esimerkiksi kesilld 2025 on esitetty suuntaajaldhtoisen ja reso-
nanssistabiiliuden korvaamista ali- ja ylisynkronisen (engl. sub-/supersynchronous)
ja harmonisen stabiiliuden luokilla [43]. Suuntaajien aiheuttamia voimajirjestelmén
stabiiliusilmigitd voidaan luokitella eri tavoin mutta ilmidét ja niiden taustalla vaikutta-
vat tekijdt pysyvit samoina. Tassd tyossd kdytetddn suuntaajaldhtoisen stabiiliuden
luokkaa kuvaamaan kaikkia suuntaajien aiheuttamia stabiiliusilmioiti.

Suuntaajalidhtdisen stabiiliuden keskiossd on suuntaajien sdatopiirien dynamiikka
[44]. Suuntaajia ohjaa useampi sditopiiri, joilla jokaisella on oma dynamiikkansa.
Kokonaisuutena ne toimivat laajalla kaistanleveydelld, joten myOs epéstabiiliutta voi
esiintyd laajalla spektrilld [44]. Kuvassa 10 esitetddn suuntaajaldhtoisen stabiiliuden
ilmigitd suhteessa taajuuteen.

Hidas suuntaajaldhtoinen stabiilius pea suuntaajaldhtéinen stabiilius

Tehon ja jannitteen saato PLL Tehoelektroniikan kytkennat
Virransaato Saatoviive

Toimintapiste ja verkon vahvuus

10 Hz 50 Hz 1000 Hz

Kuva 10: Suuntaajaldhtoisen stabiiliuden ilmi6ité eri taajuuksilla. Mukailtu lahteesti
[44].

Suuntaajaldhtoinen stabiilius voidaan jakaa nopeaan ja hitaaseen suuntaajaldhtoi-
seen stabiiliuteen stabiiliusilmididen taajuuden perusteella [2]. Alkuperdinen luokittelu
ei médrittele selkedd jakoa nopean ja hitaan suuntaajalidhtdisen stabiiliuden vilille [2].
Téstd syystd vakiintunutta jakoa nédiden alaluokkien vililld ei ole. Erityisesti suuntaa-
jaldhtoisen stabiiliuden ilmi6t, jotka synnyttévit ali- ja ylisynkronisen komponentin
luonnollisen taajuuden molemmille puolille, on luokiteltu eri ldhteissa eri tavalla [2],
[44].

Sahkoverkon luonnollista taajuutta, 50 Hz, voidaan kayttda nopean ja hitaan suun-
taajaldhtdisen stabiiliuden rajana siten, ettd luonnollisen taajuuden alueen ja sitd mata-
lamman taajuuden ilmiot ovat hidasta suuntaajalidhtoista stabiiliutta ja korkeammat
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taajuudet nopeaa suuntaajaldhtoisti stabiiliutta [44], [45]. Tassd ty0ssad suuntaaja-
lahtdinen stabiilius jaetaan nopeaan ja hitaaseen suuntaajaldhtdiseen stabiiliuteen
vastaavasti.

SuuntaajaldhtGinen stabiilius on yleistermi, joka pitda sisdllddn useita erilaisia
stabiiliusilmiditd joita suuntaajien toiminta aiheuttaa. Suuntaajalihtoistd epéstabiiliutta
voi esiintyd samanaikaisesti eri taajuuksilla, silld niiden taustalla voi olla eri ilmioiti
[44].

Seuraavaksi luvuissa 3.2.1 ja 3.2.2 esitellddn tarkemmin nopea ja hidas suun-
taajaldhtoinen stabiilius. Luvussa 3.2.3 tutustutaan suuntaajaldhtoisen stabiiliuden
analysointimenetelmiin.

3.2.1 Nopea suuntaajalahtoéinen stabiilius

Nopean suuntaajaldhtoisen stabiiliuden ilmi6t esiintyvét tyypillisesti satojen hertzien
taajuudelta kilohertzien taajuudelle [45]. Nopean suuntaajaldhtoisen stabiiliuden ilmiot
liittyvét vuorovaikutukseen suuntaajien kesken tai suuntaajien vuorovaikutukseen
sahkoverkon passiivisten elementtien kanssa [2]. Nopeaa suuntaajaldhtoista stabii-
liutta kutsutaan kirjallisuudessa myos harmoniseksi stabiiliudeksi [2], [45]. Kuvassa
11 esitetddn nopeaan suuntaajaldhtoiseen stabiiliuteen liittyvad verkon jannitteessi
esiintyvaa korkeataajuista varahtelya.
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Kuva 11: Vaihejannitteissd ndkyvd nopean suuntaajaldhtdisen stabiiliuden ilmio.
Kédnnetty lahteestd [46].

Suuntaajien keskindisen korkeataajuuksisen vuorovaikutuksen taustalla on suun-
taajien sisdiset, nopean dynamiikan sdétopiirit [2]. Pddasialliset syyt nopeaan suuntaa-
jaldhtoiseen epdstabiiliuteen on séddtopiirien viive sekd suuntaajien sisdinen virransaa-
topiiri [45]. My0s suuntaajien modulaatiopiiri ja kytkennit voivat luoda rinnakkaisten
suuntaajien vilille resonanssia [44].

Suuntaajien ja verkon passiivisten elementtien, kuten suodattimien tai voimajohto-
jen kapasitanssin, vilisen vuorovaikutuksen seurauksena voi myos syntya korkeataa-
juista harmonista epéstabiiliutta. [2], [46]. Koska suuntaajiin vaikuttava kokonaisimpe-
danssi riippuu verkon toimintapisteesti, saattaa epistabiilia vérdhtelyd syntyi tietyissd
olosuhteissa, vaikka verkon normaaliolosuhteissa epistabiiliutta ei havaittaisi. [45].
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Nopean suuntaajaldhtoisen epdstabiiliuden torjumiseksi keskeisessid osassa on
aktiiviset vaimennusmenetelmit [2]. Niiden avulla voidaan varmistaa, ettd korkeilla
taajuuksilla kokonaisvaimennus on positiivinen, eikd mahdolliset vérdhtelyt aiheuta
resonanssia voimajarjestelmassa.

3.2.2 Hidas suuntaajalahtoinen stabiilius

Hidas suuntaajaldhtinen stabiilius kattaa suuntaajaldhtdisen stabiiliuden ilmiét,
jotka esiintyvidt muutaman hertsin taajuudelta luonnolliselle taajuudelle [44]. Hitaan
suuntaajaldhtoisen stabiiliuden ilmiot liittyvét yleisesti vuorovaikutukseen suuntaajien
ja verkon hitaan dynamiikan elementtien vililld [2]. Verkkosuuntaajilla ylemmin tason
saatopiirit, verkkoa seuraavilla suuntaajille erityisesti PLL-piiri, vaikuttavat hitaaseen
suuntaajaldhtdiseen stabiiliuteen [45]. Hitaan suuntaajaldhtoisen stabiiliuden ilmi6t
voidaan jakaa alisynkroniseen viardhtelyyn ja sivukaistan vardhtelyyn [44]. Kuvassa
12 esitetddin hitaaseen suuntaajaldhtoiseen stabiiliuteen liittyvad verkon jéannitteen
tehollisarvossa esiintyvaa virahtelya.
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Kuva 12: Verkon jidnnitteen tehollisarvossa nidkyvé matalataajuinen vérihtely johdon
irroituksen jéalkeen.

Sivukaistan vérdhtely on luonnollisen taajuuden ldheisyydessa tapahtuvaa vérdhte-
lyd. Verkkosuuntaajien PLL-piiri sekd ulomman tason tahtikoordinaatiston sdatopiirit
voivat aiheuttaa sivukaistan virdhtelya [47]. Sivukaistan vérahtelyt liittyvét vahvasti
suuntaajien synkronointistabiiliuteen, johon vaikuttaa erityisesti sdhkoverkon vahvuus
[48]. Verkkoa seuraavilla suuntaajilla tahtikoordinaatiston PLL-piiri voi olla epistabiili
heikossa verkossa synnyttden sivukaistan virdhtelya [44]. Verkkoa luovilla suuntaa-
jilla tahtikoordinaatiston tehosddto voi aiheuttaa sivukaistan véardhtelyitd vahvassa
verkossa tai sarjakompensoidussa heikossa verkossa [48]. Sekd verkkoa seuraavilla
ettd verkkoa luovilla suuntaajilla, ndita viridhtelyitd voidaan vaimentaa suuntaajien
sdaadon oikeanlaisella viritykselld ja sddtomenetelmin kehittimiselld [48], [45].

Alisynkroninen virdhtely on luonnollista taajuutta matalampaa virahtelyd, alle
50 Hz:n taajuusalueella. Suuntaajaldhtoisen alisynkronisen virihtelyn taustalla on
padasiallisesti suuntaajien sdddon uloimmat sditopiirit sekd verkon vahvuus ja sarja-
kompensointi [45], [49]. Verkkoa seuraavilla suuntaajilla alisynkronista vérahtelyd voi
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aiheuttaa PLL-piirin vuorovaikutus ulompiin sdétopiireihin tai verkon sarjakompen-
sointiin [44], [49], ja verkkoa luovilla suuntaajilla jannitteen sdd@don ja tehonsdadon
vuorovaikutus [44], [45]. Verkon toimintapiste vaikuttaa osaltaan myo6s alisynkro-
niseen varahtelyyn, heikossa verkossa matalataajuista vérdhtelyé esiintyy eniten [2],
[44], [45]. Myo0s alisynkronista vérdhtelyd voidaan vaimentaa suuntaajien sdadon,
erityisesti PLL-piirin, virityksellad [44], [45].

3.2.3 Suuntaajaldhtdisen stabiiliuden analysointi

Suuntaajaldhtoisen stabiiliuden mallintamiseen kéytetddn analyyttisid menetelmiid sekd
simulointeja [44]. Koska suuntaajaldhtdinen stabiilius kattaa useita, eri taajuuksilla
esiintyvid stabiiliusilmioitd, ei kaikkia sithen liittyvid ilmioité vilttimattd voi mallintaa
samalla menetelmilld samanaikaisesti [44]. Lihtokohtaisesti analyyttiset menetelmét
antavat syvempid ymmaérrystd piensignaalistabiiliuteen, kun taas transienttistabiiliutta
voidaan tarkastella 1dhinné aikatason simuloinneilla. Téassi luvussa tarkastellaan eri-
laisia menetelmid suuntaajaldhtdisen stabiiliuden mallintamiseen. Luvussa keskitytéiédn
menetelmiin, jotka soveltuvat mustan laatikon malleihin (engl. black box), koska timén
tyon simulaatioissa kdytetdidn laitetoimittajien mustan laatikon malleja.

Suuntaajaldhtbisen piensignaalistabiiliuteen tarkasteluun voidaan kayttdd ana-
lyyttisid menetelmid. Nama menetelmit voidaan jakaa ominaisarvoanalyyseihin ja
impedanssipohjaisiin analyyseihin [44], [50].

Yksinkertaisimmillaan ominaisarvojen avulla voidaan analysoida jarjestelmén
stabiiliutta sditotekniikan perusperiaatteiden mukaisesti kun tunnetaan jarjestelmin
siirtofunktio. Kun kaikkien ominaisarvojen reaaliosat ovat negatiivisia, on jirjestelmi
stabiili. Mikéli yhden tai useamman ominaisarvon reaaliosat ovat positiivisia, on
jarjestelmd epistabiili. Ominaisarvot voidaan madrittdd valkoisen laatikon (engl.
white box) malleille sekd mustan laatikon malleille tietyssad toimintapisteessa. Jos
jarjestelmaistd tunnetaan valkoisen laatikon malli, esimerkiksi aikatason tilaesitysmalli,
voidaan ominaisarvoja analysoida syvillisemmin kuin mustan laatikon malleista [50].

Mustan laatikon malleja voidaan analysoida impedanssipohjaisilla analyyseil-
la [50]. Impedanssipohjaisissa analyyseissa kéytettidvit impedanssimallit voidaan
madrittdd impedanssiskannauksella jéarjestelmén taajuusvasteesta mittausten tai simu-
laatioiden perusteella [44].

Impedanssiskannauksessa jarjestelmaélle syotetidin eri taajuuksilla virta- tai jin-
nitesyotteitd ja tarkastellaan jirjestelmin vastetta [44]. Jirjestelmin syote suhteessa
vasteeseen kuvaa impedanssia yhtidlon 8 mukaisesti [51], [52]. Suuntaajilla esiintyy
impedanssin elementtien keskindisriippuvuutta tahtikoordinaatiston PLL-piirin dyna-
miikan vuoksi [34]. Tami keskindisriippuvuus saadaan kuvattua yhtdlon 8 mukaisesti
kompleksikonjugaatin avulla [34], [S1]. Z11, Z12, Z21, Z27 kuvaavat jirjestelmén impe-
danssin elementtejd, ja i, 5 javy s kuvaavat virran ja jannitteen kompleksikonjugaatteja.

[ Vap(s) _[Zn(S) le(S)H iap(S) ]
Vap(8 =2j) | | Za1(s)  Zaa(s)| |igp(s —2jw)

Impedanssiskannaukselle voidaan mairittaa sijaiskytkentd Thevenin ekvivalent-
tien avulla kuvan 13 mukaisesti [52], [53]. Verkkoa seuraavat suuntaajat voi olla

®)
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parempi mallintaa Thevenin jannitelihde-ekvivalentin sijaan Nortonin virtaldhde-
ekvivalenttina [54]. Kun impedanssiskannauksen perusteella tarkastellaan liittymispis-
teen stabiiliutta verkon ja suuntaajakytketyn laitoksen impedanssien suhteena, voidaan
kiyttda Thevenin tai Nortonin ekvivalentteja [53], [54]. Kuvassa 13 on esitetty impe-
danssiskannauksen tilanteen piensignaalisijaiskytkentad sekd impedanssielementtien
keskindisriippuvuus.
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'

iaca/? = YPPMUaca/?
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Kuva 13: Impedanssiskannauksen sijaiskytkentd ja impedanssielementtien keskindis-
riippuvuus. Mukailtu ldhteistd [51], [52].

Stabiiliutta skannauspisteessid analysoidaan tutkimalla skannauspisteen molem-
milta puolilta skannattujen impedanssien suhdetta. Analyysia voi yksinkertaistaa
laskemalla moniulotteiselle impedanssimatriisille yksiulotteisen ekvivalentin [51].
Ekvivalentin tulee ottaa huomioon impedanssielementtien keskindisriippuvuudet.
Suuntaajavaltaisessa jirjestelméissa tulee impedanssin keskindisriippuvuus huomioida
sekid suuntaajakytketyn laitoksen, ettd muita suuntaajia siséltdvin verkon puolella.

Kuvan 13 perusteella voidaan johtaa jirjestelmin impedansseille yhtilot 9, joissa
Z, ja Zppm kuvaavat verkon ja suuntaajakytketyn laitoksen impedansseja. Ndiden
yhtiloiden perusteella voidaan johtaa yhtédlot impedanssiekvivalenteille suuntaaja-
valtaisen jirjestelmén skannauspisteessd, jossa impedanssielementtien keskindisriip-
puvuus vaikuttaa skannauspisteen molemmilla puolilla. Yhtdlot 10 kuvaavat impe-
danssiekvivalentteja tillaisessa tilanteessa. Siind Zq kuvaa impedanssiekvivalenttia
ja Zy = Zy + Zppy jérjestelmin kokonaisimpedanssia.
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Impedanssimalleja analysoidaan tyypillisesti Nyquist- ja Bode-diagrammeilla,
joilla tarkastellaan jdrjestelmén taajuusvastetta [53]. Nyquistin stabiiliuskriteerid
kaytetddn yleisesti impedanssimallin stabiiliuden maérittimiseen [50]. Yleistetyn
Nyquistin stabiiliuskriteerin mukaan jéarjestelma on stabiili jos ja vain jos Nyquistin
kayra kiertdd pisteen w = —1 yhtd monta kertaa kuin avoimella jirjestelmalld on
positiivisia napoja [55]. Impedanssiskannauksissa stabiiliutta tarkastellaan tutkimal-
la skannauspisteen impedanssisuhdetta. Jos verkon ja suuntaajakytketyn laitoksen
impedanssit ovat stabiileja, eli niilld ei ole positiivisia ominaisarvojen reaaliosia, ja

impedanssisuhde ——=- tdyttaa Nyquistin stabiiliuskriteerin, on skannauspiste stabiili

Zppm
[53].

Bode-diagrammi kuvaa jirjestelmén taajuusvastetta vahvistuksen ja vaihesiirron
kautta. Kuvassa 14 on esitetty Bode-diagrammi, jonka ylempi kuvaaja on vahvistus-
kiyri ja alempi vaihesiirtokédyrd. Bode-diagrammilla tarkastellaan impedanssiskan-
nauspisteen stabiiliutta asettamalla verkon ja suuntaajakytketyn laitoksen impedanssit
samaan diagrammiin. Mikili impedanssien vaihesiirtojen erotus on yli 180 astetta
pisteessd, jossa impedanssien vahvistuskayrit leikkaavat on jirjestelma epistabiili.
Bode-diagrammista voidaan méérittdi jarjestelmén stabiiliuden lisidksi sen vahvistus-
ja vaihevara [53]. Vahvistus- ja vaihevara kuvaavat kuinka ldhelld jarjestelmé on
stabiiliuden rajoja. Vahvistusvara miiritetdan Bode-diagrammista -180 asteen vaihe-
eroa vastaavan vahvistuksen ja 0 dB vahvistuksen erotuksena. Vaihevara maéaritetdaan
Bode-diagrammista O dB vahvistusta vastaavan vaihe-eron ja -180 asteen vaihe-eron
erotuksena. Kuvassa 14 nidhddédn esimerkki epéstabiilista tilanteesta, jossa impedans-
sien vahvistuskdyrien leikkauspisteessa vaiheiden ero on yli 180 astetta ja vaihevara
on negatiivinen. Kuvassa 4| ja A, ovat suuntaajan ja verkon admittanssien suhteen
ominaisarvojen taajuusvasteita ja Y, sahkoverkon admittanssi.

Piensignaalistabiiliutta tarkastellaan voimajérjestelmén yhdessi toimintapisteessa.
Transienttitilanteessa voimajirjestelmin tila vaihtelee nopeasti ja voimakkaasti, joten
sitd ei voi linearisoida tai tarkastella vain tietyn toimintapisteen kohdalta. Transienttis-
tabiiliutta tarkastellessa numeerinen simulointi aikatasossa on usein toimivin ratkaisu
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Kuva 14: Esimerkki Bode-diagrammista. Kéddnnetty ldhteesti [34]

[50], [53]. Suuntaajaldhtoisen stabiiliuden ilmi6t voivat olla korkeataajuisia, joten
simulaatiomallien pitdd kyetd simuloimaan suuntaajien nopeaa dynamiikkaa [44].

Yleisin simulointimenetelmé suuntaajalidhtdiseen stabiiliuteen on elektromagneet-
tinen transientti (EMT) simulointi, joka kykenee jopa mikrosekunnin aika-askeleen
tarkkuuteen [44]. EMT-simulointiohjelma laskee dynamiikkaa Kirchhoffin lakeihin
perustuvilla ensimmadisen asteen differentiaaliyhtdloilld, jotka kuvaavat RLC-piirien
dynamiikkaa [56]. Tarkkuutensa vuoksi EMT-malleihin voidaan mallintaa voima-
jarjestelmin epilineaarisuuksia, kuten suojauksia, saturaatioita ja suuntaajien saatod
[53].

EMT-simulointi vaatii kuitenkin paljon laskentatehoa, joka on kyseisen mallinta-
mismenetelmén suurin heikkous [44]. Suurta laskentatehon tarvetta voidaan lieventda
kayttamalli EMT-malleja yhdessd muiden mallinnus- ja analysointimenetelmien
kanssa, kuten EMT-mallin alustamista erilliselld tehonjakolaskennalla [44].

EMT-mallinnusta hyodynnetiin padasiallisesti transienttistabiiliuden tarkasteluihin
[53]. Lisiksi sitd voidaan kayttidd kehittiméin ja todentamaan piensignaalistabiiliu-
den mallintamiseen tarkoitettuja lineaarisia malleja [53]. EMT-simulointeja voidaan
hyodyntdd myos analysoimaan tarkemmin epistabiiliutta, joka on havaittu muilla mal-
linnusmenetelmissé [53]. EMT-simulaatioiden vaatima laskentateho on perinteisesti
rajoittanut niiden kiyttod laajoissa verkkomalleissa, mutta ldhiaikoina my0s laajoja
EMT-malleja on hyddynnetty juuri suuntaajaldhtdisen stabiiliuden analysoinnissa [6].

Suuntaajaldhtdisen stabiiliuden tutkimisen lisdksi EMT-mallinnus soveltuu hyvin
voimajirjestelméin transienttistabiiliuden tarkasteluun muidenkin stabiiliusluokkien
osalta. Niitd muita stabiiliusluokkia késitellddn seuraavassa luvussa.
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3.3 Muut stabiiliusluokat

Voimajarjestelmén stabiiliusilmiot jaotellaan suuntaajaldhtoisen stabiiliuden liséksi
kulma-, jannite-, taajuus- ja resonanssistabiiliuteen [2]. Tassd luvussa esitellddn
tarkemmin ndma stabiiliusluokat.

3.3.1 Kulmastabiilius

Kulmastabiiliudella viitataan perinteisesti voimajérjestelmassé toimivien tahtikoneiden
kykyyn pysyd tahdissa [57]. Tahtikoneet voivat syottdd patdtehoa sihkoverkkoon
vain tahtikdynnill4, joten niiden tahdissa pysyminen on kriittistd voimajirjestelmén
stabiiliuden kannalta [57]. My0s verkkoa luovien suuntaajien synkronointiin liittyy
samankaltaiset kulmastabiiliuden ilmiot [3].

Kulmastabiilius kattaa tahtikoneiden kyvyn ylldpitdd omaa tehotasapainoansa
normaaliolosuhteissa sekd kyvyn palautua tasapainoon pienten héirididen tai suurten
héirididen jilkeen [2]. Kahden jdlkimmadisen perusteella kulmastabiilius voidaan jakaa
piensignaalistabiiliuteen ja transienttistabiiliuteen [2].

Kulmastabiiliutta analysoidessa tarkastellaan tahtigeneraattorin syottimia tehoa
jaykkddn verkkoon impedanssin 1dpi. Voimajohdolla siirtyy pétdtehoa tehokulmayhta-
16n 11 mukaisesti [57]. Jannitteet U; ja U ovat voimajohdon eri pdiden jénnitteet, X on
johdon reaktanssi ja ¢ on johdon pdiden jinnitteiden vaihe-ero, eli tehokulma. Kuvassa
15 kuvataan tehokulmayhtidlon mukainen tehokulmakéyri, jossa kulmastabiiliuden
kannalta stabiili alue on 0-90 asteen vilissa ja epistabiilialue 90-180 asteen vilissa.
Generaattori ohjaa tehoansa tehokulman avulla. Epéstabiililla alueella generaattori
saattaa pyrkid kasvattamaan tehoansa kasvattamalla tehokulmaa, jolloin teho laskee
entisestdan.
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Kuva 15: Tehokulmakiyra
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Kulmastabiilius liittyy tahtikoneen tehotasapainoon, jossa roottorin mekaaninen
teho on yhtd suuri kuin sdhkoverkon sahkoinen teho. Mikali verkon tehossa tapahtuu
muutos P; — P, alkaa tahtikoneen vauhti hidastua tai kiihtyi, jolloin generaattorin
ja sahkoverkon jannitteiden vilinen kulma muuttuu 6; — 6, kuvan 15 mukaisesti
kunnes mekaaninen ja sahkoinen teho on tasapainossa [57]. Mikdli tehotasapainoa ei
saavuteta tahtikoneen kulman stabiililla alueella, eli kulma d, kasvaa yli 90 asteen
suuruiseksi, voi tahtikone menettidi kulmastabiiliutensa.

Tahtigeneraattorin dynamiikkaa tilanteessa, jossa tehotasapaino ei toteudu, ku-
vataan heilahteluyhtélolld 12. Mekaanisen tehon Py, ja sdhkoisen tehon P, erotus
on kiihdyttiva teho, joka kithdyttdd generaattorin nopeutta. Jirjestelmén hitautta
madrittelee hitausvakio H, tahtinopeus ws ja generaattorin mitoitusteho Sg.

2HSg d*6
—— 5 =Pn-Pe (12)
S

Verkkoa luovan suuntaajan synkronointistabiiliutta voidaan my0s tarkastella teho-
kulmakiyrén avulla [3]. Tahtigeneraattorin dynamiikkaa kuvaavan heilahteluyhtidlon
tilalla on suuntaajan séhkomekaanisen tason sddtomenetelmén synnyttiméa dynamiikka,
joka virtuaalisella tahtikoneella voi olla 1dhelléd tahtigeneraattorin dynamiikkaa.

Suuntaajakytkettyjen laitosten vaikutukset voimajérjestelmin kulmastabiiliuteen
ovat moninaiset, sisdltden seki positiivisia ettd negatiivisia vaikutuksia [2]. Verkkoa
seuraavien suuntaajakytkettyjen laitosten syrjdyttdessd tahtikoneita voimajérjestelmén
inertia viahenee, jolloin tahtikoneiden tehoheilahdukset voimajérjestelmin muutoksissa
kasvavat ja kulmastabiilius vaarantuu transienttistabiiliuden tilanteissa [28]. Verkkoa
luovat suuntaajat taas voivat lisdtd voimajirjestelmin inertiaa. Lisdksi suuntaajakyt-
kettyjen laitosten jdnnitetuki parantaa transienttikulmastabiiliutta [28].

3.3.2 Jannitestabiilius

Jannitestabiiliudella tarkoitetaan voimajirjestelmén kykya ylldpitdd madritelty jan-
nitetaso ja palautua siihen hédirion jidlkeen [57]. Jinnite on paikallinen suure, joten
jannitestabiiliutta tarkastellaan voimajirjestelman eri osissa paikallisesti. Jannitteen
tulee pysyd voimajirjestelmissi tiettyjen rajojen sisilld, jotta voimajarjestelman lait-
teet toimivat oikein. Voimajirjestelmén jinnite liittyy vahvasti loistehon kulutukseen
ja tuotantoon voimajirjestelmassa [57].

Jannitestabiiliutta voidaan tarkastella stabiiliutena pienten tai suurten hiirididen
jalkeen [57]. Jannitestabiilius pienten hdirididen suhteen tarkoittaa voimajirjestel-
min kykya ylldpitdd vakaata jannitettd pienten muutosten jdlkeen. Jannitestabiilius
suurten hiirididen suhteen tarkoittaa voimajérjestelmén kykya palautua vakaaseen
jannitteeseen suuren hiirion, kuten vian, jilkeen.

Yleisemmin jdnnitestabiilius luokitellaan lyhyen ja pitkén aikavilin jdnnitesta-
biiliuteen [2]. Lyhyen aikavilin jdnnitestabiilius tarkastelee vikoja ja yksittdisten
kuormien jinnitestabiiliutta muutaman sekunnin aikavilillad. Pitkén aikavilin jén-
nitestabiilius tarkastelee stabiiliutta useiden minuuttien aikavélilld ja liittyy usein
vikojen jdlkeisen tilanteen tasapainoon mikéli tuotantoa tai siirtoyhteyksié on irronnut
voimajirjestelmaista.
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Jannitestabiiliutta analysoidessa tarkastellaan jannitettd kun jaykka verkko syottad
tehoa kuormalle impedanssin ldpi. Johdolla kuluu loistehoa suhteessa siirrettyyn
patotehoon yhtédlon 13 mukaisesti [57]. Timi suhde on kuvattu kuvassa 16. Kiyrista
ndhdiin, ettd suurella pétdtehon siirrolla loistehon kulutus kasvaa nopeammin kuin
patotehon siirto. Kasvanut loistehon kulutus laskee jannitettd voimajohdon toisessa
pédssi.
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Kuva 16: Tehokulmakdyri siirrettdville pétoteholle sekd johdon kuluttamalle loiste-
holle.

Voimajohdolla siirrettidvi teho aiheuttaa jannitehévioitid. Yhtéalossd 14 on kuvattu
jannite johdolla siirrettdvén tehon funktiona, jonka kdyrd ndhdédan kuvassa 17 [57].
Kerroin tan¢ on loistehon suhde pitotehoon. Mikili tehon siirto ylittdd kdyrdn
taitteen, ollaan jannitestabiiliuden kannalta epistabiililla alueella. Tilanteessa, jossa
suurella siirrolla oleva johto irtoaa, kasvaa toisilla johdoilla siirrettiva teho. Talloin
jannitestabiilius voi olla vaarassa, jos nédiden johtojen pdissd jannite laskee liikaa
kasvaneen tehonsiirron vuoksi.

2:

\/Ul2 ~ 20X + (20X - Uy)? — 4X2(P2 + Q2?)

2 (14)

\/(1 — 2xptang) + /1 — 4xptang — 4x2p2
u=
2

Suuntaajakytketyt laitokset kykenevit padsddntoisesti tukemaan sdhkoverkon jian-
nitettd tuottamalla loistehoa [12]. Verkkokoodeissa tyypillisesti vaaditaan kaikilta
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Kuva 17: Johdolla siirrettdvi teho jannitteen funktiona eri péto- ja loistehon suhteilla.

voimalaitoksilta loistehokapasiteettia [40]. Suuntaajakytketty tuotanto voi timin
loistehokapasiteetin kautta parantaa voimajarjestelmain jannitestabiiliutta.

3.3.3 Taajuusstabiilius

Taajuusstabiilius kuvastaa voimajérjestelmén kykya ylldpitaa jannitteen vakaata taa-
juutta patotehon muutosten jilkeen [57]. Taajuustabiilius liittyy voimajarjestelmén
patotehon tuotannon ja kulutuksen tasapainoon [57]. Taajuus on voimajérjestelméssa
globaali suure, joten pétotehon tasetta tarkastellaan koko jarjestelmén tasolla.

Mikéli voimajirjestelmin patotehon tuotanto ja kulutus eivit ole tasapainossa,
jarjestelmin tahtikoneet kiihtyvit tai hidastuvat yhtdlon 12 mukaisesti. Jotta voimajér-
jestelmin taajuus ei nouse liian korkeaksi tai laske liian matalaksi, tulee tarvittaessa
tuotantoa liséti tai kulutusta irrottaa, mikéli tehotasapainoa ei saavuteta jarjestelma
tasolla muutoin.

Taajuusstabiilius voidaan jakaa lyhyen ja pitkdn aikavilin taajuusstabiiliuteen
[2]. Lyhyen aikavilin taajuustabiilius liittyy taajuuden vasteeseen kun pétotehon
tuotannossa tai kulutuksessa tapahtuu muutos. Lyhyen aikavélin taajuustabiilius
varmistaa ettei taajuus laske liian matalalle. Keskeisessé roolissa tdssa stabiiliudessa
on voimajirjestelmén inertia ja sen vaikutus taajuuden muutosnopeuteen [28]. Lyhyen
aikavilin taajuustabiiliuteen vaikuttaa myos tahtikoneiden ja suuntaajakytkettyjen
laitosten pitotehostatiikka sekéd voimajérjestelmin automaattiset taajuusreservit. Pitkdn
aikavilin taajuusstabiilius liittyy taajuuden palautumiseen isojen muutosten jilkeen.
Tatd stabiiliutta hoidetaan manuaalisilla taajuusreserveilla.

Luvussa 3.3.1 kuvattiin suuntaajakytkettyjen laitosten yleistymisen vaikutuksesta
kulmastabiiliuteen. Inertian vihentyminen vaikuttaa erityisesti taajuusstabiiliuteen,
silld inertia hidastaa taajuuden muutosnopeutta, jolloin pitotehotasetta on voimajar-
jestelmétasolla helpompi pitdi tasapainossa. Kun voimajirjestelméssid on vaihemmaén
inertiaa, aiheuttavat muutokset nopeampia ja suurempia heilahduksia taajuuteen, minka
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seurauksena taajuusstabiilius heikentyy [28]. Toisaalta suuntaajakytketyt laitokset voi-
vat sditdd tehonsa tuotantoa nopeasti ja siten pystyvit parantamaan taajuusstabiiliutta,
erityisesti P-f-statiikkasdadon avulla [2].

3.3.4 Resonanssistabiilius

Resonanssistabiilius on suuntaajaldhtoisen stabiiliuden ohella toinen hiljattain esitetty
stabiiliusluokka [2]. Resonanssistabiilius kattaa nimensd mukaisesti voimajdrjestel-
min stabiiliusilmidt, jotka liittyvét resonanssiin. Resonanssistabiilius littyy vahvasti
nimellistaajuutta malammilla taajuuksilla esiintyvéén alisynkroniseen virdhtelyyn,
joka on my®os kirjallisuudessa yleisempi termi. Resonanssistabiilius jaetaan sdhkoiseen
ja mekaaniseen (engl. torsional) resonanssiin [2].

Resonanssistabiiliuden ilmidissid voimajirjestelmén kahden osan vililld esiintyy
véridhtelyi, ja energian siirtyy ndiden vililld edestakaisin [2]. Resonanssi-ilmididen
syntymiseen vaikuttaa resonanssitaajuuksien aiheuttama heikko vaimennus tietyn taa-
juisille virdhtelyille. Suomen voimajérjestelmin vahvasti sarjakompensoitu ja silmu-
koitu verkko synnyttdd sihkojarjestelmadn useita alisynkronisia resonanssitaajuuksia
[58].

Sahkoinen resonanssistabiilius liittyy voimajérjestelmin sidhkdisten jarjestelmien
viliseen resonanssiin. Niitd ilmi6itd voi syntyd kun verkon resonanssitaajuuksilla
esiintyviin virdhtelyihin kohdistuu heikkoa vaimennusta. Téllaista esiintyy esimerkik-
si sarjakompensoidun verkon ja tyypin 3 tuulivoimalaitosten vililla [58]. Tyypin 3
tuulivoimalaitoksen roottorin resistanssi on negatiivinen alisynkronisissa taajuuksilla
induktiogeneraattoriefektin vuoksi [59]. Jos roottorin negatiivinen resistanssi on suu-
rempi kuin staattorin resistanssi voi koko tuulivoimalaitoksen resistanssi olla alisynk-
ronisilla taajuuksilla negatiivinen, eli véardhtelyjd vahvistava [2]. Timén seurauksena
tyypin 3 tuulivoimalaitokset voivat ldhted resonoimaan erityisesti sarjakompensoidun
verkon kanssa.

Mekaaninen resonanssistabiilius liittyy voimajérjestelméssa toimivien generaat-
torien ja verkon muun osan viliseen resonanssiin [59]. Generaattorien mekaanisilla
jarjestelmillé, kuten roottorin akselilla, on omat luonnolliset viridhtelytaajuutensa.
Roottorin viérihtely nikyy staattorin jinnitteissd, ja mikéli timén vérdhtelyn taajuudel-
la esiintyy verkossa sdhkoisid resonanssipisteitd, voi esimerkiksi hidirion yhteydessi
syntyd vardhtelyd generaattorin mekaanisen puolen ja verkon muun osan vililld [59].
Mikali ndma vérdhtelyt ovat huonosti vaimennettuja, voi syntyd resonanssi, joka saattaa
vaurioittaa generaattorin akselia mekaanisesti [2].

Resonanssistabiiliuden parantamiseksi voidaan voimalaitoksilta, tahtikoneilta ja
verkkosuuntaajilta vaatia kykyd vaimentaa heilahteluja. Tétd kykya vaaditaan erityisesti
verkkoa luovilta suuntaajilta [60]. Seuraavassa luvussa kdydadn kattavammin 1dpi eri-
laisia vaatimuksia, jota verkkoa luovalle sdidolle on asetettu eri kantaverkkoyhtididen
toimesta.
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4 Vaatimukset verkkoa luovalle saadolle

Verkkoa luova sdito on ajankohtaista ja kehittyvii teknologiaa ja siksi sitd mairitellddn
hieman eri lailla ympéri maailmaa. Julkiset médritelmat ja toiminnalliset vaatimukset
ohjaavat omalta osaltaan tulevaa kehitysti. Lisdksi erot vaatimuksissa voivat tarkoittaa
sitd, ettd toisaalla verkkoa luovaksi sdddoksi madritelty sovellus ei taytd verkkoa
luovan sdddon vaatimuksia muualla. Miiritelmissé kuitenkin toistuu samoja asioita
[60]. Janniteldhteena toimiminen on verkkoa luovan sdadon maaritelmissa keskiossa.
Yhtendisyydet madritelmissé luovat kuvaa siitd, millaiset ominaisuudet voidaan mieltad
verkkoa luovalle sdddolle keskeisimmiksi.

Tassd luvussa tarkastellaan sitd, millaisia vaatimuksia verkkoa luovalle sdadolle
on asetettu verkkokoodeissa. Ensimmadiseksi luvussa 4.1 tarkastellaan sitd, miten
verkkoa luovaa sddtod maéritellddan sekd millaisia toiminnallisia vaatimuksia verkkoa
luovalle sdddolle on asetettu eri maiden verkkokoodeissa. Luvussa keskitytéén talla
hetkelld voimassa oleviin kantaverkkoyhtididen vaatimuksiin seki tulevaan Euroopan
unionin verkkokoodin muutokseen. Toiseksi luvussa 4.2 esitelldén verkkoa luovaa
sadtod testaavia simulointeja, joita kiytetddn vaatimustenmukaisuuden todentamiseen.

4.1 Toiminnalliset vaatimukset

The Global Power System Transformation Consortium (GPSTC) ja The Energy
Systems Integration Group ovat tehneet kattavia listauksia verkkoa luovan sdddon
vaatimuksista [60], [61]. GPSTC on koonnut yhteen samankaltaisuuksia eri tahojen
maéritelmistd ja vaatimuksista verkkoa luovalle sdddolle. GPSTC:n mukaan verkkoa
luovan sdddon midritelmissa toistuu janniteldhteend toimiminen, viliton vaste verkon
muutoksiin, synkronoituminen verkkoon, eri vahvuisissa verkoissa toimiminen, vika-
virran syottiminen, virtuaalisen inertian tuottaminen ja sdétojirjestelmin stabiiliuden
yllapitdminen [60].

Samaisesti GPSTC:n mukaan verkkoa luovalle sdidolle asetetuissa toiminnallisissa
vaatimuksissa toistuu synkronoinnin ylldpito, vilitdn vaste taajuus- ja jinnitemuutok-
seen, tehoheilahtelujen vaimennus, vikavirtojen syotto, sdhkon laatu, pimeédkaynnistys
ja saarekekaytto [60].

GPSTC on yhteenkokoavasti laatinyt verkkoa luovalle sdddolle kattavan mééri-
telmén [60], joka mukaillen suomennettuna kuuluu kokonaisuudessaan seuraavasti:
Verkkoa luova sddto mahdollistaa vaihtosuuntajien toiminnan jdnniteldhteend ylldpi-
tamdlld omaa sisdistd jinniteosoitinta subtransientissa aikaikkunassa. Verkkoa luovaa
sddtod kdytetddn pdto- ja loistehon sddtdmiseen voimajdrjestelmdn tarpeiden mukaan,
verkon vahvuudesta riippumatta ja suuntaajan virta- ja energiarajojen puitteissa.

Pelkkdad maadrittelyd konkreettisemmin verkkoa luovaa sditod madrittelee vaati-
mukset, joita kantaverkkoyhtiot ovat sille asettaneet.

Suomen kantaverkkoyhtio Fingrid vaatii vuonna 2025 voimaan tulleissa sahkova-
rastojen jarjestelmateknisissd vaatimuksissa verkkoa luovaa sditoa tyypin C ja tyypin
D, eli nimellisteholtaan vahintdan 10 MW:n kokoisilta, sahkovarastoilta [9].

Fingrid vaatii ettd verkkoa luova sdito toimii aina sahkodvaraston ollessa kytkettyni
verkkoon [9]. Toimintatilan muutoksia ei sallita, eikd sdhkovaraston toimintapiste,
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sadtotila tai virtarajat saa vaikuttaa siihen, ettid verkkoa luova sdito poistetaan kaytosta.
Fingrid ei vaadi, ettd laitteita ylimitoitetaan verkkoa luovia sddtdominaisuuksia varten.

Fingrid vaatii toiminnallisena vaatimuksena sdhkovarastoilta verkon jannitteen
vaihe- ja amplitudimuutoksiin pito- ja loistehovastetta lihes viiveettomésti, muu-
taman millisekuntin vasteajalla [9]. Verkkoa luovan sdiddon tulee pyrkid pitdmééan
sadatoteknisesti luotu sisdinen jdnniteosoitin vakiona subtransientissa aikaikkunassa.

Lisdksi Fingrid vaatii, ettid sdahkovarasto kykenee siirtyméén saarekekayttoon ja
takaisin verkkokytkentdin sulavasti, sihkovaraston on balansoitava verkon jannitet-
ta vaiheiden epasymmetriatilanteissa ja sahkdvarasto ei saa vahvistaa sihkoverkon
taajuus- ja janniteheilahteluita [9]. Erityisesti korostetaan ettd sdhkovarasto ei saa hei-
kentad sahkojérjestelmén heilahteluiden vaimentumista dq-koordinaatiston taajuuksilla
0,2—45 Hz:a.

Fingrid valvoo verkkoa luovan sdddon vaatimusten tdayttymistd verkkoa luovan
suuntaajakytketyn voimalaitoksen simulointivaatimuksilla sekd kdyttoonottokokeilla.
Fingridin asettamat testit vaatimustenmukaisuuden testaamiseen on esitetty taulukossa
1.

Havaijin verkkoyhtio Hawaiian Electric (HECO) voi vaatia verkkoa luovaa saatod
kaikilta suuntaajakytketyiltd laitoksilta [62]. HECO:n vuonna 2021 péivitetyissid
vaatimuksissa midritellddn verkkoa luova sdito yleiselld tasolla, sekd simulaatiotesteji
sadadon testaamiseen. HECO:n maéédritelmidn mukaan verkkoa luova sdito asettaa
sisdisen janniteosoittimen siten, ettd suuntaaja kykenee synkronoitumaan verkkoon ja
saatamadn pato- ja loistehoa luontaisesti. Verkkoa luovan sdadon tulee toimia verkon
vahvuudesta ja toisista tuotantolaitoksista riippumatta. Verkkoa luovalla suuntaajalla
tulee olla viliton vaste verkon hiirioihin ja sen tulee ylldpitdd omaa stabiiliuttaan
hiiriotilanteissa. HECO:n asettamat testit vaatimustenmukaisuuden testaamiseen on
esitetty taulukossa 1.

Iso-Britanniassa verkkoa luova sdito on asetettu vapaaehtoiseksi vaatimukseksi
kantaverkkoyhtio National Energy System Operator:n (NESO) vuoden 2025 verk-
kokoodiin [63]. Verkkoa luovan sdadon vaatimusten noudattamiseen on asetettu
markkinapohjaisia kannustimia. NESO:n vaatimuksen verkkoa luovalle sddadolle on
tarkat ja toiminnallisille vaatimuksille on asetettu selkeitd lukuarvollisia rajoja. Verk-
kokoodin mukaan verkkoa luova yksikko voi olla suuntaajakytkettyjen laitosten lisaksi
lisdksi suuntaajakytketty kuorma tai tahtikone.

NESO:n vaatimmuksena verkkoa luovalle sdddolle on toimia janniteldhteend
reaktanssin takana [63]. Jirjestelmin taajuuden muutoksissa jokaisen verkkoa luovan
suuntaajan tulee syottad tai kuluttaa patotehoa, vaihekulman muutoksissa, taajuuden
muutosnopeuden muutoksissa ja tehoheilahtelujen vaimentamiseen. Laitoksen tulee
vaimentaa tehoheilahteluja riittivésti ja vaimennusvakiolle on asetettu lukuarvollinen
vaatimus vililld 0,2-5. Jokaiselle verkkoa luovalle suuntaajalle asetettujen vaatimusten
lisdksi laitoksen tulee tuottaa loistehoa vikavirtoihin ja jinniteheilahduksiin. NESO
on maédritellyt tarkat vaatimukset myos vikavirran syottdmiselle. Laitoksen tulee myos
kyetd toimimaan saarekkeessa. NESO:n asettamat testit vaatimustenmukaisuuden
testaamiseen on esitetty taulukossa 1.

Australialainen kantaverkkoyhtié Australian Energy Market Operator(AEMO)
on asettanut vapaaehtoiset vaatimukset verkkoa luovalle sdddolle [64]. AEMO:n
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vuoden 2023 vaatimukset nojaavat vahvasti simulaatioissa havaittuihin vasteisiin,
joilla verkkoa luovaa sditod testataan. AEMO:n vaatimukset koskevat kaikkia verkkoa
luovia laitoksia, ei pelkdstdidn sahkovarastoja. AEMO:n vaatimuksissa verkkoa luovan
sdddon ydintoiminnoille on asetettu vaatimuksia tehojen vasteista jannitteen tason
ja vaiheen askelmuutoksille seki taajuusvasteesta. Lisiksi testeilld testataan verkkoa
luovan sdddon inertiavastetta, kykyd ylldpitdd verkkoa ilman yhtdin tahtikonetta,
toimintaa heikossa verkossa sekd heilahtelujen vaimennusta. AEMO:n asettamat testit
vaatimustenmukaisuuden testaamiseen on esitetty taulukossa 1.

Chilen kantaverkkoyhtié Coordinador Eléctrico Nacional (CEN) on asettanut
vastaavasti vapaaehtoiset minimivaatimukset verkkoa luovalle saddolle vuonna 2024
[65]. CEN vaatii verkkoa luovilta laitoksilta autonomista toimintaa ja autonomista
synkronoitumista verkkoon, kykyi saarekekdyttoon ja heikossa verkossa toimimiseen,
jannite ja taajuusheilahtelujen vaimentamista sekd itsendistd pito- ja loistehon jakoa
muiden tuotantoresurssien kanssa. CEN madrittelee, ettd verkkoa luovan laitoksen
tulee tarvittaessa hankkia virran ja tehon lisdkapasiteettia verkkoa luovan saadon
vaatimusten tdyttimiseksi.

Verkkoa luovalta sdddoti vaaditaan pitdméén sisdinen jdnniteosoitin vakiona subt-
ransientissa aikaikkunassa, vilitontd jannitetukea vakaassa tilassa ja vian jidlkeen sekd
vilitontd vastetta alitaajuus- ja ylitaajuustapahtumissa [65]. Taajuusvaste voi ilmeti
inertiavasteena tai nopeana taajuussiddon vasteena. Verkkoa luovan laitoksen on syo-
tettdva tai kulutettava péto- ja loistehoa positiivisen sekvenssin jannitteen vaihekulman
muutoksissa. CEN maddrittelee verkkoa luovan sddadon tarkistukseen simulaatioiden
lisaksi my0s fyysisten laitteiden (engl. hardware-in-loop, HIL) testauksia [65]. CEN:n
asettamat testit vaatimustenmukaisuuden testaamiseen on esitetty taulukossa 1.

Myo0s Saksassa regulaattori VDE FNN on asettanut vapaaehtoiset vaatimukset,
jotka koskevat kaikkia verkkoa luovia laitoksia, sisiltden kulutuksen [66]. Vuonna
2025 piivitetyt vaatimukset tulee tdyttad mikéli haluaa osallistua verkon stabiiliutta
yllapitaville vilittomén reservin (saks. Momentanreserve) markkinoille.

Edellid kuvattujen verkkoyhtididen voimassa olevien vaatimusten lisiksi verkkoyh-
tiot, viranomaiset ja tutkimusorganisaatiot ympari maailmaa ovat laatineet useita ei
sitovia madritelmid ja vaatimuksia verkkoa luovan sdadon toiminnan kuvaamiseksi.
Naihin lukeutuu esimerkiksi kantaverkkoyhtioitd Tanskasta, Saksasta ja Yhdysval-
loista (Energinet, Tennet, SO0Hz, Amprion, TransnetBW, MISO, ERCOT) sekd NREL,
ENTSO-E ja NERC [67], [68], [69], [70], [71], [72], [73].

Euroopan unionin (EU) energiaregulaattoreiden yhteistyojéarjestdo Agency for the
Cooperation of Energy Regulators (ACER) on esittanyt muutosta EU-alueen séh-
kontuotantoa kisittelevddn verkkokoodiin (Requirements for Generators, RfG) [74].
Muutosesitystd (RfG 2.0) odotetaan hyviksyttiviksi vuoden 2026 aikana ja se olisi
merkittdvd muutos EU-alueen verkkokoodiin verkkoa luovan sdaddon osalta. Voimassa
oleva RfG antaa pohjan EU-alueen kantaverkkoyhtioiden omille verkkokoodeille. Huo-
mionarvoista on, ettd RfG 2.0:n mahdolliset muutokset tulevat voimaan vaatimuksiksi
vasta kansallisten verkkokoodien kautta.

RfG 2.0 luonnoksessa annetaan kantaverkkoyhtidille mahdollisuus vaatia verkkoa
luovaa saitoa kaikilta suuntaajakytketyiltd laitoksilta [74]. Tyypin A laitoksien (alle 110
kV ja teho vih. 0,8 kW) osalta verkkoa luovaa sdéitdd voidaan vaatia jinniteldhteena
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toimimisen osalta. Verkkoa luova sdito on maddritelty yleiselld tasolla siten, ettad
verkkoa luova laite kdyttiytyy terminaaleissa kuten janniteldhde sisdisen impedanssin
takana ja kykenee pitdmiin sisdisen jannitteen amplitudin ja kulman vakiona vaikka
liittymispisteen jidnnitteen amplitudissa tai kulmassa esiintyisi askelmuutos. Verkon
jannitteen, taajuuden tai kulman hiiridissd kantaverkkoyhtioilld on mahdollisuus asettaa
vaatimuksia verkkoa luovan sddadon dynaamiikalle, péto- ja loistehon jakautumiselle
liittymispisteessd. Laitoksen tulee ylldpitad stabiili toiminta sekd verkkoa luova sdato
my0s virtarajoillaan. Verkkoa luova sdito tulee pystyd kytkeméén pois kaytosta.

Tyypin B laitoksien (alle 110 kV ja teho vih. 1 MW) verkkoa luovalta sdddolta
vaaditaan janniteldhteend toimimisen lisdksi inertiavastetta [74]. Sdhkovarastoilta
vaaditaan synteettistd inertiaa kaikissa taajuuden transienttimuutoksissa. Muilta tyypin
B verkkoa luovilta laitoksilta synteettistd inertiaa vaaditaan vain nousevissa taajuuden
transienttimuutoksissa. Tamad tarkoittaa, ettd muiden kuin sdhkovarastojen osalta tyypin
B laitokset eivit vaadi varastoitunutta energiaa piatotehon nostamiseen taajuuden
laskiessa.

Tyypin C laitoksien (alle 110 kV ja teho viah. 10 MW) osalta verkkoa luovaan sié-
toon sisiltyy inertiavaste kaikissa taajuuden transienttimuutoksissa kaikkien laitosten
osalta [74]. Lisdksi RfG 2.0 antaa kantaverkkoyhtitille mahdollisuuden vaatia tyypin
C laitoksille yliméaréistd energiavarastoa. Tyypin D laitoksien (vdh. 110 kV tai teho
vih. 30 MW) osalta verkkoa luovan sdddon vaatimukset ovat samat kuin tyypin C
laitoksilla.

Verkkoa luovalle sdddolle asetetut vaatimukset konkretisoituvat testeihin, joilla vaa-
timustenmukaisuutta mitataan. Niitd testejd, joilla verkkoa luovan sdddon toteutumista
tarkastetaan esitelldéin seuraavassa luvussa.

4.2 Vaatimustenmukaisuuden testaus

Verkkoa luovan sdddon vaatimuksenmukaisuutta testataan yleisesti simulointien avulla.
Taulukko 1 kuvaa miten kantaverkkoyhtiot testaavat vaatimustenmukaisuutta verkkoa
luovan sdddon osalta. Taulukkoon on lisdtty voimassa olevien vaatimusten lisdksi
Tanskan kantaverkkoyhtio Energinetin vaatimukset niiden ajankohtaisuuden vuoksi.
Néama vaatimukset verkkoa luoville sdhkovarastoille ja STATCOMeille on julkaistu
huhtikuussa 2025 [67]. Kuten taulukosta 1 ndhdiin, eri kantaverkkoyhtitilld on
huomattavaa yhtendisyyttd menetelmissd, joilla verkkoa luovaa sdétod testataan.

GPSTC:n mukaan verkkoa luovaa sditod tarkastavissa testeissi toistuvat kul-
mahypyn askelvaste, taajuuden muutosnopeus (engl. rate of change of frequency,
RoCoF), oikosulun testaus verkon vahvuuden muutoksilla, saarekekiyttoon siirtymi-
nen, tehoheilahtelujen vaimentaminen sekd impedanssiskannaus [60]. Kulmahypyn
askelvasteella testataan verkkoa luovan suuntaajan jannitelahdekayttdytymisti ja pa-
totehovastetta, jonka tulisi olla ldhes viliton. RoCoF-testeilld testataan suuntaajan
synteettistd inertiaa. Saarekekédyton testaamisella voidaan varmistaa verkkoa luovan
suuntaajan kyky yllapitdaa verkon jannitettd. Impedanssiskannaukset antavat kuvan
suuntaajan vaimennuksesta ja stabiiliudesta eri taajuuksilla.

Seuraavassa luvussa esitellddn tissd tyossd toteutettavia simulointeja, joilla verkkoa
luovan sdddon vaikutusta voimajdrjestelmin suuntaajalidhtoiseen stabiiliuteen tutkitaan.
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Taulukko 1: Tyypillisii testejd verkkoa luovan sdidon testaamiseen eri kantaverkko-

yhtioilla.
Kulma- | RoCoF | Vika verkon | Saareke- | Vaimen-| Impedanssi-
hypyn vahvuuden | kédyttoon | nus skannaus
askel- muutoksilla | siirtymi-
vaste nen
Fingrid [9] X * X X X
HECO [62] | x X X X
NESO [63] X X X X
AEMO [64] | x X X X X X
CEN [65] X X X X X
Energinet [67] | x X X X X X

*Fingrid testaa RoCoF-testien osalta vain laitoksen stabiiliuden, ei inertiaa.
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5 Tutkimusmenetelmat

Tyossi tutkitaan verkkoa luovien sidhkovarastojen stabiloivaa kykyd Suomen voi-
majarjestelmissi. Stabilointikyvylld kuvataan sitéd, kuinka paljon verkkoa seuraavaa
tuotantoa voidaan kasvattaa tilanteessa, jossa suuntaajaldhtoinen stabiilius rajoittaa
liityntdkapasiteettia, lisddamalld verkkoa luovien sdhkdvarastojen kapasiteettia. Simu-
loitavissa tilanteissa madritelldan koko jirjestelmén tuulivoimalle korkein pétoteho,
jolla jarjestelma pysyy stabiilina ilman verkkoa luovia sdhkovarastoja. Tama pitoteho
on stabiili teho Pgp, joka luo pohjan stabilointikyvyn méérittimiseen. Simulaatioihin
lisdtddn verkkoa luovia sdhkovarastoja ja mééritelldén stabiili teho Pgq, eli tuulivoi-
man korkein mahdollinen pdtoteho, jossa jirjestelmé pysyy stabiilina sdhkovarastojen
kanssa. Stabilointikyky k& midritelladan simuloitavassa tilanteessa stabiilien tehojen
Pgs1 ja Pgg erotuksena suhteessa sihkovarastojen patotehokapasiteettiin P yhtdlon
15 mukaisesti. Stabilointikyky kuvaa siis suhdetta, kuinka monta wattia tuulivoiman
tehoa voidaan nostaa per sdhkovaraston watti. Simulointitilanteiden tulokset esitetddn
stabilointikyvyn avulla.

_ Ps1 — Pyo
==
TyOssd tarkastellaan voimajérjestelmin stabiiliuden palautumista simuloitujen
kriittisten hirididen jdlkeen. Pohjoismainen voimajirjestelma toimii niin sanotun N-1-
periaatteen mukaisesti, jossa voimajérjestelmén pitdd palautua stabiiliksi minkd tahansa
yksittdisen hiirion jidlkeen. Kriittisid héirioitd mallinnetaan simuloimalla ennalta
tunnettujen stabiiliuden kannalta keskeisimpien voimajohtojen irtoamisia johdon
irroituksena vian jilkeen sekd ilman vikaa pelkillda johdon irroituksella. Kaikissa
taman tyon simulaatioissa vikana toimii kolmivaiheinen vikavastukseton oikosulku
maakosketuksella. Johdon irroitus aiheuttaa verkon jannitteeseen vaihekulmahypyn ja
vika jannitekuopan. Niiden hdirididen seurauksena voimajarjestelméin voi syntyd
suuntaajaldhtdistd heilahtelua tai tuotannon irtoamista, joiden muutoksia verkkoa
luovien sidhkovarastojen lisd@misen jalkeen tyon simuloinneissa tarkastellaan.

Tyon simulaatiot tehddin aikatason EMT-simulointeina PSCAD-ohjelmistolla, joka
soveltuu hyvin suuntaajaldhtoisen stabiiliuden ilmididen tarkasteluun. Simulointeja
tehddin Fingridin kahdella erilaisella verkkomallilla, joista molemmat kuvaavat
Suomen voimajirjestelmin kaltaista verkkoa. Simulaatiotilanteet kdydaan lapi luvuissa
5.1 ja 5.2. Simulaatioissa kaytetddn laitevalmistajien toimittamia mustan laatikon
malleja tuulipuistojen ja sdhkoOvarastojen osalta. TyOssd kaytettavit mallit tdyttdd
Fingridin tekniset vaatimukset [9], [40]. PSCAD-mallit on alustettu toteuttamalla
simuloitavien tilanteiden tehonjakolaskenta PSS/E-ohjelmistolla. Tillda menetelmalla
on nopeutettu PSCAD-simulointeja. EMT-simulointien lisiksi PSCAD-malleista
tehdéddn impedanssiskannauksia AIM Toolbox-ohjelmistolla. Impedanssipohjaiset
analyysit esitelldén luvussa 5.3.

k (15)
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5.1 Yksinkertainen EMT-verkkomalli

Ensimmaisissd simulaatioissa tutkitaan verkkoa luovien siahkovarastojen stabiloin-
tikykyd hybridipuistoissa sekd sdhkdvaraston toimintapisteen vaikutusta stabiloin-
tikykyyn. Simuloinneissa méiritelldin jiarjestelmissi olevalle tuulivoimalle stabiili
teho muuttamalla kaikkien tuulipuistojen pétotehon asetusarvoa 1 prosenttiyksikon
askeleilla.

Simulaatiot tehdidin yksinkertaisella verkkomallilla, joka kuvaa pelkistetysti Suo-
men voimajirjestelmin kaltaista verkkoa Pohjanmaan osalta. Verkkomalli on topolo-
gialtaan samankaltainen kuin Suomen voimajarjestelmd, mutta yksikdin asema tai
voimalinja ei vastaa Suomen voimajérjestelmin osaa. Pohjamallin verkon rakennetta
on kuvattu kuvassa 18. Verkkomalliin on sijoitettu kuusi identtistd hybridipuistoa,
jotka koostuvat verkkoa seuraavasta tyypin 4 tuulipuistosta, sekid verkkoa luovasta
sdhkovarastosta. Hybridipuistoissa on tuulivoimakapasiteettia yhteensd 4166 MW.
Hybridipuistot on laadittu asettamalla tuulipuiston ja sdhkovaraston liittymispis-
te samalle 33 kV-keskijinnitekiskolle, josta puisto liittyy verkkoon pddmuuntajan
kautta. Tuulipuistoilla ei ole kytkettivia kompensointilaitteita kdytossd. Verkkomal-
li sisdltdad sarjakompensoituja siirtolinjoja mutta ei sisdlli STATCOM-laitoksia tai
muita verkkoa luovia laitteita. Tahtikoneet on mallinnettu verkkomalliin janniteldhde-
ekvivalentteina. Sdhkovarastot on mallinnettu laitevalmistajan mallilla, joka on asetettu
jannitestatiikkasdaadolle. Sdahkovaraston mallissa ei ole simuloitu akkujen varaustasoa.

HP6 HP5 HP4 HP3 HP2 HP1
B i —a il L i

Kuva 18: Yksinkertaisen EMT-verkkomallin 400 kV:n verkon topologia

Malliin on rakennettu simuloitu hiirié kahdelle suuntaajaldhtoisen stabiiliuden
kannalta kriittiselle siirtojohdolle (Johto 1 ja Johto 2). Kriittiset siirtojohdot on maa-
ritetty pohjamallille aiempien tutkimusten perusteella. Mallilla simuloidaan niiden
perusteella nelji erilaista hdiriotilannetta (vikaskenaariot 1-4), ensimméiinen vikaske-
naario on Johdon 1 irroitus ilman vikaa, toinen vikaskenaario on Johdon 1 irroitus vian
jilkeen. Vikatilanne on yksinkertaisen EMT-mallin simulaatioissa kolmivaiheinen
vikavastukseton oikosulku maakosketuksella. Kolmas ja neljds vikaskenaario ovat
vastaavat Johdolla 2. Jokaisessa vikaskenaariossa méairitetddn stabilointikyky kolmella
eri sdhkovarastokapasiteetilla (BESS-variaatiot A—C) viidessi eri toimintapisteessa,
ja lisdksi madritetdadn stabiili teho ilman sdhkovarastoja (variaatio 0). Simulointiti-
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lanteissa sdhkovarastojen skaalausta kuvaavaa BESS-variaatiota esitetdédn kirjaimilla
(A-C).

Akkujen viisi toimintapistettd on lataus tdaydelld teholla (++), lataus puolella
teholla (+), patotehon asetusarvolla nolla (0), purku puolella teholla (-) sekd purku
tidydelld teholla (- -). Simulointitilanteissa toimintapisteité esitetiddn edelld esitettyjen
symboleiden (++, +, 0, -, - -) avulla.

Sahkovarastojen kapasiteettia kasvatetaan variaatioissa A—C lineaarisesti, jotta
tulosten mahdollinen epilineaarisuus voi tulla esiin. BESS-variaatiossa A hybridi-
puiston sdahkovaraston nimellisteho on 6,5 %:a tuulipuiston tehosta, variaatiossa B 13
%:a ja variaatiossa C 19,5 Yo:a. Nimellistehon tasot on méiritetty sen mukaan, ettd ne
toimivat mahdollisimman hyvin jokaisessa neljidssd simulointiskenaariossa.

Néiden muuttujien myotd simuloidaan yhteensd 64 simulointitilannetta, joissa
maidritetddn stabiili teho tuulivoimalle. Simulointiskenaariot on kuvattu taulukossa
2. Simulointitilanteita yhdessd skenaariossa on havainnollistettu taulukossa 3. Tau-
lukkoon kuvattu BESS-nimellisteho tarkoittaa sdhkovarastojen kapasiteettia koko
jarjestelmassa.

Taulukko 2: Simuloitavat skenaariot yksinkertaiselle EMT-mallille

Skenaario 1.1

Skenaario 1.2

Skenaario 1.3

Skenaario 1.4

Simulointiaika

12s

12s

12s

12s

Johdon irroitus

Johtol, t=7,1s

Johtol,t=7,1s

Johto2,t=7,1s

Johto2,t=7,1s

Vika

Johtol, t=7,0s

Johto2, t=7,0s

Toimintapisteitd | 5 5 5 5
BESS- 3+1 3+1 3+1 3+1
variaatioita

Simulointi- 16 16 16 16
tilanteita

Tilanteita simuloidaan 12 sekunnin ajan. Johdon irroitus tehdédéan 7,1 sekunnin
kohdalla ja mahdollinen vika tasan seitsemén sekunnin kohdalla, jolloin vika-aika on
100 ms. Simulaatioiden tuloksista tarkastellaan hybridipuistojen jannitteitd. Puistot
liittyvat 110 kV:n sdhkoverkkoon.

Tuulivoimatehon asetusarvo méiritelladn epistabiiliksi tilanteessa, jossa simu-
lointituloksissa hybridipuiston liittymispisteen jannitteen tehollinen arvo heiluu yli 1
kV (huipusta huippuun amplitudi) verran 4,9 sekunnin kuluttua héiriosti tai jinnite
ylittad Fingridin asettamat rajat jdnnitekuopille tai ylijannitteille 1ahivikakestoisuuteen
ja ylijannitekestoisuuteen liittyvissd vaatimuksissaan [9], [40]. Lahivika- ja ylijannite-
kestoisuutta ja hybridipuistojen mahdollista irtoamista verkosta tarkastellaan erityisesti
viallisissa irroituksissa. Myos alle 1 kV:n jinnitteen heilahtelut lasketaan epistabiiliksi
tilanteessa, jossa vaimentumisen sijaan heilahtelun amplitudi kasvaa ajan myota.

Koska yksinkertainen EMT-verkkomalli ei vastaa tdysin Suomen voimajirjestel-
mii, on vastaavia simulointeja hyva toteuttaa verkkomallilla, joka kuvaa tarkemmin
Suomen voimajarjestelmai. Tallaisen laajan EMT-verkkomallin simulointeja esitellddn
seuraavassa luvussa.
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Taulukko 3: Kaikki simulointitilanteet yksinkertaisen EMT-mallin skenaariolle 1.2

Skenaario 1.2

Simulointiaika 12s

Johdon irroitys Johtol,t=7,1s

Vika Johtol,t=70s

Simulointitilanne | BESS- BESS-
nimellisteho toimintapiste

1.2.0 0 MW -

1.2 A ++ 284 MW Purku, tdysi teho

1.2 A + 284 MW Purku, puoliteho

1.2.A0 284 MW Nollateho

1.2_A_- 284 MW Lataus, puoliteho

1.2 A -- 284 MW Lataus, tdysi teho

1.2 B_++ 568 MW Purku, tdysi teho

1.2 B + 568 MW Purku, puoliteho

1.2 B 0 568 MW Nollateho

1.2 B - 568 MW Lataus, puoliteho

1.2 B -- 568 MW Lataus, tdysi teho

1.2 C_++ 852 MW Purku, tdysi teho

1.2 C + 852 MW Purku, puoliteho

1.2_.C_0 852 MW Nollateho

1.2 C_- 852 MW Lataus, puoliteho

1.2 C -- 852 MW Lataus, tdysi teho

5.2 Laaja EMT-verkkomalli

Seuraavissa simulaatioissa tutkitaan verkkoa luovien sihkovarastojen stabilointikykyé
Suomen kantaverkkoa kuvaavalla verkkomallilla. Sdhkovarastojen stabilointikykyé
tarkastellaan hybridipuistoissa, sdéhkoasemilla sijaitsevilla sahkodvarastoilla sekd hajau-
tetusti johdonvarsiliitynnoilld kytketyilld sihkovarastoilla. Pohjamalli on yksinkertaista
EMT-mallia raskaampi, joten tdlld mallilla ei voida simuloida yhtd montaa erilaista
tilannetta ja toimintapistetta.

Simulaatiot tehdddan Suomen koko voimajérjestelméa kuvaavalla laajalla PSCAD-
mallilla. Pohjamalli kuvaa Suomen kantaverkkoa vuoden 2029 110 kV:n ja 400
kV:n sidhkoverkon sekd suuntaajakytketyn tuotannon osalta. Aurinko- ja tuulivoiman
ennustettu kasvu on mallinnettu aggregoituina tuulipuistoina sdhkoasemille isoik-
si puistoiksi. Aggregoidut tuulivoimalaitokset sisdltdvit sekd tyypin 3 ettd tyypin
4 tuulipuistoja. Pohjamalliin on mallinnettu jidnniteldhde-ekvivalentteina Suomen
voimajérjestelmén keskeiset tahtikonevoimalaitokset, kuten ydinvoimalaitokset. Poh-
jamalliin on kuvattu Suomen kantaverkon sarjakompensoinnin lisidksi suunniteltu
Jylkédn synkronikompensaattori sekd Kristinestadin STATCOM-laitos. Simulaatioissa
tarkastellaan erityisesti Pohjanmaan aluetta. Laajan EMT-verkkomallin 400 kV:n
verkon topologiaa on kuvattu kuvassa 19.
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Kuva 19: Laajan EMT-verkkomallin 400 kV:n sdhkoverkkoa ja viisi keskeistd sdhko-
asemaa verkon solmukohdissa.

Pohjamalliin laaditaan kolme erilaista simulointitilannetta, joissa verkkoa luo-
vat sdhkovarastot on kytketty voimajirjestelméén eri tavalla. Kaikissa tilanteissa
sahkovarastojen nimellistehon skaalauksen variaatiot pyritién pitimiin jéarjestelmita-
solla samanlaisella tasolla, jotta voidaan tutkia sdhkovarastojen sijainnin vaikutusta
stabiloivaan kykyyn. Simulointitilanteissa sihkovarastojen nimellistehon skaalausta
kuvaavaa BESS-variaatiota esitetdin kirjaimilla (A—C). BESS-variaatoita skaalataan
lineaarisesti ylospiin, jotta mahdolliset epélineaarisuudet tuloksissa tulevat esiin.

Tuulivoiman mééri pidetiddn mallissa vakiona eri tilanteiden vililld, jotta tilanteiden
vililld tulokset on verrattavissa. Simulointitilanteissa méairitetdén jirjestelmissi
toimivalle tuulivoimalle stabiili teho muuttamalla Pohjanmaan alueen tuulipuistojen
patotehon asetusarvoa 5 prosenttiyksikon askeleilla. Tuulivoimatehon asetusarvon
askelkokoa on kasvatettu yksinkertaisen EMT-mallin simulointeihin verrattuna, silla
raskaamman mallin simulointeja ei voida ajaa yhtd montaa kuin yksinkertaisella
mallilla. Lahtdtilanne, eli stabiili teho ilman verkkoa luovia sdhkdvarastoja miéritetdin
aluksi pohjamallista ja toimii vertailukohtana stabilointikyvyn méaérittimiselle kaikissa
simulointitilanteissa.

Simuloinneissa kaytetddn N-1 hiiriotilanteena pohjamallista méaritettyd suun-
taajaldhtoisen stabiiliuden kannalta kriittisintid johdon irroitusta. Suuntaajaldhtdisen
stabiiliuden kannalta kriittisin voimajohdon irroitus on médritetty pohjamallille ai-
empien tutkimusten perusteella. Johdon irroitusta simuloidaan my6s vian jilkeen.
Vikatilanne on my6s laajan EMT-mallin simulaatioissa kolmivaiheinen vikavastukse-
ton oikosulku maakosketuksella. Simulointitilanteissa simuloidaan ldhtokohtaisesti
kaksi toimintapistettd jokaisessa BESS-variaatiossa. Ensimméinen ndistd on séh-
kovaraston akkujen purkaminen tidydelld teholla (++). Tdmén toimintapisteen tulisi
olla voimajarjestelmén stabiiliuden kannalta heikoin, joten silld voidaan maarittaa
konservatiivisesti verkkoa luovien sihkdvarastojen stabilointikykyi. Toisessa toiminta-
pisteessé sdhkovarastojen patdtehon asetusarvo on nolla (0), jolloin voimajdrjestelmén
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stabiiliuteen vaikuttaa vain sdhkovaraston verkkoa luova vaste. Simulointitilanteissa
toimintapisteitd esitetddn edelld esitettyjen symboleiden (++, 0) avulla.

Tilanteita simuloidaan 15 sekunnin ajan ja johdon irroitus tehddin 10 sekunnin
kohdalla. Vian siséltidvissd simulointitilanteissa vika syntyy 10 sekunnin kohdalla
100 millisekunnin ajaksi, jonka jilkeen viallinen johto irroitetaan. Vika simuloidaan
molempiin péihin kriittisintd voimajohtoa, jotta voidaan tutkia tuulipuistojen palau-
tumista eri syvyisistd jdnnitekuopista. Vian sisdltdvit simuloinnit toteutetaan vain
BESS-variaatiolla B. Ndiden simulointien osalta tarkastellaan tuulipuistojen lahivika-
ja ylijannitekestoisuutta tarkemmin.

Tuulivoimatehon asetusarvo mairitelladn epastabiiliksi tilanteessa, jossa simuloin-
tituloksissa hybridi- tai tuulipuistojen liittymispisteen jannitteen tehollinen arvo heiluu
yli 1 kV (huipusta huippuun amplitudi) verran 110 kV:n sdhkoverkossa tai yli 4 kV 400
kV:n verkossa 5,0 sekunnin kuluttua héiriostd. Myos alle 1 kV:n tai 4 kV:n jidnnitteen
heilahtelut lasketaan epastabiiliksi tilanteessa, jossa vaimentumisen sijaan heilahtelun
amplitudi kasvaa ajan myo6td. Simulointitulos on my6s epéstabiili, jos jannite ylittdd
Fingridin asettamat rajat jannitekuopille tai ylijinnitteille ldhivikakestoisuuteen ja
ylijinnitekestoisuuteen liittyvissad vaatimuksissaan [9], [40].

Taulukossa 4 on kuvattu laajalla EMT-mallilla toteutettavat simulointiskenaariot
ja niiden erot. Taulukkoon merkittyjen simulointitilanteiden lisdksi simuloidaan
perustilanne ilman sidhkovarastoja. Perustilanne on sama jokaisessa laajan EMT-mallin
simulointiskenaariossa. Tarkemmat kuvaukset malleista sekd simulointisuunnitelmat
jokaisen tilanteen osalta on esitetty seuraavissa luvuissa.

Taulukko 4: Simuloitavat skenaariot laajalle EMT-mallille

Skenaario 2.1 Skenaario 2.2 Skenaario 2.3
Simulointiaika 15s 15s 15s
Johdon irroitus t=10s* t=10s* t=10s*
Toimintapisteitad 2 2 2
BESS-variaatioita 3 3 2
Simulointitilanteita | 8 8 6
Simulointitilanteita | 2 2 2
vian kanssa

*Vian sisiltavissd simulointitilanteissa ajan hetkelld t = 10,1 s.

5.2.1 Hybridipuistojen simuloinnit

Ensimmaiisessd laajan EMT-mallin simulointitilanteessa muutetaan pohjamallin tuu-
lipuistoja hybridipuistoiksi lisdamaillad niiden yhteyteen verkkoa luova sdhkovarasto.
Hybridipuistoiksi valittiin yhteensd 10 aggregoitua tuulipuistoa, jotka yhdessi kuvaa-
vat vuosina 2027-2029 Pohjanmaan alueelle rakennettavaa tuulivoimakapasiteettia.
Aggregoitujen tuulipuistojen nimellistehot vaihtelevat 97 ja 302 MW:n vililld ja
yhteensid ndiden 10 puiston teho on 1,64 GW.

Sédhkovarasto liitetddn padmuuntajan taakse samalle keskijannitekiskolle kuin
tuulipuisto. Tdma tuo hieman ristiriitaa tuulipuiston ja sdhkovaraston sddtimien vilille,
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silld tuulipuiston sadatdja saataa edelleen 110 kV:n liittymispistettd ilman kommuni-
kointia siahkovaraston sddtimen kanssa. Sdhkovaraston nimellisteho on suhteutettu
tuulipuiston tehoon ja sitd skaalataan eri variaatioissa 10 prosentista (BESS-variaatio
A) tuulipuiston tehosta, 20 prosenttiin (BESS-variaatio B) ja 30 prosenttiin (BESS-
variaatio C). Sdhkovarastot eivit siis ole keskendidn saman tehoisia vaan vaihtelevat
puistojen nimellistehon mukaan. Pienimmillddn variaatiossa A sdhkovarastot ovat
nimellisteholtaan 9,7 MW ja suurimmillaan variaatiossa C jopa 90,4 MW. Taulukossa
5 kuvataan kaikki suunnitellut simulointitilanteet hybridipuistomallille. Simulointiti-
lanteet Vikal ja Vika2 sisdltavit johdon irroitusta edeltévin vian eri péihin irroitettavaa
voimajohtoa.

Taulukko 5: Simulointitilanteet laajan EMT-mallin hybridipuisto-skenaariolle 2.1

Skenaario 2.1 Sahkovarastot: Hybridipuistoilla
Simulointitilanne | BESS- BESS-
nimellisteho toimintapiste

2.1 A ++ 165 MW Purku, tdysi teho
2.1 A0 165 MW Nollateho

2.1 B ++ 323 MW Purku, tiysi teho
21. B 0 323 MW Nollateho
2.1_B_Vikal 323 MW Nollateho

2.1 B Vika2 323 MW Nollateho

2.1 C ++ 494 MW Purku, tdysi teho
21.CO 494 MW Nollateho

Laajan EMT-mallin hybridipuistosimulaatioiden tuloksia voidaan verrata yksinker-
taisemmalla EMT-mallilla toteutettujen hybridipuistosimulaatioiden tuloksiin. Ndin
saadaan validaatiota yksinkertaisesmman EMT-mallin simulointituloksiin.

5.2.2 Sahkoéasemien sdahkodvarastojen simuloinnit

Toisessa laajan EMT-mallin simulointitilanteessa hybridipuistojen sijaan asetetaan
sahkovarastoja sihkoasemille omiksi laitoksiksi. Tassd mallissa sdhkOvarastot ovat
kaikki teholtaan identtisid mutta eroavat sijainniltaan. Viisi sihkovarastoa mallinnetaan
viidelle 400 kV:n sdhkoverkon solmukohdissa oleville asemille Pohjanmaalle. Naitd
sdahkdasemia nimitetddn Asemiksi 1-5 (SA1-SAS). Asemien sijainti suhteessa toisiinsa
on esitetty kuvassa 19.

Sahkovarastojen tehoa skaalataan variaatioiden A—C vililld siten, ettd nimellisteho
kasvaa 32 MW:sta 97 MW:iin. Taulukossa 6 kuvataan tarkemmin kaikki suunnitellut
simulointitilanteet mallille, jossa sdhkdvarastot on sijoitettu sdhkdasemille.

Sdhkoasemille sijoitetut sihkovarastot on skaalattu teholtaan siten, ettd jirjes-
telmétasolla sdhkOvarastokapasiteettia on eri tehovariaatioissa vastaava madra kuin
hybridipuistosimulaatioissa. Néin sdhkovarastojen stabilointikykyé voidaan verrata
hybridipuistomallin tulosten ja sidhkdasemalle sijoitettujen sahkovarastojen vililla.
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Taulukko 6: Simulointitilanteet laajan EMT-mallin sdhkdasema-skenaariolle 2.2

Skenaario 2.2 Sahkovarastot: Sédhkoasemilla

Simulointitilanne | BESS- BESS-
nimellisteho toimintapiste

22 A_++ 165 MW Purku, tdysi teho

22 A0 165 MW Nollateho

22 B ++ 323 MW Purku, tdysi teho

22 B O 323 MW Nollateho

2.2_B_Vikal 323 MW Nollateho

2.2 B Vika2 323 MW Nollateho

22 C ++ 494 MW Purku, tiysi teho

22 CO 494 MW Nollateho

5.2.3 Hajautettujen sahkovarastojen simuloinnit

Kolmannessa laajan EMT-mallin simulointitilanteessa verkkoa luovat sihkovarastot
on sijoitettu 110 kV:n verkkoon sivuun 400 kV:n verkon keskeisiltd solmukohdilta.
Kuten edellisesséd simulointitilanteessa, sihkovarastojen lukuméiéré on viisi ja niiden
sijainti on madritetty siirtimalld niitd sopivaan pisteeseen verkkoa karkeasti 20 km:n
lahelld Asemia 1-5 (SA1-SAS5) kuvassa 19, mutta niiden liittymispisteet ovat 110
kV:n johdonvarsilla 400 kV:n sdhkoasemien sijaan.

Sédhkovarastojen tehon skaalaus toimii vastaavasti kuin sihkoasemille sijoitet-
tujen sdahkovarastojen mallissa. Erotuksena se, ettd korkeinta BESS-variaatiota C,
ei simuloida tdllda mallilla. Johdonvarsiliitynnit voivat ollaa suurimmillaan 60 MW
[75], joten selkedsti sen ylittdvad 97 MW:n sdhkovarastoa ei ole mielekista tutkia.
Taulukossa 7 kuvataan tarkemmin kaikki suunnitellut simulointitilanteet mallille, jossa
sdahkoOvarastot on sijoitettu hajautetusti.

Taulukko 7: Simulointitilanteet laajan EMT-mallin hajautettujen sd@hkdvarastojen
skenaariolle 2.3

Skenaario 2.3 Séahkdvarastot: Hajautettuna

Simulointitilanne | BESS- BESS-
nimellisteho toimintapiste

23 A _++ 165 MW Purku, tiysi teho

23 A0 165 MW Nollateho

23 B ++ 323 MW Purku, tdysi teho

23_B_0 323 MW Nollateho

2.3_B0_Vikal 323 MW Nollateho

2.3 BO_Vika2 323 MW Nollateho

Hajautettuna sijoitetut sahkovarastot vastaavat teholtaan tiysin edellisessd si-
mulointitilanteessa sdahkoasemille sijoitettuja sihkovarastoja. Johdonvarsiliityntojen
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tehorajoitteiden vuoksi sdhkovarastojen lukumaéraa ja kokoa ei lahdetty muokkaa-
maan. Niin sdhkovarastojen stabilointikykyé voidaan vertailla paremmin suhteessa
sdahkoasemille sijoitettuihin sdhkdvarastoihin.

5.3 Impedanssiskannaus

EMT-simulaatioiden lisdksi sdhkovarastojen stabilointikykyéd analysoidaan impe-
danssiskannauksilla. Impedanssiskannauksilla on mahdollista saada tarkempaa tietoa
jarjestelmin stabiiliudesta eri taajuuksilla. Impedanssiskannauksen tuloksia voidaan
verrata pohjamallina kdytetyn EMT-mallin simulaatioiden tuloksiin.

Impedanssiskannaukset toteutetaan Aalborgin yliopiston kehittamélld AIM Toolbox-
ohjelmistolla. AIM Toolbox on tyokalu, joka toimii PSCAD-ohjelmiston kautta. Tyoka-
lua kéytetddn asettamalla skannauselementti PSCAD-mallin tarkasteltavaan pisteeseen.
Ohjelmisto tekee virta ja jannitesyotteitd, ja mittaa tarkasteltavan jirjestelmén vastetta
syotteeseen vahvistuksen ja vaihesiirron suhteen. Haluttu taajuusalue skannataan
taajuus kerrallaan tekemalld syotteitd tietylld taajuudella.

Impedanssiskannausten pohjamallina kéytetdidn yksinkertaista EMT-mallia. Sii-
td analysoidaan hybridipuistojen liittymispisteen stabiiliutta. Impedanssiskannaus
tehdddn liittymispisteessd sekd hybridipuiston ettd verkon puolelta ja stabiiliutta
tarkastellaan ndiden impedanssien suhteesta. Hybridipuisto skannataan erillédén séh-
koverkosta ja verkko skannataan ilman hybridipuistoa. Stabiiliutta tarkastellaan N-1
tilanteessa, eli EMT-simulaatioon mallinnetun héirion jalkeen. Skannaukset aloi-
tetaan EMT-simulaatiossa 20 sekunnin kohdalla, eli selkeésti seitsemin sekunnin
kohdalla simuloidun hiirion jidlkeen. Skannauksia tehddédn verkon eri toimintapisteista
EMT-simulointien tulosten perusteella.

Skannauksen tuloksena saadaan impedanssit ja admittanssit elementtikohtaisesti
sekd staattisessa ettd synkronoidussa koordinaatistossa. Jokaisesta elementista tulokse-
na on eritelty vahvistus sekd vaihesiirto. Jotta tuloksia voidaan tarkastella helpommin,
lasketaan elementtien perusteella impedanssille ekvivalentti luvussa 3.2.3 kuvatun
mukaisesti. Ekvivalentin laskemisessa on huomioitu se, ettdi EMT-mallin verkossa
on muitakin hybridipuistoja, joten impedanssielementtien keskindisriippuvuus tulee
huomioida niin hybridipuiston kuin verkon puolelta. Verkon ja hybridipuiston impe-
danssien ekvivalenteille laaditaan Bode- ja Nyquist-diagrammit ja suuntaajaldhtoisti
stabiiliutta tarkastellaan ndiden impedanssien suhteen kautta. Impedanssin ekvivalentti
sekd Bode- ja Nyquist-diagrammit lasketaan MATLAB-ohjelmistolla.

Impedanssiskannauksia tehdédéan yksinkertaisen EMT-mallin simulaatiossa méaa-
ritetyn tuulipuistojen stabiilin tehon perusteella. Skannaus tehdéén stabiilin pisteen
molemmilta puolilta. Ensin skannataan stabiilin tehon toimintapisteessi seka tuuli-
voiman pétdtehon asetusarvon yhden prosenttiyksikon iteraation verran epastabiilin
puolella. Samankaltaisesti skannataan stabiililta ja epistabiililta puolelta useamman
prosenttiyksikon piisti stabiilista pisteestd. Talld pyritddn havaitsemaan asettuuko im-
pedanssiskannausten perusteella stabiili teho samaan kohtaan kuin EMT-simulaatioilla.
Haasteena on, ettd jotta tyokalu toimii oikein, tulee impedanssiskannaus tehdi verkon
stabiilissa toimintapisteessd, joten vahvasti epéstabiilin puolella tehtivit skannaukset
voivat olla virheellisid. Titd helpottaa se, ettd impedanssiskannaus pilkkoo tarkastelta-
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van hybridipuiston irralliseksi muusta verkosta, jolloin muu verkko saattaa olla stabiili,
ja skannaus toimii. Huomionarvoista on, etti koska tuloksista tarkastellaan verkon
ja puiston impedanssien suhdetta, tulee my0s tillaisessa tilanteessa kokonaisuuden

epdstabiilius esiin.
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6 Tulokset

Tassd luvussa kiydadn lapi edellisessd luvussa kuvattujen simulointien tulokset.
Ensimmaiseksi luvussa 6.1 esitelldéin simulointitulokset yksinkertaisen EMT-mallin
simuloinneista, jotka on kuvattu luvussa 5.1. Seuraavaksi luvussa 6.2 esitelldén luvussa
5.2 kuvatut laajan EMT-mallin simulointitulokset. Lopuksi luvussa 6.3 kdydién lapi
tuloksia luvussa 5.3 esitellyistd impedanssiskannauksista. Tarkat simulointitulokset
on esitetty liitteessd A.

6.1 Yksinkertaisen EMT-verkkomallin tulokset

Yksinkertaisen EMT-verkkomallin hybridipuistoja simuloitiin taulukon 2 mukaisesti
neljdssd skenaariossa yhteensd 64 erilaisessa simulointitilanteessa, joille jokaisel-
le maédritettiin korkein stabiili tuulivoimateho. Tuulivoimatehon stabiiliusrajaa on
havainnollisettu kuvassa 20.
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Kuva 20: Hybridipuiston liittymispisteen jdnnitteen tehollisarvon mittaukset tuulivoi-
man tehon perikkiisten asetusarvojen simuloinneista. Ylempi mittaustulos on timén
simulointitilanteen korkein stabiili tuulivoimateho.

Tuulivoimatehon stabiiliusrajan perusteella laskettiin verkkoa luovien sdhkovaras-
tojen stabilointikyky jokaisessa simulointitilanteessa. Simuloidut vikaskenaariot on
esitetty taulukossa 2. Yksinkertaisen EMT-mallin simulointitilanteiden stabilointikyky
arvot on esitetty vikaskenaario kohtaisesti kuvaajissa 21, 22, 23 ja 24. Tarkat tulokset
on taulukoitu liitteeseen A.1.

Tulosten perusteella hybridipuiston sdhkovarastoilla stabilointikyky on paasiin-
toisesti yli kolmen ja keskiarvollisesti 4,12. Eli sdhkovarastojen avulla tuulivoiman
tehoa voidaan lisétd yli nelinkertaisesti suhteessa sdhkovarastojen tehoon ilman, ettid
voimajdrjestelmin suuntaajalihtoisti stabiiliutta menetetdin.

57



Sahkovarastojen toimintapiste latauksen ja purun valilld vaikuttaa niiden stabi-
lointikykyyn vahvasti. Heikoimmillaan stabilointikyky on s@ahkovarastojen purkaessa
varaustaan taydelld teholla (toimintapiste ++). Kyseisessé toimintapisteessa stabiloin-
tikyky laskee joissakin simulointitilanteissa alle kolmen.

Sédhkovarastojen tehon skaalauksen (BESS-variaatio) kasvaessa stabilointikyky
keskimdarin heikkenee. Kaikissa vikaskenaarioissa pienimmalld BESS-variaatiolla A
on stabilointikyky yli 4 kaikilla toimintapisteilla.

Vikaskenaariossa 1.1 ja 1.2 tuulivoiman korkein mahdollinen asetusarvo saavute-
taan jo BESS-variaatiolla B, joten simulointitulokset saturoituvat, silld tuulivoimaa
ei voida kasvattaa vaikka sihkovarastojen nimellisteho kasvaa BESS-variaatiossa
C. Siksi laskennallinen stabilointikyky laskee niiden skenaarioiden C-variaatiossa.
Matalien stabilointikyky arvojen taustalla on mallin tuulivoimatehon maksimin saa-
vuttaminen jonka vuoksi tulokset saturoituvat. Timin vuoksi skenaarioiden 1.1 ja 1.2
BESS-variaation C simulointituloksia (1.1_C ja 1.2_C) ei ole mielekéstd huomioida
tuloksia analysoidessa. Ndma tulokset ndhdéén liitteen A.1 tarkoissa tuloksissa, mutta
niitd el ole sisdllytetty kuvaajiin tai laskettuihin keskiarvoihin.

Suurimmassa osassa simulaatiotilanteita, stabiiliutta rajoittaa suuntaajaldhtoisen
stabiiliuden sivukaistan vérihtely jannitteen tehollisarvossa 4-6 Hz:n taajuudella, kuten
kuvassa 20. Yksittdisissd simulaatiotilanteissa stabiiliutta rajoitti se, ettd tuulipuistot
eivit palautuneet vian jilkeen FRT-sddtomoodista. Yhdessidkédédn simulaatiossa puistoja
el irtoa verkosta.

Vikaskenaarion 1.1 simulointituloksissa tuulivoimatehon saturointi rajoitti tuloksia
merkittivisti. BESS-variaatiolla A (1.1_A) stabilointikyky vaihtelee neljista kuu-
teen eri toimintapisteiden vililla. BESS-variaatiolla B (1.1_B) tulokset saturoituvat
korkeimman stabiilin tuulivoimatehon ollessa sama kuin mallin koko tuulivoimakapa-
siteetti kaikilla paitsi yhdelld toimintapisteelld. Tami laskee laskennallista stabilointi-
kykyia kolmen paikkeille, silld malli ei mahdollista suurempaa tuulivoiman maaraa
stabiloitavaksi. BESS-variaation C (1.1_C) stabiili tuulivoimateho on kapasiteetin
mukainen maksimi kaikilla toimintapisteilld. Saturaation vuoksi BESS-variaation C
tulokset on jétetty ulos skenaarion 1.1 stabilointikyvyn kuvaajasta 21

Vikaskenaarion 1.2 simulointitulokset vastaavat hyvin ldheisesti skenaarion 1.1
tuloksia, my0s tulosten saturaation osalta. Skenaarion 1.2 stabilointikyvn kuvaajat eri
toimintapisteissi on esitetty kuvassa 22.

Vikaskenaariossa 1.3 irroitetaan eri voimajohto kuin kahdessa ensimmaisessa, ja
taméd muutos vaikuttaa tuloksiin merkittdvasti. Tuulivoiman stabiili teho on selkedsti
matalampi kuin skenaarioissa 1.1 ja 1.2. Kuitenkin sihkovarastojen stabilointikyky
pysyttelee samankaltaisissa lukemissa. BESS-variaatiolla A (1.3_A) stabilointikyky
on kaikilla toimintapisteilld yli neljin. Variaatiolla B (1.3_B) stabilointikyvyn arvot
pysyttelevit samankaltaisena kuin variaatiolla A mutta stabilointikyky vaihtelee
enemmadn toimintapisteiden vililld. Skenaarion 1.3 simulointitulokset on esitetty
kuvassa 23.

Vikaskenaariossa 1.3 ei ilmene merkittdvid haasteita tuulivoimatehon saturoitumi-
sen osalta, vaan tuulivoiman maksimikapasiteettiin ylletdén vasta BESS-variaation
C (1.3_C) muutamilla toimintapisteilld. Tama johtuu siitd, ettd skenaariossa 1.3 on
stabiili teho ldhtokohtaisesti matalampi kaikilla variaatioilla.
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Simulointiskenaario 1.1, teimintapisteiden stabilointikyky
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Kuva 21: Sidhkovarastojen stabilointikyky eri toimintapisteilld yksinkertaisen EMT-
mallin vikaskenaariossa 1.1

Simulointiskenaario 1.2, toimintapisteiden stabilointikyky
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Kuva 22: Sihkovarastojen stabilointikyky eri toimintapisteilld yksinkertaisen EMT-
mallin vikaskenaariossa 1.2

Keskimiirin variaatiolla C (1.3_C) stabilointikyky laskee hieman variaatioihin A
ja B (1.3_A ja (1.3_B) verrattuna. Akun purkaessa tiydella teholla (toimintapiste ++),
tippuu stabilointikyky hieman alle kolmen. Muilla toimintapisteilld stabilointikyky py-
syy kolmen ylidpuolella. Variaation C molemmissa toimintapisteissd, joissa akku purkaa
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patotehoa verkkoon (1.3_C_++ ja 1.3_C_+), rajoittaa stabiilia tehoa suuntaajalihtoi-
sen heilahtelun sijaan se, etteivit hybridipuistot palaudu FRT-sédétotilasta tarpeeksi
nopeasti, minkd vuoksi hybridipuistojen jannitetasot ovat epéstabiilin puolella.

Simulointiskenaario 1.3, toimintapisteiden stabilointikyky
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Kuva 23: Sihkovarastojen stabilointikyky eri toimintapisteilld yksinkertaisen EMT-
mallin vikaskenaariossa 1.3

Vikaskenaarion 1.4 tulokset vastaavat liheisesti skenaarion 1.3 tuloksia, kuten
skenaarion 1.2 tulokset vastasivat skenaarion 1.1 tuloksia. Stabilointikyky vaihtelee
skenaariossa 1.4 vililld 2,69-4,77. Heikoin stabilointikyky on BESS-variaation C
toimintapisteessd, jossa sihkovarasto purkaa akkuja tiydelld teholla (1.4_C_++). B-
variaatiolla (1.4_B) toimintapisteiden vililla on suurta vaihtelua, kuten skenaariossa
1.3, ja suurin stabilointikyky on variaation B toimintapisteessd, jossa sihkovarasto
lataa akkuja tiydelld teholla (1.4_B_- -). My®0s tidssd skenaariossa stabiiliutta rajoitti
FRT-sédtotilasta palautuminen variaation C toimintapisteessi, jossa sahkovarasto purki
varausta tdydelld teholla (1.4_C_++). Skenaarion 1.4 simulointitulokset on esitetty
kuvassa 24

Yksinkertaisen EMT-verkkomallin simulaatioiden tuloksista ndhdéén, ettd hy-
bridipuistolla verkkoa luovan sdhkovaraston stabilointikyky on aina yli 2,5, jopa yli
6. Toimintapiste latauksen ja purun vililld vaikuttaa sdhkdvarastojen stabilointiky-
kyyn merkittavasti mutta myos purkaessaan tidydelld teholla (toimintapiste ++) on
stabilointikyky aina yli 2,5. Yksinkertaisen EMT-verkkomallin simulointitulosten
perusteella verkkoa luovat sdahkovarastot stabiloivat hybridipuistoissa tuulivoiman
suuntaajaldhtoisti stabiiliutta moninkertaisesti sdhkovaraston tehoon nihden kaikissa
toimintapisteissa.

Yksinkertaisen EMT-verkkomallin tulokset on todennettu neljilli erilaisella hai-
riolld, joista kaksi sisélsi kolmivaiheisen vikavastuksettoman oikosulun maakosketuk-
sella. Tulokset ovat keskenddn johdonmukaisia ja niitd voidaan todentaa vertaamalla
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Simulointiskenaario 1.4, toimintapisteiden stabilointikyky
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Kuva 24: Sihkovarastojen stabilointikyky eri toimintapisteilld yksinkertaisen EMT-
mallin vikaskenaariossa 1.4

niitd laajan EMT-verkkomallin tuloksiin. Namai tulokset esitelldéin seuraavassa luvussa.

6.2 Laajan EMT-verkkomallin tulokset

Laajalla EMT-verkkomallilla toteutettiin simulointeja kolmessa erilaisessa skenaa-
riossa luvussa 5.2 kuvatun mukaisesti. Simuloidut skenaariot on kuvattu taulukossa 4
ja niissd on yhteensd 22 simulointitilannetta, joissa tuulivoimalle mééritettiin korkein
stabiili teho. Lisdksi simuloitiin perustilanne ilman sihkovarastoja. Perustilanne on
sama kaikissa laajan EMT-mallin simulointiskenaarioissa. Kaikissa skenaarioissa
kaytettiin samaa johdon irroitusta, vian kanssa tai ilman, joten stabiili tuulivoiman
madrd ilman verkkoa luovia sdhkovarastoja on jokaisessa skenaariossa sama. Myos
laajan EMT-mallin simuloinneissa stabiiliutta rajoittaa padasiallisesti suuntaajaldhtoi-
sen stabiiliuden sivukaistan vdrdhtely jannitteen tehollisarvossa 4—6 Hz:n taajuudella.
Tarkat tulokset simuloinneista on taulukoitu liitteeseen A.2.

Simulointitulosten perusteella stabilointikyky on selkeésti parempi hybridipuis-
toissa sijaitsevilla sdhkovarastoilla kuin erillisilla sahkovarastoilla. Hybridipuistojen
sahkovarastojen stabilointikyvyn keskiarvo on 3,71 ja erillisilld sdhkovarastoilla 2,46.
Keskiarvojen laskennassa ei ole otettu huomioon vian sisdltavid simulointitilantei-
ta (2.X_Vikal ja 2.X_Vika2), jotta keskiarvossa ei korostuisi BESS-variaatio B.
Stabilointikyky 400 kV:n sdhkoverkon solmukohtien sdhkoasemilla sijaitsevilla sahko-
varastoilla tai hajautettuna 110 kV:n sdhkoverkon pisteissé sijaitsevilla sdhkovarastoilla
vastaavat toisiaan monelta osin. Toimintapiste latauksen ja purun vililld vaikuttaa
stabilointikykyyn selkedsti.

Simulointituloksista mééritelty sdhkovarastojen stabilointikyky vaihtelee suuresti
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arvojen 0—4,6 vililla. Toisin kuin yksinkertaisella EMT-mallilla, stabilointikyky
keskiméddrin kasvaa sdhkovarastojen kapasiteetin skaalauksen mukana. Korkeimmalla
BESS-variaatiolla C, stabilointikyky vaihtelee 2,8—4,6 vililld. Skenaarioissa 2.2 ja 2.3
BESS-variaatiolla A stabilointikyky jda arvoon 0 toimintapisteessd, jossa akku purkaa
tdydella teholla (2.2_A_++ ja 2.3_A_++). Toimintapisteessd, jossa sahkovaraston
patotehon asetusarvo on nolla (2.2_A_0 ja 2.3_A_0), nousee stabilointikyky ndissa
tilanteissa 2,8:aan.

Simulointitulosten stabilointikyky vaihtelee laajan skaalan lisdksi my0ds suuris-
sa askelissa, mikd johtuu suuresta tuulivoiman askelvilistd. Tuulivoiman pétdtehon
asetusarvon askeleen ollessa 5 prosenttiyksikkod, vastaa kahden askeleen vilinen
porras jarjestelmatasolla noin 450 MW tuulivoimaa. Pienimmaélld BESS-variaatiolla
A, sihkovarastojen yhteenlaskettu kapasiteetti on noin 160 MW, jolloin yhden askeleen
kasvuun tarvitaan yli 2,8:n stabilointikyky. Simulointitilanteissa, joissa stabilointi-
kyky jdi nollaan (2.2_A_++ ja 2.3_A_++), viittaa tulos siihen, ettd stabilointikyky
on alle 2,8. Tama ei tarkoita ettd verkkoa luovat sdhkovarastot eivit stabiloisi naissa
tilanteissa ollenkaan. Kuvassa 25 on vertailtu tuloksia simuloinnista, jossa ei ole
ollenkaan sdahkovarastoja (2.0_0), tuloksiin, jossa stabilointikyky on ollut laskennal-
lisesti nolla (2.2_A_++). Kuvaajista nikee, ettd sdhkovarastot selkeisti stabiloivat
jannitteen tehollisarvon heilahteluja. Ilman sidhkdvarastoja olevan simulointitilanteen
heilahtelun amplitudi on noin 1,5 kertainen. Niitd kahta simulointitilannetta, joissa
stabilointikyky on jdényt arvoon nolla, ei ole otettu huomioon lasketussa keskiarvossa
stabilointikyvylle.

Sahkovaraston stabiloiva vaikutus
T
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122.5 liman BESS |
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e |
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13 132 13.4 136 13.8 14 14.2 14.4 146 148 15
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Kuva 25: Jannitteen tehollisarvon mittauksien erotus simulointitilanteen 2A, tdyden
tehon purun toimintapisteen (2.2_A_++) jailman sdhkdvarastoja toteutetun simulaation
valilld (2.0_0).

Toisin kuin yksinkertaisen EMT-mallin simuloinneissa, laajan mallin simuloin-
neissa irtoaa tuulipuisto vian siséltdvissd simulointitilanteissa. Irtoavien puistojen
lukumdira jaa yhteen ja sama puisto irtoaa jokaisessa skenaariossa samassa vikati-
lanteessa. Kyseinen puisto on viallisen johdon viereiselld asemalla oleva tuulipuisto.
Muissa kuin vian sisiltdvissd simuloinneissa tuulipuistoja ei irtoa.

Vikatilanne 1 on kaikissa laajan EMT-mallin skenaarioissa stabiilimpi suun-
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taajaldhtoisen heilahtelun suhteen kuin vikatilanne 2. Kuitenkin molemmissa vian
sisdltivissda simulointitilanteissa (2.X_Vikal ja 2.X_Vika2) keskeinen stabiiliutta
rajoittava tekija on vian jilkeinen ylijannite. TAma rajoittaa stabiiliutta viidessd vian
siséltivasti kuudesta simulointitilanteesta.

Etdisyyden vaikutusta stabiloivaan kykyyn tutkittiin tarkastelemalla jinnitteen
heilahtelua eri etdisyyksilla Iihimmaésta sdahkovarastosta. Taulukkoon 8 on kuvattu
BESS-variaatiolla B (2.X_B_0) mitattu jinnitteen heilahtelun vaimentuminen eri ske-
naarioissa. Taulukon arvot kuvaavat sitd, kuinka paljon pienempi jdnnitteen tehollisen
arvon heilahtelun amplitudi on suhteessa tilanteeseen, jossa sihkovarastoja ei ole.
Kaikki skenaariot on ajettu samalla tuulivoiman asetusarvolla. Jannitteen mittaukset,
joista taulukon arvot on miiritetty, on esitetty liitteessd A.2.

Mittauspisteiden etdisyydet vaihtelevat nollasta 60 kilometriin 110 kV:n verkos-
sa siten, ettd etdisyys on vain yhti johtoa pitkin ja sama sdhkovarasto pysyy aina
selkedsti lihempénd mittauspistettd kuin mallin muut sdhkovarastot. 200 kilometrin
mittauspisteessi lyhin etdisyys sihkovarastoon kulkee 400 kV:n sdhkoverkon kautta
ja mittauspisteeseen padsee sdhkovaraston sijainnista useamman melkolailla yhtilii-
sen reitin kautta, eikid 1dhimmin sdhkovaraston ja toiseksi ldhimmaén sdhkodvaraston
etdisyydet eroa endd merkittivisti. Tastd syystd 200 kilometrin etdisyyden mittaukset
eivit ole tdysin verrattavissa lyhyemman vilin mittauksiin.

Tuloksista ndhdiin, ettd sijainnin kasvaessa stabiloiva vaikutus keskiméérin heik-
kenee selkeisti, mutta hitaasti. 60 kilometrin etdisyydelld stabiloiva vaikutus on
mittasuhteiltaan samankaltainen kuin liittymispisteessd. Vield 200 kilometrin paédssa
sdhkdvarastojen stabiloiva vaikutus jinniteen heilahteluja vaimentavana on selked.
Hybridipuistoilla stabiloiva vaikutus on selkeésti parempi kuin erillisilld sdhkovaras-
toilla. Sdhkovarastojen sijainti kantaverkon solmukohtien asemilla tai hajautettuna 110
kV:n verkkoon ei vaikuta tuloksiin merkittivisti.

Taulukko 8: Havaittu vaimennus janniteheilahtelun amplitudiin eri etdisyyksilld
sdahkoOvarastosta

Skenaario Liittymispiste | 20 km 40 km 60 km 200 km*
Hybridipuisto 3.5kV 3.2kV 2.8kV 2.8kV 1.5kV
Sdhkodasema 24kV 24kV 1.8 kV 24kV 1.0kV
Hajautettu 2.5kV 2.3kV 2.2kV 2.1kV 1.1 kV

*200 kilometrin etdisyyden madrittdminen eroaa muista mittauksista.

6.2.1 Hybridipuistojen simulointitulokset

Laajalla EMT-verkkomallilla simuloitiin verkkoa luovia sdahkovarastoja hybridipuis-
toissa taulukon 5 mukaisesti yhteensd kahdeksassa simulointitilanteessa. Liséksi
ensimmaiseksi simuloitiin tilanne ilman sidhkovarastoja. Kyseinen simulointitilanne
toimi pohjana stabilointikyvyn laskemiselle kaikissa laajan EMT-mallin simulointis-
kenaarioissa. Kuvassa 26 on esitetty hybridipuistojen simulointitulokset sahkovaraston
toimintapisteiden mukaan jaettuna. Tarkat tulokset hybridipuistojen simuloinneista on
esitetty liitteessd A.2.
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Simulointiskenaario 2.1, toimintapisteiden stabilointikyky
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Kuva 26: Sihkovarastojen stabilointikyky eri toimintapisteilld laajan EMT-mallin
hybridipuisto-skenaariossa 2.1

Hybridipuistojen sidhkovarastoilla stabilointikyky vaihtelee valilld 2,61-4,60.
Nailtad osin tulokset vastaavat yksinkertaisen EMT-mallin simulointituloksia. Sta-
bilointikyky keskiméirin kasvaa sdhkovaraston nimellistehon mukana toisin kuin
yksinkertaisen mallin simuloinneissa. Korkein stabilointikyky saavutetaan BESS-
variaatiolla C (2.1_C_0). Pienimmilldén stabilointikyky on BESS-variaatiolla A,
molemmissa toimintapisteissd (2.1_A_0 ja 2.1_A_++). Poikkeuksena on vikatilanteen
2 sisdltiva simulointitilanne (2.1_B_Vika2), jossa stabilointikyky laskee vield hieman
matalammalle arvoon 2,61.

Laajan mallin simulointituloksien perusteella toimintapiste vaikuttaa stabilointiky-
kyyn vihemmain kuin yksinkertaisen mallin tuloksissa. BESS-variaatiota C (2.1_C_0
ja 2.1_C_++) lukuunottamatta stabilointikyky on molemmilla toimintapisteilld sama.

Toisessa vian sisdltavassd simulointitilanteessa (2.1_B_Vika2) yksittdinen tuuli-
puisto irtoaa verkosta ylijannitteen vuoksi viasta palautumisen sijaan. Muissa simu-
lointitilanteissa tuulipuistoja ei irtoa verkosta. Molemmissa vian siséltdvissd simu-
lointitilanteissa (2.1_B_Vikal ja 2.1_B_Vika2) stabiiliutta rajoittaa vian jdlkeinen
ylijdnnite.

BESS-variaatiolla C tiyden tehon purun toimintapisteessi (2.1_C_++) sdhkovaras-
tojen verkosta irtoaminen rajoittaa osaltaan stabiiliutta. Kyseisen simulointitilanteen
stabiilin pisteen korkeamman pétdtehon simuloinneissa kolme kymmenesta sdhkova-
rastosta irtoaa verkosta virtarajojen ylittymisen vuoksi. Tassi tilanteessa tuulipuistoja
ei irtoa verkosta. Verkosta irronneet sihkovarastot ovat osaltaan vaikuttaneet siihen,
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ettei kyseinen tehotaso ollut stabiili.

6.2.2 Sahkodasemien sahkovarastojen simulointitulokset

Laajalla EMT-verkkomallilla simuloitiin verkkoa luovia sidhkovarastoja erillisind
laitoksina 400 kV:n sdhkoverkon solmukohdissa sijaitsevilla sdahkoasemilla taulukon
6 mukaisesti yhteensd kahdeksassa simulointitilanteessa. Kuvassa 27 on esitetty
sahkoasemien sdhkovarastojen simulointitulokset sihkdvaraston toimintapisteiden
mukaan jaettuna. Tarkat tulokset sdhkdasemien sihkovarastojen simuloinneista on
esitetty liitteessid A.2.

Simulointiskenaario 2.2, toimintapisteiden stabilointikyky
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Kuva 27: Sihkovarastojen stabilointikyky eri toimintapisteilld laajan EMT-mallin
siahkdasema-skenaariossa 2.2

Sdhkoasemien sdhkovarastojen stabilointikyky vaihtelee vililla 0-2,82. Keskiarvol-
taan stabilointikyky on selkeisti heikompi kuin hybridipuistojen sdhkovarastoilla. Sih-
kovaraston nimellistehon kasvaessa myos stabilointikyky kasvaa. BESS-variaatiolla
C stabilointikyky molemmilla toimintapisteilld (2.2_C_0 ja 2.2_C_++) on 2.82.
Myos laskennallisella stabilointikyvyn arvolla nolla, on sihkovarastoilla stabiloivaa
vaikutusta kuten kuvassa 25 nékyy.

Téssd simulointiskenaariossa toimintapisteiden vélilld on suuri ero. Toimintapis-
teelld, jossa sdahkovarasto purkaa tdydelld teholla akkuja (toimintapiste ++), stabiloin-
tikyky pienimmalla BESS-variaatiolla (2.2_A_++) on nolla, mutta kasvaa tasaisesti
arvoon 2,82. Toimintapisteelld, jossa sdhkovaraston patotehon asetusarvo on nolla (toi-
mintapiste 0), pysyy stabilointikyky vakiona arvossa 2,82 kaikissa BESS-variaatioissa
(2.2_X_0).
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Myo0s tidssd simulointiskenaariossa tuulipuistoja irtoaa verkossa vain yksi puisto
toisessa vian sisaltidvissa simulointitilanteessa (2.2_B_Vika2). Molemmissa vian sisal-
tavissd simulointitilanteissa (2.2_B_Vikal ja 2.2_B_Vika2) stabiiliutta rajoittaa vian
jalkeinen ylijannite. Toisin kuin hybridipuistojen simuloinneissa, tdssd skenaariossa
sdhkdvarastoja ei irtoa verkosta yhdessikadin simulaatiossa.

6.2.3 Hajautettujen sdahkévarastojen simulointitulokset

Viimeiseksi laajalla EMT-verkkomallilla simuloitiin verkkoa luovia sahkovarastoja
erillisind laitoksina sihkoverkon solmukohtien sijaan hajautettuna 110 kV:n verkkoon
johdonvarsille. Hajautettuja sihkdvarastoja simuloitiin taulukon 7 mukaisesti yhteensi
kuudessa simulointitilanteessa. Kuvassa 28 on esitetty hajautettujen sihkovarastojen
simulointitulokset sihkovaraston toimintapisteiden mukaan jaettuna. Tarkat tulokset
hajautettujen sdhkovarastojen simuloinneista on esitetty liitteessd A.2.

Simulointiskenaario 2.3, toimintapisteiden stabilointikyky
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Kuva 28: Sihkovarastojen stabilointikyky eri toimintapisteilld laajan EMT-mallin
hajautettujen sdhkovarastojen skenaariossa 2.3

Hajautettujen sdhkovarastojen stabilointikyky vaihtelee valilla 0-2,82. Stabiloin-
tikyky vastaa hyvin vahvasti sihkoasemien sdahkovarastojen tuloksia. My0Os tdssd
skenaariossa stabilointikyky on nolla toisella toimintapisteella BESS-variaatiolla A
(2.3_A_++), mutta kasvaa kun sidhkdvaraston nimellistehoa kasvatetaan.

Kuten muissa laajan EMT-mallin simuloinneissa, myos tdssd simulointiskenaarios-
sa tuulipuistoja irtoaa verkossa vain yksi puisto toisessa vian sisédltdvissd simulointiti-
lanteessa (2.3_B_Vika2). Vikatilanteessa 1 (2.3_B_Vikal) stabiiliutta rajoittaa vian
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jalkeinen ylijannite, mutta vikatilanteessa 2 (2.3_B_Vika2) stabiiliutta rajoittaa suun-
taajaldhtoinen heilahtelu. Sdhkovarastoja ei irtoa verkosta yhdessikiidn simulaatiossa.

6.3

EMT-simulointien lisdksi yksinkertaista EMT-verkkomallia kéytettiin impedanssiskan-
nauksiin. Simulointitilanne, josta impedanssiskannauksia tehtiin oli 1-vikaskenaarion
BESS-variaation A toimintapisteessd, jossa sidhkovarastojen pétotehon asetusarvo
on nolla. Skannauksia tehtiin tdssid simulointitilanteessa (1.1_A_0) luvussa 5.3 ku-
vatun mukaisesti. Skannasten tuloksista laadittiin MATLAB-ohjelmistolla Bode- ja
Nyquist-diagrammit, joita analysoitiin luvussa 3.2.3 kuvatun mukaisesti. Bode- ja
Nyquist-diagrammeja ei ole voitu jakaa julkiseen tyohon, koska impedanssiskannauk-
set on tehty laitevalmistajien malleista. Impedanssiskannausten tulokset on esitetty
taulukossa 9.

Impedanssiskannauksen tulokset

Taulukko 9: Tulokset impedanssiskannausten Bode- ja Nyquist-analyyseista

Skannaus- Taajuus | Askel | EMT- Vahvistus- | Vaihe- | Nyquist-
tilanne (Hz) (Hz) | tulos vara (dB) | vara (°) | tulos
1.1_A_0,94% | 40-60 |1 Stabiili 0,90 12,40 Stabiili
1.1_A_0,95% | 40-60 |1 Epastabiili | 0,47 7,05 Stabiili
1.1_A_0,94% | 55-58 | 0,1 Stabiili -0,75 -8,96 Epaéstabiili
1.1_A_0,95% | 55-58 | 0,1 Epastabiili | -1,51 -14,06 | Epistabiili
1.1_A_0,90% |40-60 |1 Stabiili 2,13 22,70 Stabiili
1.1_A_0, 100% | 40-60 |1 Epéstabiili | -0,90 -30,11 | Epéstabiili

Impedanssiskannauksien perusteella tehdyista Bode-diagrammeista erottui sel-
keidsti potentiaalisesti epdéstabiilit taajuudet. Ndmai stabiiliuden kannalta kriittiset
taajuudet olivat kaikissa skannauksissa symmetrisesti luonnollisen taajuudeen molem-
min puolin noin 45 ja 55 Hz:n alueella staattisessa @3-koordinaatistossa. Taméi vastaa
hyvin EMT-simulaatioissa havaittua noin 5 Hz:n heilahtelua jannitteen tehollisissa
arvoissa, joka vaihejannitteiden hetkellisarvoissa vastaisi heilahtelua 45 ja 55 Hz:n taa-
juudella. Stabiiliuden kannalta kriittiset taajuudet erottuivat impedanssiskannauksista
selkedsti myOs stabiileissa tilanteissa.

Ensimmadisten impedanssiskannausten tuloksista havaittiin, ettd kriittinen taajuus
stabiiliuden kannalta on 55-56 Hz:n alueella. Seuraavat skannaukset otettiin taltd
taajuusalueelta tarkemmin. Stabiililta puolelta 90 %o:n tuulivoiman teholla otettu
skannaus toi esiin Bode-diagrammissa epéstabiiliutta 44 Hz:n alueella. Tima taajuus ei
ollut epéstabiili muissa impedanssiskannauksissa. Taulukon 9 tuloksissa on tarkasteltu
vain 55-56 Hz:n taajuusalueen tuloksia.

Taulukon 9 tuloksista nidhdaan, ettd Bode-analyysin tulokset vastaavat EMT-
simulaatioiden tuloksia vain osittain. Stabiiliuden raja ei osu samaan kohtaan kuin
EMT-simulaatioissa. Kauempana stabiiliusrajasta otetut skannaukset 90 %o:n ja 100
%:n tuulivoimateholla tuovat kuitenkin esiin, ettd stabiiliusraja jdd ndiden arvojen
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viliin. Huomionarvoista on, ettd pienemmaélla taajuusaskeleella otetut tarkemmat
impedanssiskannaukset kdéntdvit Bode-analyysin tulokset epéstabiilin puolelle.

Vahvistus- ja vaihevarojen arvoja tarkastelemalla huomataan, ettd niidden muutokset
viittaavat stabiiliusrajan liheisyyteen. Ensimmaisten kahden skannausten tulosten
perusteella 97 %:n tuulivoimateho olisi epéstabiili ja tarkempien skannausten tulokset
viittaavat 92 %:n olevan stabiililla puolella. Kumpikaan néisté ei ole kovin kaukana
EMT-simulaatioilla méairitellysté stabiiliuden rajasta, joka on 94 %:n tuulivoimateho.
Lisiksi arvojen muutokset ovat aina epistabiilimpaan suuntaan kun tuulivoimatehoa
kasvatetaan.

Nyquist-diagrammin tulokset stabiiliudesta vastasivat Bode-diagrammin tuloksia.
Poikkeuksena oli 90 %:n tuulivoimatehon impedanssiskannaus, jonka Bode-diagrammi
toi epastabiiliuden 44 Hz:n taajuudelle, mutta Nyquist-diagrammin perusteella skan-
nauksen tilanne oli stabiili. Myos Nyquist-diagrammien tuloksissa oltiin selkeisti
lahelld stabiiliuden rajaa kaikissa tilanteissa ja diagrammin muutokset kulkivat Bode-
diagrammin vahvistus- ja vaihevaran arvojen mukaisesti kohti epistabiiliutta kun
tuulivoimatehoa kasvatetaan.

Taulukon 9 EMT-tulos tarkoittaa simulointien analysoinneissa kiytettyd maéri-
telméi, jonka mukaan stabiiliuden rajana toimii 1 kV (huipusta huippuun amplitudi)
heilahtelua viiden sekunnin jidlkeen verkon hdiriostd. Tama ei kuitenkaan kuvaa
jarjestelmin stabiiliutta analyyttiselld tasolla. Impedanssiskannaukset otettiin EMT-
simuloinnin ajankohdasta t = 20 s, joka oli 13 sekuntia verkon hiiriosta. Talla ajankoh-
dalla my6s 95 %:n tuulivoimatehon tilanne oli stabiloitunut. 100 %:n tuulivoimateholla
tilanne ei kuitenkaan ollut stabiili edes simulaation kyseisessd ajankohdassa. Nain
ollen 1 Hz:n taajuusaskeleella tehtyjen impedanssiskannausten tulokset vastaavat
EMT-simulointien tuloksia hyvin. Toisaalta tarkemmat 0,1 Hz:n taajuusaskeleella
tehdyt skannaukset ovat tastd nadkokulmasta vield kauempana EMT-simulaatioiden
stabiiliuden rajasta.
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7 Johtopaatokset

Tassd luvussa esitellddn taman diplomityon johtopdatokset. Luvussa 7.1 analysoidaan
tyon simulointituloksia kokonaisuudessaan ja luvussa 7.2 pohditaan tutkimusmenetel-
mien ja simulointitulosten vajavaisuuksia. Luvussa 7.3 analysoidaan sdhkovarastojen
roolia Suomen voimajirjestelmén stabiloinnissa. Lopuksi luvussa 7.4 esitellddn tarvit-
tavia jatkotutkimuksia.

7.1 Verkkoa luovien sahkovarastojen stabilointikyky

Tyon simulointitulosten perusteella verkkoa luovat sihkdvarastot parantavat voimajar-
jestelmén suuntaajalihtdistd stabiiliutta kaikissa tilanteissa.

Hybridipuistoissa sijaitsevilla sihkovarastoilla stabilointikyky on keskiarvollisesti
4,08 ja yli 2,5 kaikissa toimintapisteissi. Erillisilld sdahkovarastolaitoksilla stabiloin-
tikyky ei ole yhtd vahva kuin hybridipuistojen sdhkovarastoilla. Stabilointikyvyn
keskiarvo on erillisilla laitoksilla 2,46, joten my0s niiden avulla voidaan lisétd voi-
majirjestelmédn tuulivoimakapasiteettia yli kaksinkertaisesti sdhkdvarastojen nimel-
listehonsa verran tilanteessa, jossa liityntdkapasiteettia rajoittaa suuntaajaldhtéinen
stabiilius.

Sédhkovarastolaitosten sijainti kantaverkon keskeisten solmukohtien asemien ja
sivussa solmukohdista olevien johdonvarsien liittymispisteiden vililld ei vaikuta
oleellisesti niiden stabilointikykyyn. Etdisyyden my6td sdhkdvarastojen stabiloiva
vaikutus heikkenee vihiisesti. Tastd syystd pienitehoisilla sahkovarastoilla stabiloiva
vaikutus voi jadda paikalliseksi. Verkkoa luovaa sdédtod vaaditaan Suomessa kuitenkin
vain yli 10 MW:n sdhkdvarastoilta, joiden stabiloivan vaikutuksen pitéisi tulla esiin
kantaverkon tasolla.

Verkkoa luovien sidhkovarastojen toimintapiste, akkujen latauksen ja purun vililla,
vaikuttaa keskeisesti niiden stabilointikykyyn. Parhaimmillaan sdhkovarastojen stabi-
lointikyky on toimintapisteessd, jossa ne lataavat akkuja tdydelld teholla ja vastaavasti
heikoimmillaan silloin, kun tehoa puretaan akuista sihkdverkkoon tidydelld teholla.

Toimintapisteiden vilisid eroja simulaatiotuloksissa selittdd suuntaajan virtarajat.
Verkkoa luovan sdddon vaste jannitemuutokseen nihdién vilittoména tehomuutoksena.
Toimintapisteessd, jossa sdhkdvarasto toimii jo valmiiksi omilla rajoillaan, ei verkkoa
virtarajat ylittyisivét ja suuntaja voisi vioittua.

Virtarajat eivit ole ainoa tekijad toimintapisteiden erojen taustalla. Muuten sta-
bilointikyky sdhkovaraston tidyden tehon latauksella ja tdyden tehon purulla olisi
samankaltainen. Toinen taustavaikuttaja toimintapisteiden erossa on jirjestelmitason
sahkon siirrot. Simulointitilanteissa, joissa sdhkovarastot syottivit sahkoverkkoon
patotehoa, ne lisddvit jarjestelmétasolla suuntaajakytkettyd patotehon tuotantoa seka
siirtoa tuulivoiman tuotantoalueelta pois. Ladatessaan akkujansa, sdahkdvarastot taas
lisdavat paikallista kulutusta sekd vahentéavit sahkonsiirtoa. Siirtojen ollessa suuria
tehoheilahtelut vaikuttavat enemmén jannitteeseen kuten luvussa 3.3.2 on kuvattu.
Tami omalta osaltaan altistaa voimajérjestelmédd suuntaajaldhtoiselle heilahtelul-
le. Vdhdisemmat siirrot ja paikallinen kulutus siis omalta osaltaan tasapainottavat
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voimajirjestelmad. Tastd syystd sdhkovaraston stabilointikyky on suurempi toiminta-
pisteessd, jossa se lataa akkujansa. Huomionarvoista on, ettd edelld mainituista syistd
huolimatta sihkOvarastojen vaikutus suuntaajalidhtoiseen stabiiliuteen on kuitenkin
kaikilla toimintapisteilld aina positiivinen.

Erityisesti hybridipuistojen osalta simulointitulokset ovat kattavat, silld ne on to-
dennettu useassa simulointitilanteessa kahdella eri verkkomallilla. Erillisten laitosten
suhteet tulokset perustuvat pienempéddn madrain simulointeja. Seuraavassa luvussa
tuodaan esiin muita puutteita ja heikkouksia koskien tyossi kdytettyjd tutkimusmene-
telmii ja niiden toteutusta.

7.2 Tutkimusmenetelmien rajoitteet

Simuloiduissa sdhkoverkon hiiridissid voimajérjestelmén stabiiliutta rajoitti padasiéan-
toisesti suuntaajalihtdinen 4—-6 Hz:n viréhtely jannitteen tehollisarvossa. Tami vastaa
44-46 Hz:n sekd 54-56 Hz:n sivukaistan vérdhtelya vaihejannitteiden hetkellisarvoissa.
Tuulivoimalaitosmallien sisdisten sdétopiirien vaikutuksia laitoksen kokonaisuuteen ei
voitu tutkia, koska simuloinneissa kdytetyt tuulivoimalaitosmallit ovat laitetoimittajien
mustan laatikon malleja. Siksi simulaatioissa havaitun virédhtelyn taustalla olevia syita
ei voida tdmin tyOn tulosten perusteella tarkasti maarittdd. Luvun 3.2.2 mukaisesti
kirjallisuuden perusteella tillaisen vardhtelyn taustalla on todennikoisesti verkkoa seu-
raavien tuulivoimalaitosten PLL-piirin ja ulompien sdétopiirien epéstabiilius heikossa
verkossa.

Tyon simulaatioissa kdytetyt sihkoverkon hairiot eivit olleet optimaalisia sdhko-
varastojen ja tuulivoimalaitosten viasta palautumisen tarkasteluun. Vain yksittdisissi
simulointitilanteissa laitoksia irtosi verkosta, joten tulosten perusteella voisi todeta
verkkoa luovien sdhkovarastojen tukevan tuulipuistojen vikasietoisuutta hyvin. Tallais-
ta johtopditosti ei voida tehdi tyon simulaatioiden perusteella, koska tuulipuistoilla
ei ollut haasteita viasta palautumisen suhteen myoskéén niissd simulointitilanteissa,
joissa sidhkovarastoja ei ollut. Todenndkdisempii on, ettd simulaatioskenaarioissa
kiytetyt johdon irroitukset ja viat eivit olleet vikasietoisuuden kannalta kriittisia.
Tama on ymmarrettavai, silla kdytetyt hairiot oli valittu siten, ettd niiden vaikutus
suuntaajaldhtoiseen stabiiliuteen oli mahdollisimman suuri.

Simulointituloksia rajoitti selkedsti laajan EMT-mallin tuulivoimatehon 5 pro-
senttiyksikon askelkoko, joka oli valittu laskemaan raskaan mallin simulointiajojen
madrad. Suuren askelkoon vuoksi stabilointikyvyt heittelivit suuresti tuloksissa ja
positiivisesti stabiiliuteen vaikuttavat tulokset johtivat laskennallisesti stabilointikyvyn
arvoon nolla. Suurimmillaan laskennallinen stabilointikyky vaihteli matalalla BESS-
variaatiolla, jossa yhden tuulivoimatehon askeleen erotus stabilointikyvyn arvossa oli
2,8. Taman seurauksena kahdessa simulointitilanteessa stabilointikyvyn laskennalli-
nen arvo tippui nollaan. Vaikka stabiloiva vaikutus oli ndissd simuloinneissa selkedsti
positiivinen, se jéi alle arvon 2,8, joka suuren askelkoon vuoksi johti stabilointikyvyn
arvoon nolla. Huomionarvoista on, ettd yksinkertaisen EMT-mallin simuloinneissa
pienimmallda BESS-variaatiolla yhden tuulivoimatehon askeleen vaikutus stabiloin-
tikyvyn arvoon oli 0,1. Suuri tuulivoimatehon askel saattoi myds vaikuttaa siihen,
ettd yksinkertaisen EMT-mallin ja laajan EMT-mallin simulointien tulokset eroavat
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toisistaan BESS-variaation skaalauksen suhteen. Yksinkertaisessa EMT-mallissa sta-
bilointikyky keskiméérin laskee BESS-variaation kasvaessa ja laajassa EMT-mallissa
tulokset ovat pdinvastaiset.

Myos hybridipuistojen sdhkovarastojen vahvemman stabilointikyvyn tuloksiin
saattaa vaikuttaa erot laajan EMT-mallin hybridipuisto-skenaarion ja erillisten laitosten
skenaarioiden vililla. Jalkimmaisissd skenaarioissa oli molemmissa samantehoisia
sahkovarastolaitoksia yhteensi viisi kappaletta voimajérjestelmassd. Nama skenaariot
erosivat toisistaan siis ainoastaan sdhkovarastojen sijainnin osalta. Hybridipuisto-
skenaariossa sdahkovarastoja oli kuitekin yhteensa 10:114 puistolla useammalla asemalla
ja niiden tehot vaihtelivat puistojen tehojen mukaan. Niin ollen kyseinen simuloin-
tiskenaario eroaa erillisten laitosten simulointiskenaarioista useammalta osin kuin
ainoastaan sihkovarastojen sijainnin osalta. Eron taustalla on se, ettd BESS-variaatiot
on mitoitettu siten, ettd hybridipuistojen akkujen nimellisteho on 10 %:a, 20 %:a ja
30 %0:a tuulipuistojen nimellistehosta. Jotta jarjestelmétasolla verkkomalliin saatiin
tarpeeksi sahkovarastokapasiteettia tuli sdhkovarastoja asettaa kymmenelle puistolle.
Skenaarioita yhtendistédd se, ettd sahkovarastokapasiteetti on jarjestelmétasolla pyritty
pitdimédn mahdollisimman tasaisena eri skenaarioiden BESS-variaatioissa.

Tutkittaessa etdisyyden vaikutusta sdhkovarastojen stabilointikykyyn tarkasteltiin
jannitteen heilahtelua mittauspisteisti, joiden etdisyys kasvoi tasaisesti kauemmaksi
sahkovarastosta. Kuvaavampia tuloksia etdisyyden vaikutuksesta olisi saatu simu-
loinneilla, joissa sdhkovarastoa siirretidin tasaisesti kauammaksi tarkasteltavasti tuuli-
voimasta. Talloin etdisyys olisi todennékoisesti vaikuttanut enemmén sidhkdvaraston
kykyyn stabiloida tuulivoiman jannitteen heilahtelua. TyoOssa tehdyissé tarkasteluis-
sa sahkovarastot olivat tasaisen etdisyyden pédidssd tuulivoimasta. Hybridipuisto- ja
sahkOasema-skenaarioissa samassa liittymispisteessa tuulivoiman kanssa ja hajautet-
tujen sdhkovarastojen skenaariossa 20 km paéssd 1ahimmasti tuulivoimalaitoksesta.
Tuloksien merkittdvyyttd paransi se, ettd pohjamallissa tuulivoimaa oli tasaisesti
eri puolilla verkkomallia. Lihin tuulivoimalaitos tarkasteltavasta pisteestd vaihteli
pisteiden mukaan. Tarkasteltavasta pisteestd, joka sijaitsi 200 km etdisyydelld séh-
kovarastosta, lahimmét tuulivoimalaitokset olivat selkedsti sdhkovarastoa lahempéna
tarkasteltavaa pistetta.

Tyon tutkimuskysymysten kannalta impedanssipohjaiset menetelmét toivat lisétie-
toa verkkoa luovien sdhkovarastojen stabilointikyvystd. Suuntaajakytketyn laitoksen
stabiilin toimintapisteen raja voidaan miirittdd impedanssiskannausten avulla, mutta
ei yhté tarkasti kuin EMT-simuloinneilla. Impedanssiskannaukset kuitenkin tuovat
Bode-diagrammien avulla tarkasti esiin suuntaajakytketyn laitoksen stabiiliuden kan-
nalta kriittiset taajuudet my0s toimintapisteissd, jotka ovat vahvasti stabiileja. Téastd voi
olla hyotya arvioitaessa suuntaajakytketyn laitoksen vaikutuksia voimajirjestelmin
stabiiliuteen tai laitoksen stabiilia toimintaa.

7.3 Voimajarjestelman stabilointi sahkovarastoilla

Tyon tulosten perusteella voidaan vetdd johtopaatoksid verkkoa luovien sdhkovarastojen
optimaalisesta kdytOsti ja sijainnista voimajdrjestelmin suuntaajaldhtoisen stabiiliuden
nikokulmasta.
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Voimajarjestelmin suuntaajalihtoisen stabiiliuden kannalta kaikki simulointitu-
lokset, joissa stabilointikyky on yli O tai sdhkovarastolla on véhintddn vaimentava
vaikutus suuntaajaldhtoiseen jannitteen heilahteluun, ovat positiivisia. Verkkoa luovilla
sahkovarastoilla tyon tulosten perusteella timé toteutuu kaikissa toimintapisteissi
ja simulointitilanteissa. Ollessaan kytkettyna verkkoon, verkkoa luova sdahkovarasto
parantaa aina voimajdrjestelmén suuntaajalihtoisti stabiiliutta. Stabiloidakseen voi-
majirjestelmén suuntaajalidhtoista stabiiliutta tasaisesti ja luotettavasti tulisi verkkoa
luovien sdhkovarastojen olla aina kytkettynd verkkoon.

Tyon simulaatioissa verkkoa luovat sdhkovarastot ovat kaikissa tilanteissa ldhelld
tuulivoimalaitoksia. Tuloksien perusteella sihkOvarastojen stabilointikyky on aina
positiivinen niiden sijaitessa ldhelld suuntaajakytkettyi tuotantoa. Verkkoa luovien
sahkovarastojen stabiloiva vaikutus heikkenee etdisyyden myotd. Sahkovarastojen
sijainti kauempana suuuntaajakytketysté tuotannosta mahdollisesti lisdisi sihkonsiirtoa
tilanteissa, joissa suuntaajakytketyn tuotannon penetraatioaste on korkea, eli silloin
kun tuuli- ja aurinkovoiman tuotanto on suurimmillaan. Sdhkonsiirrot vaikuttavat
osaltaan voimajdrjestelméin stabiiliuteen. Stabiloidakseen voimajirjestelmén suun-
taajaldhtoista stabiiliutta varmuudella, tulisi verkkoa luovien sdhkdvarastojen sijaita
lahelld suuntaajakytkettyd tuotantoa.

Tyon tulosten perusteella verkkoa luovien sidhkovarastojen stabilointikyky on
selkedsti parempi hybridipuistoilla sijaitsevilla sihkovarastoilla erillisten sahkovaras-
tolaitosten sijaan. Stabiloidakseen voimajirjestelmin suuntaajaldhtoisté stabiiliutta
tehokkaasti, tulisi verkkoa luovien sdahkovarastojen sijaita tuuli- ja aurinkovoimalai-
tosten rinnalla hybridipuistoissa.

Mikali sdhkdvarasto toimii erillisend laitoksena, ei ole voimajérjestelmin suuntaaja-
lahtoisen stabiiliuden kannalta suurta merkitysti silld sijaitseeko sdhkodvarasto samalla
asemalla suuntaajakytketyn tuotantolaitoksen kanssa vaiko viereiselld asemalla.

On syytd huomioida, ettd voimajirjestelmén suuntaajaldhtoistd stabiiliutta voi-
daan parantaa myos muilla keinoin kuin verkkoa luovilla sdhkovarastoilla. FACTS-
jarjestelmat kuten STATCOM-laitokset ja synkronikompensaattorit ovat yleisimpid
ratkaisuja voimajdrjestelmén suuntaajaldhtoisen stabiiliuden parantamiseen kanta-
verkossa. Myos verkkoa luova sédito kehittyy teknologiana ja tulevaisuudessa myos
tuulivoimalaitokset ja aurinkovoimalaitokset voivat olla verkkoa luovien suuntaajien
kautta kytkettyind sdhkoverkkoon.

Kantaverkkoyhtididen nidkokulmasta ulkoisen tahon omistama verkkoa luova
sahkovarasto ei ole luotettavin vaihtoehto voimajérjestelmin suuntaajaléhtoisen stabii-
liuden ylldpitdmiseen. Kantaverkkoyhtiolld ei nykyisilld vaatimuksilla ole varmuutta
siitd, ettd pysyyko sdahkovarasto kytkettyni verkkoon silloin, kun sen stabilointikykyé
tarvittaisiin. EU:ssa kantaverkkoyhtio ei myoskddn voi itse omistaa sdhkdvarastoja,
mikaili ne osallistuvat sihkomarkkinoille [76].

Maailmalla ndhdéén erilaisia taloudellisia kannustimia rakentaa sdhkdvarasto-
ja ja pitad niitd kytkettyind verkkoon. Esimerkiksi Iso-Britanniassa on kaytossi
stabiiliusmarkkinat, joilla rakennetaan taloudellinen kannustin ylldpitdd voimajar-
jestelmain stabiiliutta. Suomessa sdhkovarastot voivat ansaita osallistumalla sdhkon
reservimarkkinoille sekd tukkumarkkinoille.
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7.4 Jatkotutkimukset

Tyon tutkimusmenetelmien keskeisenid puutteena oli, ettd simuloinneissa kiytettiin
vain yhden laitevalmistajan EMT-mallia verkkoa luovasta sdhkovarastosta. Oleel-
lisena jatkotutkimuksena on toteuttaa vastaavia tutkimuksia myos muilla verkkoa
luovien sdhkovarastojen malleilla. Liséksi eri verkkoa luovien sdhkdvarastojen mallien
vuorovaikutusta olisi hyvé tutkia. Tamén tyon simuloinneissa kédytettyyn laajaan EMT-
verkkomalliin siséltyi verkkoa luova STATCOM:n malli. Niiden kahden erilaisen
verkkoa luovan laitoksen vuorovaikutuksesta sdhkovarastojen kanssa ei noussut esiin
epdstabiiliutta tyon simulaatioissa.

Verkkoa luovien sdhkovarastojen vaikutuksesta tuulipuistojen vikasietoisuuteen
tarvitaan jatkotutkimuksia, silld timén tyon tuloksista ei vikasietoisuuden osalta voida
vetdd selkeitd johtopaatoksia.

Tyon EMT-mallinnuksessa hybridipuistot mallinnettiin ilman tuulipuiston ja sih-
kovaraston yhteistd hybridipuistosdddintd. Hybridipuistojen yhteinen sdito ja niiden
mallintaminen kaipaa jatkoselvityksid, jotta verkkomallit kuvaavat mahdollisimman
hyvin kdytossi olevia ja suunniteltuja hybridipuistoja.

Verkkoa luovien sidhkovarastojen sijainnin kokonaisoptimointia Suomen kan-
taverkossa voitaisiin tutkia laajentamalla tarkastelua pelkistd suuntaajaldhtoisesta
stabiiliudesta esimerkiksi pattehosiirtojen tarkasteluun.

Impedanssipohjaisten menetelmien kéyttd kantaverkon stabiiliuden tarkasteluun ja
impedanssiskannausten hyodyntdminen laajan EMT-verkkomallin kanssa kaipaavat
jatkotutkimusta. Mahdollisena jatkotutkimuksena voisi olla esimerkiksi selvitys sii-
td, voiko suuntaajakytketyn laitoksen vaihe- ja vahvistusvaralle asettaa jonkinlaisia
viitearvoja, jotka midrittavit tarpeen tarkemmille stabiiliustarkasteluille. Talloin im-
pedanssianalyysejd voitaisiin kdyttdd mallien seulontaan ennen tarkempia analyyseja.

Lisdksi markkinamallinnukset sdhkovarastojen toiminnasta sihkoverkossa voi-
sivat antaa lisdymmarrysta siitd, milloin sdhkovarastot ovat kytkettyini verkkoon ja
millaisella toimintapisteelld ne toimivat nykyisilld taloudellisilla kannustimilla. Sih-
kovarastojen osallistuessa reservimarkkinoille niiden toimintapiste ei ole virtarajoilla,
jolloin niiden stabilointikyky on parempi kuin virtarajoilla toimiessa.
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8 Yhteenveto

Tassd diplomityOssa tutkittiin verkkoa luovien sdhkdvarastojen kykyé parantaa sah-
koverkon suuntaajaldhtoistd stabiiliutta Suomen voimajérjestelmissi. Verkkoa luova
sdhkovarasto tarkoittaa voimajirjestelmiin kytkettyd akkuvarastoa, jonka verkko-
suuntaajaa ohjaa verkkoa luova sididtd. Verkkoa luova sditd on verkkosuuntaajien
saatomenetelmad, jossa suuntaaja seuraa omaa sisdistd janniteosoitintaan. Perinteises-
ti verkkosuuntaajat toimivat verkkoa seuraavalla sdadolld, jossa ne synkronoituvat
sdahkoverkosta mitattuun jinnitteeseen.

Verkkosuuntaajien synnyttimid voimajdrjestelmén stabiiliuden ilmigitd kutsu-
taan suuntaajaldhtdiseksi stabiiliudeksi. Erityisesti verkkoa seuraavien suuntaajien
PLL-piiri, jonka avulla ne synkronoituvat sidhkdverkon jinnitteeseen, voi aiheuttaa
suuntaajaldhtoistd alisynkronista tai sivukaistan virdhtelyd. Suuntaajavaltaisessa jér-
jestelmassd, jossa suuntaajakytketyn tuotannon penetraatioaste voi nousta suureksi,
on suuntaajaldhtdinen stabiilius keskeisessi roolissa voimajirjestelmin stabiiliuden
yllapitamisessa.

Verkkoa luova sdidtdo mahdollistaa vaihtosuuntajien toiminnan jidnniteldhteeni yl-
lapitamilld omaa sisdistd jinniteosoitinta subtransientissa aikaikkunassa. Verkkoa
luovaa sditoa kiytetddn pato- ja loistehon sditdmiseen voimajérjestelmén tarpeiden
mukaan, verkon vahvuudesta riippumatta ja suuntaajan virta- ja energiarajojen puit-
teissa. Verkkoa luovan suuntaajat toimivat siis voimajdrjestelméssi janniteldhteena
ja kykenevit toimimaan saarekekiytossd sekd ylldpitaméédn sdhkoverkon jannitetti
ilman tahtikoneita. Tahtikoneiden tapaan verkkoa luovat suuntaajat voivat myos lisdti
voimajdrjestelmén inertiaa.

On odotettavissa, ettd muutokset EU regulaatiossa ldhivuosina vaativat verkkoa
luovaa sdatod kaikilta yli 1 MW:n suuntaajakytketyiltd laitoksilta. Suomen kantaverk-
koyhtio Fingrid Oyj on ensimmdisten joukossa asettanut vaatimuksen verkkoa luovasta
saadosti kaikille yli 10 MW:n sdhkovarastoille.

Tyo6ssa tutkittiin verkkoa luovien sahkovarastojen stabilointikykyé simuloimalla
kahdella erilaisella EMT-verkkomallilla jirjestelmén suuntaajaldhtoisti stabiiliut-
ta ja analysoimalla voimalaitoksen vastetta taajuustasossa impedanssiskannausten
avulla. Stabilointikyky midriteltiin simuloitavan tilanteen suurimman stabiilin tuu-
livoimatehon ja ilman sidhkovarastoja ajettavan perustilanteen suurimman stabiilin
tuulivoimatehon erotuksena suhteessa simulointitilanteen sdhkovarastokapasiteetin
nimellistehoon. Stabilointikyvylld kuvattiin suhdetta, kuinka monta wattia tuulivoiman
tehoa voidaan nostaa per sihkovaraston nimellistehon watti siten, ettid voimajirjestel-
mén suuntaajaldhtoinen stabiilius siilyy.

Yksinkertaisemmalla EMT-mallilla simuloitiin hybridipuistoilla sijaitsevien sdh-
kovarastojen stabilointikykya neljdssi erilaisessa vikaskenaariossa vaihdellen sahkova-
rastojen toimintapistettd latauksen ja purun vililld sekd sdhkovarastojen nimellistehoa.
Yhteensa yksinkertaisella EMT-mallilla simuloitiin 64 erilaista simulointitilannetta.

Laajemmalla EMT-mallilla tutkittiin hybridipuistojen sdhkdvarastojen stabiloin-
tikyvyn eroa erillisiin sdhkovarastolaitoksiin ja sdhkdvarastojen sijainnin vaikutusta
stabilointikykyyn. Samanaikaisesti laajalla EMT-mallilla todennettiin yksinkertaisella
EMT-mallilla tehtyjd simulointeja hybridipuistojen sdahkovarastojen stabilointiky-
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vystd ja toimintapisteiden vaikutuksesta stabilointikykyyn. Laajalla EMT-mallilla
simuloitiin kolmea erilaista sdhkOvarastoskenaariota. Ensimmaéinen niisti oli hybri-
dipuistoilla sijaitsevat sdhkovarastot, toisena sahkdverkon keskeisten solmukohtien
asemilla sijaitsevat sdhkovarastot ja viimeinen siahkoverkon solmukohdilta sivuun
johdonvarsiliitynnéille hajautetut sdhkovarastot. Néitd skenaarioita simuloitiin kahden
toimintapisteen osalta vaihdellen sahkovarastojen kapasiteettid sekd vikatilannetta.
Yhteensa laajalla EMT-mallilla simuloitiin 23 erilaista simulointitilannetta.

Tyon simulaatioiden perusteella verkkoa luovien sdhkovarastojen stabilointikyky
on kaikissa tilanteissa positiivinen. Hybridipuistoilla sijaitsevilla sahkdvarastoil-
la stabilointikyvyn keskiarvo oli 4,08, joka oli selkeésti korkeampi kuin erillisilla
sahkovarastolaitoksilla, joilla stabilointikyvyn keskiarvo oli 2,46. Verkkoa luovien
sahkovarastojen stabiloiva vaikutus heikkenee etdisyyden myotd mutta sdhkovarastojen
topologinen sijainti, sihkoverkon keskeisissd solmukohdissa tai johdonvarsiliitynnailla
sivussa solmukohdissa, ei vaikuta merkittdvisti niiden stabilointikykyyn. Sdhkovaras-
tojen toimintapiste, latauksen ja purun vililld, vaikuttaa selkedsti niiden toimintapis-
teeseen. Vahvimmillaan sdhkovarastojen stabilointikyky on niiden ladatessa akkuja
tdaydelld teholla ja vastaavasti heikoimmillaan niiden purkaessa akkuja taydelli teholla.

Tyossd tehtyjen impedanssiskannauksien avulla hybridipuistojen stabiiliuden
kannalta kriittiset taajuudet tulivat selkeisti esiin my0s stabiilissa toimintapisteessa.
Kriittiset taajuudet vastasivat EMT-simuloinneissa havaitun stabiiliutta rajoittavan
jannitteen heilahtelun taajuutta.

Tyon tulosten perusteella tehtiin johtopaitos, ettid parantaakseen voimajérjestelmin
suuntaajaldhtoista stabiiliutta mahdollisimman hyvin, tulisi verkkoa luovien sahko-
varastojen olla aina kytkettynad verkkoon ja niiden tulisi sijaita tuuli- ja aurinkovoi-
malaitosten rinnalla hybridipuistoissa tai mahdollisimman ldhelld suuntaajakytkettyd
tuotantoa.

Keskeiseni jatkotutkimus tarpeena on vastaavan tutkimuksen toteuttaminen toisilla
verkkoa luovilla sdhkovarastomalleilla, koska téssd tyOssd kdytettiin vain yhden laite-
valmistajan mallia. Markkinamallinnuksella voitaisiin tutkia sdhkdvarastojen toimintaa
Suomen kantaverkossa sidhkovaraston toimintapisteen ja verkossa kytkettynéd pysymi-
sen suhteen. Liséksi jatkotutkimusta olisi hyvi tehda verkkoa luovien sdhkovarastojen
vaikutuksista suuntaajakytketyn tuotannon vikasietoisuuteen.
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A Simulointitulokset

A.1 Yksinkertaisen EMT-mallin simulointitulokset

Alla on esitetty tarkat simulointitulokset luvussa 5.1 kuvattuihin yksinkertaisen EMT-
mallin simulointeihin. Tuloksissa ndhdéén jokainen simulointitilanne ja tilanteelle si-
muloimalla méiritetty tuulivoiman korkein stabiili teho. Tuulivoiman tehon perusteella
on laskettu jokaiselle simulointitilanteelle stabilointikyky arvo. Simulointituloksia on
esitelty laajemmin luvussa 6.1.

Skenaario 1.1

Simulointiaika 12 sekuntia
Johdon irroitus lohtol,t=7,15s
Vika -

Simulointi- | BESS- |Akkuteho|BESS-toiminta- Tuulivoima | Tuulivoima |Stabilointi-

tilanne |variaatio| (MW) piste (MW) (%) kyky
1.1 0 0 0 - 2292 55 -
1.1 A ++ 284 Purku, taysi 3708 89 4,99
L1 A + 284 Purku, puoli 3833 92 543
1.1A0 A 284 Nollateho 3916 94 5,72
1.1 A_- 284 Lataus, puoli 4000 96 6,01
1.1 A -- 284 Lataus, taysi 4041 97 6,16
1.1 B_++ 568 Purku, taysi 4000 96 3,01
1.1 B + 568 Purku, puoli 4166 100 3,30
1.1 B.O B 568 Nollateho 4166 100 3,30
1.1 B - 568 Lataus, puoli 4166 100 3,30
1.1 B - 568 Lataus, taysi 4166 100 3,30
1.1 C ++ 852 Purku, taysi 4166 100 >2,20
1.1 C_+ 852 Purku, puoli 4166 100 >2,20
1.1 CO0 C 852 Nollateho 4166 100 >2,20
1.1 C - 852 Lataus, puoli 4166 100 >2,20
1.1 C - 852 Lataus, taysi 4166 100 >2,20

Skenaario 1.2
Simulointiaika 12 sekuntia
lohdon irroitus  |lohtol,t=7,15s
Vika Johtol,t=7s
Simulointi-| BESS- | Akkuteho | BESS-toiminta- | Tuulivoima | Tuulivoima | Stabilointi-
tilanne |variaatio| (MW) piste (Mw) (%) kyky

1.2 0 0 0 - 2333 56 -
1.2 A ++ 284  |Purku, tiysi 3625 87 4,55
1.2 A+ 284 Purku, puoli 3833 92 5,28
1.2 A0 A 284  |Nollateho 3875 93 5,43
1.2 A - 284 Lataus, puoli 3958 95 5,72
1.2 A - 284 Lataus, taysi 4000 96 5,87
1.2 B ++ 568 Purku, téysi 4166 100 3,23
1.2 B + 568  |Purku, puoli 4166 100 3,23
1.2 B0 B 568 Nollateho 4166 100 3,23
1.2 B - 568 Lataus, puoli 4166 100 3,23
1.2 B - 568  |Lataus, téysi 4166 100 3,23
1.2 C_++ 852  |Purku, taysi 4166 100 >2,15
1.2 C + 852  |Purkuy, puoli 4166 100 2,15
1.2 CO0 C 852 Nollateho 4166 100 >2,15
1.2 C - 852 |Lataus, puoli 4166 100 >2,15
1.2 C - 852 Lataus, taysi 4166 100 >2,15

Kuva A1: Yksinkertaisen EMT-mallin simulaatiotulokset vikaskenaariosta 1.1 ja 1.2
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Skenaario 1.3
Simulointiaika 12 sekuntia
Johdon irroitus Johto2,t=7,15s
Vika -

Simulointi- | BESS- |Akkuteho|BESS-toiminta- Tuulivoima |Tuulivoima |Stabilointi-

tilanne |variaatio| (MW) piste (MW) (%) kyky
1.3 0 0 0 - 1208 29 -
1.3 A ++ 284 Purku, taysi 2458 59 4,40
1.3 A + 284 Purku, puoli 2417 58 4,25
1.3 A0 A 284 Nollateho 2333 56 3,96
1.3 A - 284 Lataus, puoli 2375 57 4,11
1.3 A - 284 Lataus, taysi 2375 57 4,11
13 B ++ 568 Purku, taysi 3333 80 3,74
13 B + 568 Purku, puoli 3666 88 4,33
13 BO B 568 Nollateho 3791 91 4,55
13 B - 568 Lataus, puoli 3916 94 4,77
13 B - 568 Lataus, taysi 4041 97 4,99
1.3 C ++ 852 Purku, taysi 3708 89 2,93
13 C + 852 Purku, puoli 3916 94 3,18
1.3 CO0 C 852 Nollateho 4166 100 3,47
13 C - 852 Lataus, puoli 4166 100 3,47
1.3 C -- 852 Lataus, taysi 4166 100 3,47

Skenaario 1.4
Simulointiaika 12 sekuntia
Johdon irroitus  |lohto2,t=7,1s
Vika Johto2,t=7s

Simulointi-| BESS- | Akkuteho | BESS-toiminta- | Tuulivoima | Tuulivoima | Stabilointi-

tilanne |variaatio| (MW) piste (MW) (%) kyky
1.4 0 0 0 - 1292 31 -
1.4 A ++ 284  |Purku, téysi 2542 61 4,40
1.4 A + 284  |Purku, puoli 2500 60 4,25
1.4 A0 A 284 Nollateho 2458 59 4,11
1.4 A - 284 Lataus, puoli 2458 59 4,11
1.4 A - 284 Lataus, taysi 2458 59 4,11
1.4 B_++ 568  |Purku, téysi 3416 82 3,74
1.4 B + 568 Purku, puoli 3708 89 4,25
1.4 B O B 568  |Nollateho 3833 92 4,47
1.4 B_- 568 Lataus, puoli 3958 95 4,69
1.4 B -- 568 Lataus, taysi 4000 96 4,77
1.4 C ++ 852 Purku, taysi 3583 86 2,69
1.4 C + 852 Purku, puoli 4041 97 3,23
1.4 C O C 852 Nollateho 4166 100 3,37
1.4 C - 852 Lataus, puoli 4166 100 3,37
1.4 C -- 852 Lataus, taysi 4166 100 3,37

Kuva A2: Yksinkertaisen EMT-mallin simulaatiotulokset vikaskenaariosta 1.3 ja 1.4
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A.2 Laajan EMT-mallin simulointitulokset

Alla on esitetty tarkat simulointitulokset luvussa 5.2 kuvattuihin laajan EMT-mallin
simulointeihin. Tuloksissa nihdéén jokainen simulointitilanne ja tilanteelle simuloi-
malla médritetty tuulivoiman korkein stabiili teho. Tuulivoiman tehon perusteella on
laskettu jokaiselle simulointitilanteelle stabilointikyky arvo. Simulointituloksia on

esitelty laajemmin luvussa 6.2.

Skenaario 2.1 Hybridipuisto
Simulointi- |BESS. Akkuteho to?ri?:;a- Tuulivoima | Tuulivoima | Stabilointi- pala‘:ta:rt:inen
. .| (MW) . (MWwW) (%) kyky
tilanne variaatio piste (%)
200 0 0 - 6819 75 - 100
2.1 A ++ A 165  |Purku, taysi 7273 80 2,76 100
21 A0 165 |Nollateho 7273 80 2,76 100
2.1 B ++ 323 |Purku, taysi 8182 90 4,22 100
21 B0 B 323 |Nollateho 8182 90 4,22 100
2.1 B Vikal 323 |Nollateho 8182 90 4,22 100
2.1 B Vika2 323 |Nollateho 7660 85 2,61 98,3
2.1 C ++ C 494  |Purku, taysi 8637 95 3,68 100
21 CO0 494  |Nollateho 9092 100 4,60 100

Skenaario 2.2 Sahkdasema
i Lo Akkuteho ?Eﬁs- Tuulivoima | Tuulivoima | Stabilointi- Vlasta.
S.lmulomtl- BES.S- - (MW) tom.\lnta- (MW) (%) kyky palautuminen
tilanne variaatio piste (%)
2.2 A ++ A 161  |Purku, tiysi| 6819 75 >0,00 100
22 A0 161 Nollateho 7273 80 2,82 100
2.2 B ++ 323 |Purku, tiysi| 7273 80 1,41 100
22 BO0 B 323 Nollateho 7728 85 2,82 100
2.2_B Vikal 323 |Nollateho 7728 85 2,82 100
2.2_B Vika2 323  |Nollateho 7660 85 2,61 98,3
2.2 C ++ C 484  |Purku, taysi 8182 90 2,82 100
22 CO0 484  |Nollateho 8182 90 2,82 100

Skenaario 2.3 Hajautettu
i L Akkuteho _BE?S- Tuulivoima | Tuulivoima | Stabilointi- Vlasta.
5.|muI0|nt|- BES.S- - (MW) tom:unta- (MW) (%) kyky palautuminen
tilanne variaatio piste (%)
2.3 A ++ A 161  |Purku, taysi 6819 75 >0,00 100
23 A0 161 |Nollateho 7273 80 2,82 100
2.3 B ++ 323 |Purku, taysi 7273 80 1,41 100
23 BO B 323 Nollateho 7728 85 2,82 100
2.3 B Vikal 323 Nollateho 7728 85 2,82 100
2.3 B Vika2 323 |Nollateho 7660 85 2,61 98,3

Kuva A3: Laajan EMT-mallin simulaatiotulokset
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Seuraavaksi on esitetty mittaustulokset laajan EMT-mallin jokaisesta simulointis-
kenaariosta eri etdisyyksien padstd lihimmastd sahkovarastosta. Kuvaajiin on merkitty
simulointiskenaarion jannitteen heilahtelun amplitudin erotus ilman sd@hkdvarastoja
simuloituun perustilanteen jinnitteen heilahtelun amplitudiin. Kaikissa esitetyissi
mittaustilanteissa on kéytetty samaa tuulivoimatehoa. Tulokset etdisyysmittauksista

on esitetty laajemmin luvussa 6.2.
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Kuva A4: Mittaukset liittymispisteestd ja 20 km:n etdisyydeltd sdhkdvarastosta laajalla
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40 km liittymispisteesta
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Kuva A5: Mittaukset 40 km:n ja 60 km:n etdisyydeltd sidhkovarastosta laajalla EMT-
verkkomallilla
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200 km liittymispisteesta _
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Kuva A6: Mittaukset 200 km:n etdisyydeltd sdhkovarastosta laajalla EMT-
verkkomallilla
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