Turvatuuli hankkeen opintojakso:

Merituulivoiman erityiskysymyksia
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Rakennusaikaisen melun minimointi




Kytkenta mantereelle

* Lyhin matka puistosta
mantereelle usein paras
vaihtoehto, mutta

e TSO tekniset valmiudet

e Missa sahko kulutetaan?

* Kokonaistaloudellisesti edullisempi
vaihtoehto voi olla vetaa kallista
merikaapelia enemman, mutta
pienentaa nain tulevia sahkon
siirtokustannuksia.
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Fingrid utreder var el

fran havet ska tasiland

® Om vindkraft
byggs i havet dr det
bdst att tailand sj6-
kablarna i Vasa- och
Narpesregionen, en-
ligt stamnétsbolaget
Fingrid. Da tas sikte
pa elstationer
Kristinestad och Kors-
holm. "Vi har manga
forfragningar” si-
ger Laura lhaméki pa
Fingrid.

ngrid utreder var det i limpli
gastattansluta framtida stora havs
vindkraftsparker till det nationella
stamnitet. Det dr stamnitsbolaget
som bestdmmer i vlken eltaion
anslutningen ska s}

En prclimine wiredaing har
namngett fem kimpliga or

Tvi finns | Osterbotten,
Narpes. De Gvriga orterna ir Brahe-
stad, Ulvsby utanfor Biérneborg och
Reso

Ingi finns ocksi med, men i den
regionen finns inga planer pa havs-
vindkraft

vasa MAMNS som anslutning for
vindkraftsparker anting ra
Bottenviken eller norra Bottenhavet.
Brahestad beskrivs som det mest
sjiilvklara alternativet for Botten
viken. Niirpes, Ulvsby och Reso kan
tacmot el producerad i Bottenhavet.

I en del s hang nimns
Vasa och Niirpes. i andra med till
ligget -regionen. Och i sj
skaman rikta blickarna mot grann-

sunnfmmfm allt mot den helt nya
elstation som ska byggas | Aback |
norddstra delarna av Kristinestad

Aback &r en del i Fingrids stor
projekt dir en helt ny 400 kilo-
volts kraftledning ska byggas fran
Kristinestad till Nokia Den v
st Klar 2028 Diirmed dkar kapaci
ten for eloverfaring frin Osterboten
till sodra Finland

For Osterbottens del, Toby,
Kristinestad, Aback?

En bra gissning, siger special-

sakkunniga Laura Thamiiki pa Fin-

grid
Hon betonar att det handlar om
prelimin den. Detaljerna

Klarnar under héisten. Dd far man
wveta till vilka elstationer Fingrid vill

mata in elen frin framtida havsvind-
kraft.

Vet ingar att bgggupll jungfrulig
mark, sager Ihamiil

Det i oratisockss clstationer
Lingre init landet, i bland annat
Ostermark och Stor

Fingrid beriiknas under de niir-
maste tio ren investera fyra mil-
jarder euro | stamniitet, och de for-

Ingrids

byggtsut ifl

produktionen | sterbotten. roro mars sy

keden. En helt ny

befintlig
nitet. Det
enorma investe-
ringar att bygga pa

jungfrulig mark.”
LAURA IHAMAK]
Specialsaklannig ph Fingrc

En stor del av tillviixten viintas
komma frin havsvindkraft. Diri-
frin har Fingrid fart anshutningsfor-
fragningar pa cirka 50000 mega-
watt

1sjilva verket betydligt mer
sa, men dd han

konkurrerar om samma omride
Vi har ménga it

NYHETER

i ik fibr att svara mot den dkade e

Under 2030-talet beddms Fingrid
ha kapacitet att ansluta omkring
fem stora vindkraftsparker till stam-
nitet
Det projekt som ir kingst pi viig
och Forststyrelsens
r Korsnis som kan fi en effeke

: 500 megawatt)

En enskild anslutningspunkt far
inte ha en produktionskapacitet
00 megawatt, si dirmed
skulle Korsniis betraktas som tvi
vindkraftsparker

FINGRID AVVAKTAR med besked,
‘menanda kryllar det av alternativa
striickningar for nya kraftledningar
plancrade vindkraftsparker i
t,oc kom

ger hamiki

VINDBOLAGEN HAR cxentligen inget
att gé efter. Saken ar niimligen den

mer att bli verklighet

Vindbolagen och myndigheterna
har presenterat de hir for allmin-
heten som del aw pigiende m.uu

Fingrid har sista
lige diir inte ens

ride inte beriit-
tat var elen frin vindkraft pa Forst-
styrelsens vattenomriden i Kors-
nifs eller Nirpes kunde kopplas till

utanatt
siger La

stammiitet agit stillning

station. D on
stamniitsbolaget Fingrid. Foo. Finrio

stirkningar som kritvs fGr att klara
trycket frian havsvindkraft kriver
yiterligare 600 miljoner euro.
Enligt prognoser kan elférbruk-
ningen fordubblas fram till 2035. Nu
iir den nirmare 80 terawatimmar

r, prognosen talar om 166 tera:

pes
wattimmar om drygt tio dr.
Samtidigt frvintas produktionen

ka dnnu mer,

el

11 Finl
sett blir mer dn sjalvforsi

and totalt
rjande pi

som kln.r:ho\:gsl.m.ﬂ

Bel
rade miclhmlnmml protester:
nom namninsamlingar.

Niir bolagen inte vt vilken el-
station som giiller tar de alla alter-
nativ i betraktande. Dirfor kan det
finnas kartor med tio olika strilck-
ningar tl olika elstationer. Det ir
frstaeli

s.r

P

| det sevare Lmu ir det togee

och nir den ir godi
mer de biista omriden:
ut till hé
konkurre

nsutsitining.

3 Lu a Ihamiki
s nya utredning ska dirfor
g m helhetsbild som i dag saknas
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MERITUULIVOIMAN yhtalo nayttaa

vaikealta. Kantaverkkoyhtio Fingridiin on
tullut merituulivoiman liittymatiedusteluja

j0 95000 megawattia. Uusia
verkkoliittymia on kuitenkin nailla
nakymin tarjolla yhteensa vain 6 500
megawattia.

Kantaverkkoyhtio Fingrid on laatinut
kevaan aikana suunnitelman siita, missa
kohdissa merituulipuistot voisivat
aikanaan liittya Suomen kantaverkkoon.

Liityntapisteet olisivat Raision, Ulvilan,

Narpion, Vaasan ja Raahen lahistolla.

Kantaverkon siirtokyky —

tilanne kehittyy
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* Kuvaldhde:
https://www.youtube.co
m/watch?v=G9IBtyp9yCO0
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Merituulivoimalle tulisi kuusi
liityntapistetta kantaverkkoon
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VIIDEN uuden pisteen lisaksi Uudellemaalle
Inkooseen voisi liittaa ison
merituulipuiston vaikka heti, koska
rannassa oli aikoinaan Fortumin iso
kivihiilivoimala ja verkkoyhteydet ovat siksi
olemassa. Puolustusvoimat ei ole
kuitenkaan halunnut tuulivoimaa
Suomenlahdelle.

”Inkoo olisi hyva paikka sikali, etta se olisi
lahella Etela-Suomen suuria sahkon
kulutuskohteita”, sanoo strategisen
verkkosuunnittelun paallikko Mikko
Heikkila Fingridista.
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Puiston verkkoliitynta

SCHEMATIC OF A WIND FARM (RECAP)

Electricity
murket

* Transition joint Bay (TJB); meri- ja maakaapelin
yhtymakohta

/ andfll
e
7 )

Ovghore
Toista (k) e Electricity
out

* Kuvaldhde: https://www.youtube.com/watch?v=G9IBtyp9yCO




Jannitetason nostaminen 33kV 66 kV pienentaa

siirtohavioita, mutta lisaa kuluja ja tilantarvetta.

Puiston sisainen kaapelointi vahintaan metrin
syvyyteen

puistohavidoiden minimointi, WTG etaisyyksien
kasvattaminen

Versus

Kaapeloinnin tarpeen minimointi; etaisyyksien
lyhentaminen (suunnittelusoftan algoritmit)

Puiston Kaapelointi

Kuvalahde: https://www.cbnme.com/news/rosatom-
to-support-new-container-transportation-service-
between-china-and-russia-via-the-northern-sea-

route/



Kaapelikaivanto

* Kaapelit lampenevat ja lampo
siirtyy kaapelikaivannon hiekkaan
ja meriveteen, kaapeleissa

lémgétila—a nturit.

* Kaapelin ulkohalkaisija 10-15 cm,
kupari tai alumiini johtimena

* Kaapelireittien minimointi ja
Kaapeloinnin ristikkaisyytta
valtetaan

\tui tutkimuksissa selva raahausjalki, joka jatkui kymmeni:



Kaapeli maljicereelle

* Kaapelien tilausvaiheessa hinta on yleensa
sidottu kuparin tai alumiinin markkinahintaan

* Kaapelin paino 20-50 kg/m

* Kaapeleissa myos valokuitua datan siirtoon




Kaapeleiden kuljetus




Sateinen verkkokaapelointi

Sateinen verkko (String)

* Halvempi toteuttaa, sateet voivat YY\\[//\(Y

olla pitkia, sateen paassariittaa
pienempi kaapelin koko Y Y u\r/ N -
(Y VN

* Jos kaapeli vioittuu, koko sade on
poissa kaytosta. \[// Rf

7 A
\_/

T \Y//

* Voimalaitoksen oman kayton Y/\Y

sahkon saanti on turvattava
jotenkin (diesel generaattori)

Figure 6.4 Star topology.



I Rengasverkko (loop)

* Rengasverkossa
ainakin teoriassa on
kaksi vaihtoehtoista
reittia ja oman kayton
sahkon saanti on
turvattu.

* Rengasverkkojen
osuus 50%
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Avomeri sahkoasema (OffShore Substation; OSS)

Yleensa vahintaan kaksi erillista
66kV/220 kV muuntajaa (50 hZ)

Sisaltaa myos kaikkea muuta
tarvittavaa (aallon mittaustutka etc.)

|soissa puistoissa voi sisaltaa
verstaan ja henkilostotilat

Voi sisaltaa myos HVDC aseman

Kuvalahde: Alstom



Triton Knoll (2022) wind
farm, 90 WTG  sspcompoes

etepco-offshore-transmission-

owner-ofto/




Sahkoasema maissa

I * Muuntajat, kj- kytkimet...

e Varasto

e Tekninen tila

* Laitteistot harmonisten (harmonic
filters) yliaaltojen ja loistehon
hallintaan verkkovaatimusten (grid | -3
code) tayttamiseen (esim. e METR || R

STATCO M) Kuvalahde: Industrial Sector: Offshore Wind Farm - Onshore Slestation - LAM Associates


http://www.lamassociates.co.uk/Portfolio/Index/22

Kytkimet sahkon siirrossa

* Kytkimia on yleensa 4-6 WTG ja
sahkoverkon liityntapisteen
valissa.

* Kytkimet on eristetty sulfur
hexafluoride (SF6) kaasulla, joka
on todella merkittava
iIlmastokaasu (23 000 pahempi
kuin CO2), noin prosentin
vuosittain vuoto, mutta merkitys
vahainen. Kuvaléhde: HITACHI-ABB power grid

website just for show (72.5 kV PASS MOO-
Wind hybrid switchgear)




Valvontajarjestelmat

* Korkeajanniteverkko

* Tuulivoimalan oma

* Tuulipuiston kokonaisuus

* Oheislaitteiden valvontajarjestelmat

* Tietoliikenneyhteyksien
valvontajarjestelmat

* Yleensa SCADA yhteys
voimalaitosvalmistajaan




Suurjannitteinen
vaihtosahko (HVAC)

* Yleisin n. vuoteen 2010 asti

 Haasteita kaapeleiden
merivedenkestavyydessa ja sahkon
laadussa (esim. Voltage shape).

* Kasvattaa siirtohavioita ja vahentaa
patotehon siirtoa seka kasvattaa loistehon
tarvetta (loistehon kompensaatioyksikot
kalliita, static VARcompensators (SVCs) or
static synchronous compensators
(STATCOMSs))

aVRr

aVil

avy




e Jannitetason nostaminen jo merella (OSS)

P.L.“St.(.)n 33/66kV—>110-400kV

sahkoasemalta (OSS)

maissa olevalle * Seka merituulivoiman etta maissa olevan

sahkoasemalle sahkoverkon hairiot valittyvat toiselle
osapuolelle

L e = T ™)

Offshore wind - E / m; >

power plant : ' ! /

AC submarine cables |

Offshore substation \ Onshore substation
HV transformer & compensation HV transformer & compensation

Figure 4. Offshore wind power plant high voltage alternating current (HVAC) transmission system.



High Voltage DC (High voltage
direct current (HVDC)

* Mita pidempi etaisyys
rannikkoon sita
kilpailukyisempi vaihtoehto

* Terminaaliasemien
kustannus

 Puiston sisainen verkko
kokonaan DC,
meriterminaalin tarve?

Cost A

Breakeven distance
50 - 80 km

DC line costs

i AC line costs
N DC terminal costs
I AC terminal costs :

*

<

Distance

AC cost effective DC cost effective

Figure 5. AC and DC system costs based on the transmission distances.



High Voltage DC tehomuokkaimet

* Line-commutated converters (LCCs)

* based on thyristors and voltage-source converters (VSCs) based
on insulated gate bipolar transistors(IGBTs)

* Ei konsensusta kumpi teknologia on parempi, molemmissa omat
vahvuutensa

Shore line
\
Table 2. Comparison between line-commutated converter (LCC) and voltage-source converter (VSC)
HVDC technologies.
—
Technology LCCs VS5Cs
Semiconductor Thyristor IGBT
Control [urn on Turn on/off
Power control Active Active & Reactive
AC hlters Yes No

Blackstart L‘up;lhi]il}r No Yes




Tulevaisuus

* Kelluvat voimalat yleistyvat
* Jaetut avomeriasemat (OSS) puistojen valilla
 BESS ratkaisut yleistyvat (inertia, FFR)

* Vedylla merkittava rooli tavalla tai toisella




Yhteenveto

HVDC yleistyvat siirrossa ja
hybridiratkaisut (maiden
valinen siirtoyhteys + puisto)

Turbiinikoko kasvaa edelleen

Jannitetasot kasvavat
edelleen

DC ratkaisu suoraan
voimalasta?




2025-05-15 Tuulivoimakoulutus esityspohja

Ossi Koskinen
Yliopettaja,

Ossi.koskinen@turkuamk.fi
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