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Opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia liukurengaskoneen kayttoa tuulivoimageneraatto-
rina ja rakentaa sen pohjalta laboratoriotyd Tampereen ammattikorkeakoulun séhkdévoi-
matekniikan suuntautumiseen. Opinndytety® muodostettiin osaksi Tampereen ammatti-
korkeakoulun séhkdvoimatekniikan laboratorion mittausymparistéd, ja laboratoriotyo
otetaan kayttoon uusiutuvia energiamuotoja késittelevassa kurssikokonaisuudessa.

Laboratoriotydn tarkoitus oli tutkia liukurengaskoneen erilaisia kdyttétapoja tuulivoima-
lassa. Ensimmainen tutkittava kédyttotapa kuvasi vakionopeuksista tuulivoimalaa, silla
liukurengaskonetta kaytettiin generaattorina tilanteessa, jossa liukurengaskoneen rootto-
ripiiri oikosuljettiin. Tdma tilanne vastasi tavallisen oikosulkugeneraattorin toimintaa.
Seuraavissa vaiheissa siirryttiin vakionopeuksisesta tuulivoimalasta rajoitetusti muuttu-
vanopeuksiseen voimalatyyppiin. Toisessa vaiheessa roottoripiiriin tuotiin ulkoiset vas-
tukset ja tutkittiin, miten roottoripiirin resistanssin muuttaminen vaikuttaisi liukurengas-
koneen akselin pydrimisnopeuteen. Laboratoriotyon viimeisessa osassa tutkittiin kaksois-
syotettya rajoitetusti muuttuvanopeuksista tuulivoimalakayttéd (DFIG).

Tavallisen oikosulkukoneen kaytto tuulivoimalan generaattorina ei ole aina kannattavaa,
silla roottorin vakionopeuksisuus heikentaa vaistaméatta kokonaishydtysuhdetta vaihtele-
villa tuulennopeuksilla. Laboratoriotyon tarkoitus on tutkia ja todistaa, miten erilaisilla
generaattorikaytoilla saadaan suurempi osa tuulennopeuksista hyddynnettya.

Opinnaytetyossa onnistuttiin, silld Tampereen ammattikorkeakoulun séhkdvoimateknii-
kan laboratorioon saatiin rakennettua toimiva mittausymparisto, jossa voidaan tutkia liu-
kurengasgeneraattorin toimintaa. Opinnaytetydssa pystyttiin myds todistamaan, miten
erilaisilla generaattorikaytoilla saadaan hyddynnettyd paremmin eri tuulennopeudet.

Asiasanat: tuulivoima, liukurengaskone, generaattori



ABSTRACT
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Using Slip-Ring Engine in Wind Power Plant
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The purpose of this thesis was to create a laboratory project which investigates the us-
age of slip-ring engine as a generator in wind power plant. The laboratory project was
made for the Electrical Power Engineering laboratory in Tampere University of Applied
Sciences. This will be used in a course about renewable energy sources.

The purpose of the laboratory test is to investigate various methods for using a slip-ring
engine in a wind power plant. In the first method the rotor circuit of the slip-ring engine
was shorted out. In this method the slip-ring engine operated like a normal short circuit
generator. This method is used in constant-speed wind power plants. The following meth-
ods investigates limited variable-speed wind power plants. Outside resistance connected
in the rotor circuit in the second method. The second method investigates how the rotation
speed varies when rotor resistance changes. The last method investigates Double Fed In-
duction Generator (DFIG).

Using a short circuit engine as a generator in wind power plants is not always cost-effec-
tive because the constant-speed rotor causes unavoidably weakening of the total effi-
ciency when the speed of the wind varies. The purpose of the laboratory test is to research
and prove how to raise the total efficiency with different methods of using generator.

The result of the thesis was a research in Electrical Power Engineering Laboratory in
Tampere University of Applied Sciences where slip-ring engine can be investigated by
students. The thesis also proved how different methods of generator usage can raise the
total efficiency of wind power plant.

Key words: wind power, slip-ring engine, generator
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1 JOHDANTO

Vakionopeuksisen tuulivoimalan etuja ovat edullinen hinta ja tekninen yksinkertaisuus.
Vakionopeuksisessa tuulivoimalassa kéytetty oikosulkugeneraattori on toiminnaltaan yk-
sinkertainen ja suhteellisen halpa kokonaisuus. Tamé tuulivoimalatyyppi on kuitenkin jo
jaamassa taka-alalle megawatti-luokan tuulivoimaloissa, silla vakionopeuksisella tuuli-
voimalalla ei saada hyédynnettyéd kovin suurta osuutta eri tuulennopeuksista. Siksi vaki-
onopeuksinen tuulivoimala onkin aina aerodynaamisen hyotysuhteensa osalta heikompi
kuin muuttuvanopeuksiset tuulivoimakonseptit. Vakionopeuksisen tuulivoimalan rin-
nalle on kehitetty rajoitetusti muuttuvanopeuksinen tuulivoimala, jonka avulla saadaan

suurempi osa tuulen nopeuksista hyddynnettyd, kuin vakionopeuksisella tuulivoimalalla.

Tdssa opinnaytetydssa rakennetaan Tampereen ammattikorkeakoulun sdhkdvoimateknii-
kan laboratorioon mittausymparistd, jossa voidaan tutkia liukurengaskoneen kéyttoa tuu-

livoimalassa erilaisissa kayttotilanteissa.

Opinnaytetyon jakautuu kolmeen osaan. Ensimmaisessa osassa tutustutaan ensin epatah-
tikoneiden sek& erilaisten tuulivoimalatyyppien teoriaan. Erilaisista tuulivoimalatyy-
peisté tutustutaan vakionopeuksiseen seka rajoitetusti muuttuvanopeuksiseen tuulivoima-

laan.

Opinnaytetyon toisessa osassa toteutetaan mittaussarja, jossa liukurengaskonetta kéyte-
tddn kolmessa erilaisessa kayttotilanteessa. Ensimmaisessé tilanteessa liukurengas-
generaattorin roottoripiiri on oikosuljettu. Toisessa tilanteessa liukurengaskoneen rootto-
ripiiriin kytketd&n ulkoiset vastukset, ja kolmannessa mittaussarjassa tutkitaan kaksois-
syotettya rajoitetusti muuttuvanopeuksista generaattorikayttoa (DFIG).

Tyon viimeisessa vaiheessa esitetdan laboratoriotydohje, jonka avulla Tampereen ammat-
tikorkeakoulun séhkotekniikan opiskelijat voivat perehtyd liukurengasgeneraattorin toi-
mintaan ja mallintaa erilaisia generaattorikayttotilanteita.



2 EPATAHTIKONEEN KAYTTAMINEN TUULIVOIMALAN GENERAAT-
TORINA

2.1 Epatahtikoneiden toiminta

Epéatahtikoneet, jotka tunnetaan myds nimilla induktiokone sek& oikosulkukone, ovat te-
ollisuuden yleisin sahkokonetyyppi. Syita siihen, miksi epéatahtikoneet ovat niin yleisia
teollisuudessa, on monia. Epétahtikoneet ovat tekniikaltaan suhteellisen yksinkertaisia,
jolloin niiden hinta on edullinen. Halvan hinnan ja yksinkertaisuuden lisaksi epatahtiko-
neiden kestavyys on hyva. Epéatahtikonetta voidaan kayttdd generaattorina, mutta ylei-

semmin epatahtikonetta kéytetddn moottorina. (Hietalahti 2013, 34)

Epatahtikoneessa ei ole erillistd magnetointikadmitystd, vaan kaamitykset sijaitsevat seka
staattorissa, ettd roottorissa. Roottorin kd&mitys on sijoitettu roottorin uriin ja se on sul-
jettu oikosulkurenkaalla molemmista pdistd. Yleisesti roottorikddmityksessa kaytetaan
yhté sauvaa jokaista uraa kohti, mutta eri ominaisuuksia haettaessa sauvan muoto ja lu-
kumaéara voivat vaihdella. Epatahtikoneen roottorin kdamitysta kutsutaankin ns. hakki-
kaamitykseksi. Epatahtikoneen staattorikd&mitys on symmetrinen ja se kytketd&n joko
kolmioon tai tdhteen. Kun epatahtikonetta syotetddn kolmivaihevirralla, synnyttaa staat-
torikaamitys koneen sisalle pyorivan magneettikentdn. Tama magneettikentén vuoviivat
leikkaavat roottorin kaadmityksen sauvoja, jolloin roottorisauvoihin indusoituu l&hdejan-
nite. Roottorivirta saadaan aikaan oikosulkemalla roottorisauvat. Roottorivirran aiheutta-
man magneettikentén ja staattorin aikaansaaman magneettikentén valille syntyy voima-
vaikutus, joka pyrkii saamaan roottorin pyorivaan liikkeeseen. Mikali tastd syntyvé vaan-

tdmomentti ylittdd pydrimista vastustavan momentin, lahtee roottori pyorimaan.

Epatahtikoneen roottori pyorii aina eri nopeutta kuin staattorikenttd. Epatahtikoneen ni-
mitys perustuukin juuri siihen, etta roottori ja staattori pyorivat eri vauhtia. Staattoriken-
tdn pyorimisnopeus ns, riippuu verkon taajuudesta f ja epétahtikoneen napaparien luku-

maarésta p, kaavan

1)

S
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mukaisesti. Esimerkiksi jos 50 Hz:n sahkéverkkoon kytkettdisiin 4-napainen epétahti-
kone, jonka napaparien lukumaéra olisi 2, saataisiin staattorikentdn pyorimisnopeudeksi
kaavan 1 osoittamalla tavalla 1500 rpm.

Epatahtikoneen roottorin ja staattorikentédn pyérimisnopeuksien eroja kasiteltdessé puhu-
taan usein suhteellisesta jattdmastd, tai lyhemmin jattdamasta. Jattdmalla s tarkoitetaan
staattorikentan seka roottorin pyorimisnopeuksien suhdetta ja matemaattisesti jattdmaa

voidaan tarkastella kaavan

ng—n (2)

avulla, jossa nson staattorikentédn pydrimisnopeus ja n on roottorin pyérimisnopeus.
Kun epatahtikonetta kuormitetaan taydella kuormalla, on jattdma s usein noin 2-5 % riip-
puen konetyypistd. Kuormitusta kasvattaessa moottorin nopeus pienenee, jolloin rootto-

risauvoihin indusoituu suurempi lahdejénnite ja virta.
Epatahtikoneen sanotaan vaantavan nimellismomentilla Tn, kun moottori on kytkettyna
nimellisjannitteeseen ja antaa koneen arvokilpeen leimatun nimellistehonsa verran me-

kaanista tehoa. Epatahtikoneen momentin ja tehon vélinen yhteys on kaavan 3 mukainen:

Py Py 3)

jossa Tn on nimellisvddntdbmomentti newtonmetreind, Pn moottorin mekaaninen teho
watteina, wy kulmanopeus radiaaneina per sekunti ja nn nimellispydrimisnopeus kierrok-

sina minuutissa.

Kuvassa 1 nakyy epatahtikoneen momentin T ja virran Is kayttdytyminen nopeuden funk-
tiona. Epatahtikoneen kdynnistyessé ottaa se verkosta suuren kaynnistysvirran lk, joka on
usein 4-8 kertainen epétahtikoneen nimellisvirtaan In ndhden. Kuvassa nakyva kaynnis-
tysmomentti Ts kertoo, miten koneen momentti k&yttaytyy k&ynnistyksen aikana, ennen
nimellisen toimintapisteen saavuttamista. Kaynnistyksen aikainen vaantdmomentti on ni-

mellistd momenttia Tn huomattavasti suurempi.
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Kun epatahtikonetta kaytetddn moottorikéytossd, vaikuttaa momentti pyorimissuuntaan.
Kun roottori saavuttaa staattorikentén pyérimisnopeuden eli jattdmén arvon ollessa nolla,
on my6s koneen vaantdbmomentti nolla. Roottorin pyoriessé staattorikentdn nopeutta, ei
roottoriin synny lainkaan lahdejannitetta tai virtaa. Ta&mé johtuu siitd, etté roottorin nako-
kulmasta magneettikenttd ei muuttuisi lainkaan, jolloin roottoriin ei tapahdu mink&én-
laista jannitteen indusoitumista. Tatd ennen saavutetaan kuitenkin koneen maksimivéaan-
tdmomentti Tmax. Maksimimomentti on tyypillisesti 2-3 kertaa nimellismomentin suurui-
nen. Epatahtikonetta voidaan kuormittaa hetkellisesti maksimimomentilla, mutta jatkuva

kaytto aiheuttaa koneen ylikuumenemisen.

Kun epéatahtikoneen roottori alkaa pyorida nopeammin kuin staattorikenttd, toimii kone
generaattorina. Generaattorikaytdssa roottorin pyorimisnopeus kasvaa suuremmaksi kuin
staattorikentdn, jolloin jattdméa on jotain 0:n ja -1:n valilla. Epétahtikoneen toimiessa ge-
neraattorina, roottorin nakokulmasta magneettikentan suunta kaantyy, jolloin myas tehon
etumerkki vaihtuu negatiiviseen. Tallgin kone alkaa muuttaa liike-energiaa sahkoenergi-
aksi. Epatahtikoneen akselia taytyy kuitenkin pyorittda voimakoneen avulla, jotta paas-
taisiin tahtinopeuden ylapuolelle. Mikali epatahtikonetta kdytetddn generaattorina, pei-
lautuu momenttikéyra negatiiviselle momenttialueelle, mutta kdyrdn muoto pysyy kui-
tenkin samanlaisena kuin moottorikaytossékin. (ABB 2001, 10; Hietalahti 2011, 71; Hie-
talahti 2013, 43-45; Korppinen 1998a, 9; Paavola & Lehtinen 1982, 224, 236)

A T

'}' e
T g . s
n/n,
lo o
g o
F 3 /
I "o o -
k . o
rd
\ /
\\ / |Iv"l|_,‘
- ] " .
Mootlorina Creneraattorina

KUVA 1. Oikosulkumoottorin tyypillinen momentti- ja virtakdyrd nopeuden ja jattdman
funktiona (Hietalahti 2011, 71)
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Roottoriresistanssi vaikuttaa huomattavasti vadntomomenttikayraan. Mikali roottoriresis-
tanssin arvo olisi nolla ohmia, ei epatahtikone péésisi pyérimaan yli tahtinopeutensa silla
indusoituvat pyorrevirrat eivat ideaalijohteen tapauksessa vaimenisi lainkaan. Todelli-
suudessa roottoripiirin resistanssi on aina yli nolla ohmia, jolloin jattdma kasvaa ja epa-
tahtikone paasee pyorimaan tahtinopeuden ylépuolelle. N&in ollen suurempi roottorin re-
sistanssi kasvattaa aina jattamad, jolloin koneen jaykkyys véhenee. Resistanssin suuruu-
della on siis suuri vaikutus koneen jaykkyyteen.

Epatahtikonegeneraattoria voidaan kutsua myos induktiogeneraattoriksi. Tama nimitys
perustuu siihen, ettd induktiogeneraattorille on tyypillistg, ettd energian siirto roottoriin
tapahtuu magneettikentan roottorissa synnyttaman induktion vélitykselld, eikd energian
siirto vaadi galvaanista yhteytta. (Hietalahti 2013, 35)

Epatahtigeneraattorit voidaan jakaa roottorikadmityksien mukaan kahteen eri luokkaan.
Erilaiset roottorikadmitykset ovat hakkik&amitys, jota kasiteltiin jo aiemmin, sek& liuku-
renkailla toteutettu kdamitys. Jalkimmaisessa kdamitystavassa roottorikdamityksen toiset
paat tuodaan ulos roottorin akselille, jossa sijaitsevat liukurenkaat ja joita liukuharjat laa-
haavat. Liukurengaskaédmityksella varustettu epéatahtigeneraattorin ei siis tarvitse olla oi-
kosuljettu, vaan se mahdollistaa erilaisten lisélaitteiden liittdmisen roottoripiiriin. Erilai-
silla roottoripiiriin kytkettavill4 voidaan muuttaa generaattorin sdhkdisia ominaisuuksia,
kuten jattdmaa. Liukurengaskaamityksella varustettua epatahtigeneraattoria kutsutaan ni-
mell& liukurengasgeneraattori. (Hietalahti 2013; Korpinen 1998a, 9; Karna & Saransaari
1978, 154)

2.2 Vakionopeuksinen tuulivoimala

Vakionopeuksinen tuulivoimala oli 2000-luvun alussa vield suosituin megawatti-luokan
tuulivoimalatyyppi. Tuulivoimalatyypin nimi viittaa jo sen toimintatapaan. Vaki-
onopeuksinen tuulivoimala suunnitellaan sellaiseksi, etta tahtinopeus saavutetaan jo pie-
nilld tuulennopeuksilla. Tuulennopeuden kasvaessa kasvaa roottorin pyorimisnopeus
vain véhén jattdman puitteissa, kuten luvussa 2.1 kerrotaan. Vakionopeuksisessa tuuli-
voimalassa generaattorina kaytetdan epatahtigeneraattoria, joka on tyypillisesti joko hék-
kikaamitetty epatahtigeneraattori (squirrel cage induction generator, SCIG) tai liukuren-

gasgeneraattori (wound rotor induction generator, WRIG). Roottorin pydrimisnopeus
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saadaan halutuksi verkon taajuuden, generaattorin napapariluvun seka vaihdelaatikon va-
lityssuhteen avulla. Tuulivoimalan roottori kytketd&n vaihdelaatikon valityksella gene-
raattoriin. Vaihdelaatikkoa tarvitaan, jotta turbiinin pyérimisnopeudet (10-25 rpm) saa-
daan muutettua epatahtigeneraattorille sopiviin nopeuksiin (1000-1500 rpm). Tassa tuu-
livoimalatyypissa generaattori kytketaan verkkoon suoraan pehmokaynnistimen, konden-
saattoripankin sekd muuntajan kautta kuvan 2 osoittamalla tavalla. Kondensaattoripan-
killa kompensoidaan tuotettua loistehoa ja pehmok&ynnistimell& pienennetdan kaynnis-

tdmisen yhteydessa esiintyvia virtapiikkeja.

T sahko-
vaihde- 7
laatikko :@ : o= verkko
epatahti- pehmea- = IS R ) MUt
generaattori kaynnistin -D:_-_r
kKondensaattori-
pankki

KUVA 2. Vakionopeuksinen tuulivoimala (Korpela 2016, 78, muokattu)

Vakionopeuksisen tuulivoimalan hyvéna puolena on verkkoon kytkennan yksinkertai-
suus. Tama johtuu siitg, ettd vakionopeuden ansiosta epatahtigeneraattori saadaan tuotta-
maan sahkoenergiaa verkon kannalta sopivalla taajuudella ilman taajuusmuuttajaa. Vaki-
onopeuksinen tuulivoimala on yksinkertaisuuden lisaksi luotettava, sekad suhteellisen
halpa. Kyseisen tuulivoimalatyypin huonoina puolina voidaan pitaa sita, etta tuulivoima-
lan roottori on optimoitava tietylle tuulennopeudelle, mika tarkoittaa sité, ettei vaki-
onopeuksinen tuulivoimala pysty hyddyntamé&an tuulen energiaa kaikilla tuulennopeuk-
silla ilman aktiivista tehonsaatojarjestelmaa. Vaikka jokaisessa lavassa olisikin lapakul-
man saato, ei kérjen nopeussuhdetta ole mahdollista pitaa vakiona. Eli vaikka kohtaus-
kulma saataisiinkin sdédettya jokaisella tuulennopeudella optimaaliseksi, vakionopeuksi-
nen voimala on silti aina aerodynaaminen kompromissi. T&mén tuulivoimalatyypin toi-
sena huonona puolena voidaan pitéa sitd, etta tuulennopeuden muutokset voivat aiheuttaa
mekaanisia rasituksia vaihdelaatikkoon. (Ackermann 2005, 53-54; Korpela 2016, 77)
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2.3 Kaksoissyotetty rajoitetusti muuttuvanopeuksinen tuulivoimala

Kaksoissyotetty rajoitetusti muuttuvanopeuksinen tuulivoimala eli DFIG-tuulivoimala
(double fed induction generator) on 2000-luvulla tasaisesti suosiotaan kasvattanut tuuli-
voimalatyyppi. Tdman tuulivoimalatyypin generaattorina kéytetdan liukurengasepatahti-
generaattoria (wound rotor induction generator, WRIG) ja muuttuvan nopeuden saatami-
sessé kéytetadn jattdman kasvattamista. Kuvassa 3 nakyy periaatteellinen kuva DFIG-
tuulivoimalasta. Tuulivoimalan roottorin akseli on kytketty vaihdelaatikon kautta liuku-
rengasepatahtikoneen akselille. Liukurengasepéatahtikoneen staattoripiiri  kytketéan
muuntajan kautta suoraan sahkoverkkoon ja roottoripiiri osatehoiseen taajuusmuuttajaan.

Roottoripiiri kytkeytyy taajuusmuuttajan jalkeen muuntajan kautta sahkéverkkoon.

osatehoinen
siumntaajakEyitd
J[J sahkiverkko
Iy 7
. Ayh—— /
! N ) 7 /
L 5 y,
vathde- tukurengas- muumntaja

laatikko gmgraattm‘i

KUVA 3. DFIG-tuulivoimala (Korpela 2016, 78, muokattu)

DFIG-tuulivoimalan toiminta perustuu jattdman kasvattamiseen. Jattdmaa sdadetdén
syottdmalla sopivantaajuinen ohjausjannite roottorille liukurenkaiden kautta. Roottoripii-
riin kytketty taajuusmuuttaja erottaa syotettavan sahkéverkon taajuuden roottorin mekaa-
nisesta taajuudesta. Jos roottoripiiri oikosuljetaan, liukurengaskone toimii oikosulkuko-
neen tavoin, ja tallgin tuulivoimalasta tulee vakionopeuksinen, pyérimisnopeuden vaih-
dellessa vain muutaman prosentin jattdman asettamissa rajoissa. Mutta jos liukurengas-
koneen roottoripiiriin syotetadnkin sopivaa ohjausjannitettd, pyorimisnopeuden vaihtelu-
valida on mahdollista kasvattaa merkittavasti. Kyse on kéytdnndssa siité, ettd roottoriin
syotettavalla jannitteella kumotaan sellaista magneettikentdn muutosnopeutta, jonka root-
torikaamitys tietylla jattdmalla ndkee. DFIG-tuulivoimalaa kéytetddn juuri pyorimisno-
peuden saatomahdollisuuden takia, sill& kaksoissyotetylla rajoitetusti muuttuvanopeuksi-
sella tuulivoimalakaytolla saadaan hyédynnettyd myos huomattavasti tahtinopeuden ylé-
puolella olevat tuulennopeudet. DFIG mitoitetaan siten, ettd sahkdntuotannon hinta €/W

jaisi mahdollisimman pieneksi. Jos DFIG tuulivoimalan suuntaajakdyttdé mitoitettaisiin
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tuulivoimalan nimellisteholle, voitaisiin tall4 tekniikalla toteuttaa aidosti muuttuvano-
peuksinen tuulivoimala, jossa roottorin pydrimisnopeus seuraisi likimain lineaarisesti
tuulennopeuden muutoksia. Suuntaajakaytté on kuitenkin komponenttina kallis, joten
vaikka aito muuttuvanopeuksisuus kasvattaisikin tuotetun sdhkdenergianmaarad, ei sah-
kontuotannon hinta €/W olisi alhaisimmassa arvossaan. Téstd syystd suuntaajakédytté mi-

toitetaan yleensa noin 30 %:iin tuulivoimalan nimellistehosta.
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3 LIUKURENGASEPATAHTIGENERAATTORIN TUTKIMINEN

Liukurengasgeneraattoria tutkittiin kolmessa eri kayttotarkoituksessa. Ensimmaisessa
vaiheessa tutkittiin, miten liukurengasgeneraattori toimii tilanteessa, jossa generaattorin
roottoripiiri oli oikosuljettu. Toisessa vaiheessa liukurengasgeneraattorin roottoripiiriin
kytkettiin kolmivaihevastukset ja tutkittiin, miten resistanssin arvon muuttuminen rootto-
ripiirissa vaikuttaa generaattorikayttoon. Tutkimusten viimeisessé vaiheessa rakennettiin
kaksoissyotetty muuttuvanopeuksinen tuulivoimala, jolloin roottoripiiriin kytkettiin vas-

tusten sijasta osatehoinen taajuusmuuttajakaytto.

3.1 Mittausymparistd

DFIG — kayton tutkimuksia varten rakennettiin demolaitteisto Tampereen ammattikor-
keakoulun sdhkdévoimatekniikan laboratorioon. Mittauksia varten tarvittiin 4-napainen
oikosulkumoottori, jolla pydritettiin tutkittavaa liukurengasgeneraattoria. Kyse oli siis
tuulen aiheuttaman voimavaikutuksen mallintamisesta, ja tdhan tarkoitukseen kaytettiin
ABB:n kolmivaiheista M3AA 160 MLD 4 -oikosulkumoottoria. Tuulta mallintava oiko-
sulkumoottori oli 2,2 kW:n moottori, jonka staattori kytkettiin kolmioon 400 V:n jannit-

teeseen. Kyseisen moottorin kilpiarvot on esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Tuulta mallintavan oikosulkumoottorin kilpiarvot

P (W) u,(v) |I,(A) cosf f (Hz) n,(rpm)
22000 400 40,7 0,85 50 1463

Taulukossa 1 P on moottorin mekaaninen teho watteina, U, moottorin nimellisjannite
voltteina, In moottorin nimellisvirta ampeereina, cosf on moottorin tehokerroin ja nn moot-
torin nimellispydrimisnopeus 1/min. Kun halutaan tietdd moottorin nimellisvaantémo-
mentti, sijoitetaan taulukosta 1 tarvittavat arvot aiemmin esitettyyn kaavaan 3. Tuulta

mallintavan oikosulkumoottorin nimellismomentiksi T, saadaan 143,6 Nm:

Py Py 22 000 W

Ty =—= = 1463 = 143,6 Nm.
wy 2N, 1463 rpm

60 s

Tuulta mallintavaa oikosulkumoottoria ohjattiin ABB:n ACS 800 — taajuusmuuttajalla.

Taajuusmuuttajaa kaytettiin, jotta saatiin tuulta mallintavan moottorin vaantdmomentti
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tai pyorimisnopeus mahdollisimman tarkasti saddettya eri tilanteita mallinnettaessa. Kay-
tetyssa taajuusmuuttajassa oli useampi sovellusmakro kaytettavissa. DFIG-kayttoa varten
valittiin MOMENTTISAATO - sovellusmakro, joka mahdollistaa moottorin ohjauksen
sadatamélla joko momenttia tai pyérimisnopeutta. Padosa taajuusmuuttajan parametreista
pidettiin tehdasarvoina. Taulukkoon 2 on koottu taajuusmuuttajan parametreihin tehdyt

tarkeimmat muutokset.

Parametrilla 10.01 valittiin taajuusmuuttajan kdynnistamiseen kaytettava lahde. Para-
metriksi valittiin PANELI, koska ohje kdynnistdmiselle haluttiin antaa taajuusmuuttajan
paneelista. Parametrilla 10.03 valittiin py6rimissuunta. Téhan valittiin ohjeeksi PYYN-
NOSTA, silla pyérimissuunta haluttiin valita panelista. Seuraava muutettu parametri oli
11.01, jolla valittiin ohjauspaneelista annetun ohjeen tyyppi. Tahén parametriin valittiin
ohjeeksi REF2 (%), joka tarkoittaa annetun ohjeen olevan prosenttiohje. Tdman ohjeen
valitseminen vaihtelee eri sovellusmakrojen mukaan, mutta valitussa MOMENTTI-
SAATO —sovellusmakrossa prosenttiohjeen valitseminen tarkoittaa prosentuaalista mo-
menttiohjetta. Parametrilla 16.01 otetaan kayttdon kaynnistyksenestosignaali, joka estéa
taajuusmuuttajan kayton. Tahan parametriin valittiin El, silld kdynnistyksenestoa ei ha-
luttu kayttad. Parametri 20.02 maarittad taajuusmuuttajaan kytketyn moottorin maksimi-
nopeuden. Parametrin arvoksi valittiin 2300 rpm, jotta moottorin akseli ei paasisi pyori-
maan kayton kannalta lilan nopeasti. Seuraavalla muutetulla parametrilla valittiin kéytetty
sovellusmakro. Kuten jo aiemmin todettiin, valittiin tdméan parametrin arvoksi MO-
MENTTISAATO. Parametri 99.04 valitsee moottorin ohjaustavan. Téahén valittiin DTC,
joka tarkoittaa suoraa momenttisaatod. Parametrit 99.05 — 99.09 sisélsivat tuulta mallin-
tavan koneen tiedot seuraavassa jarjestyksessa: nimellisjannite, nimellisvirta, taajuus, ni-
mellispydrimisnopeus seka teho. Viimeinen muutettu parametri 99.10 sisélsi moottorin
tunnistustavan. Moottorin tunnistuksen aikana taajuusmuuttaja tunnistaa moottorin omi-
naisuudet optimaalista moottorinohjausta varten. Téhan kohtaan valittiin ID MAGN, jol-
loin ID-ajoa ei toteuteta, vaan moottorin malli lasketaan ensimmaisen kaynnistyksen yh-
teydesséd magnetoimalla moottoria 20 sekunnista minuuttiin nollanopeudella. (ABB 2011,
101-192)
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TAULUKKO 2. Taajuusmuuttajan parametreihin tehdyt tarkeimméat muutokset

para-
metri valittu nimi/arvo
10.01 PANELI
10.03 PYYNNOSTA
11.01 REF2 (%)
16.01 El
16.02 AVOIN
20.02 2300
99.02 MOMENTTISAAT
99.03 El
99.04 DTC
99.05 400
99.06 40,7
99.07 50
99.08 1463
99.09 22
99.10 ID MAGN

3.2 Liukurengasepéatahtigeneraattorin roottoripiiri oikosuljettuna

Liukurengasepétahtigeneraattorin tutkiminen kaynnistyi kéayttotilanteesta, jossa generaat-
torin roottoripiiri oikosuljettiin. Staattoripiiri kytkettiin kolmioon 400 voltin s&hkoverk-
koon. Talloin liukurengasepatahtigeneraattori toimii taysin tavallisen oikosulkugeneraat-
torin tavoin. Generaattorin akseli oli kytketty yhteen tuulta mallintavan oikosulkumoot-
torin akselille. Jatkossa tuulta mallintavasta oikosulkumoottorista tullaan kayttaméaan ni-
med “tuulikone”. Generaattorin Kilpiarvot on esitetty taulukossa 3. Taulukossa esitetyt

séhkdiset ominaisuudet ovat samoja kuin taulukossa 1.

TAULUKKO 3. Liukurengasepatahtigeneraattorin Kilpiarvot

P (W) U,(V) I,(A) cosf f(Hz) [ n, (rpm)
5500 400 11,5 0,82 50 1450

Generaattoria lahdettiin kuormittamaan siten, ettd tuulta mallintavaa moottoria ohjattiin
momenttiohjeella. Momenttiohje haettiin aluksi sellaiseen pisteeseen, ettd liukurengas-
kone siirtyi kuvassa 1 nédkyvéltd moottorikaytolta generaattorikéyttoon. Talléin tuulikone
pyoritti generaattorin akselia yli generaattorin tahtinopeuden (1500 rpm) ja generaattori

alkoi syottaa sahkotehoa sahkoverkkoon. Oikosuljetun liukurengasepétahtigeneraattorin
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mittaustulokset on esitetty taulukossa 4. Taulukon ensimmainen arvo tarkoittaa tuuliko-
netta ohjaavan taajuusmuuttajan momenttiohjetta prosentteina. Momenttiohje saadaan to-
delliseksi vaantomomentiksi kertomalla momenttiohje tuulikoneen vaantémomentin ar-
volla. Nain ollen esimerkiksi 10 % momenttiohje on todellisuudessa 0,1 x 143,6 Nm =
14,3 Nm. Taulukon seuraava arvo n on generaattorin akselin pyérimisnopeus kierroksina
minuutissa. T&ma arvo saatiin tuulikoneen taajuusmuuttajalta, silla molempien koneiden
pyorimisnopeudet olivat samat. Taulukossa lave on generaattorin verkkoon sy6ttamien
vaihevirtojen keskiarvo ampeereina ja Uavc puolestaan on generaattorin verkkoon syot-
tdmien vaihejannitteiden keskiarvo voltteina. Taulukon seuraava sarake Pkok On generaat-
torin verkkoon syottdma kokonaisteho watteina. Tehon kohdalla pitdd huomioida tulok-
sen etumerkki, sill& negatiivinen mittaustulos tarkoittaa, etta generaattori syotti verkkoon
séhkotehoa. Positiivinen etumerkki tarkoittaisi, ettd generaattori ottaa verkosta tehoa.
Taulukon viimeisessé sarakkeessa oleva f tarkoittaa verkkoon syoétetyn jannitteen taa-

juutta hertseina.

TAULUKKO 4. Generaattorikdyton mittaustulokset, kun roottoripiiri oli oikosuljettuna

momenttiohje (%)| N (rem) | 1,,6(A) | Uavs(V) | Prok (W) | f (H2)

6 1514,4 6,8 230,8 -400 50,1

8 1517,7 7,1 231,8 -830 50,1
10 1523,5 7,4 232,2 -1260 50,1
12 1524,3 7,9 232,9 -1680 50,1
14 1527,9 8,3 233,4 -2110 50,1
16 1530,2 8,8 234,2 -2470 50,1
18 1534,2 9,3 234,7 -2960 50,1
20 1537,7 9,8 235,1 -3320 50,1
22 1541,1 10,4 235,9 -3720 50,1
24 1543,2 10,9 236,1 -4140 50,1
26 1547,2 11,5 237,2 -4520 50,1

Taulukon arvoista huomataan, ettd generaattorin verkkoon sy6ttdman jannitteen taajuus
pysyy koko mittaussarjan ajan valtakunnallisesti sallituissa arvoissa, eika se nouse liian

korkeaksi.

Taulukon 4 avulla voidaan muodostaa kuvaaja 1, jossa tarkastellaan pydrimisnopeuden
suhdetta annettuun momenttiohjeeseen. Kuvaajasta huomataan, etta generaattorin akselin
py6rimisnopeus kasvaa melko tasaisesti momenttiohjetta kasvattaessa. Huomionarvoista

on kuitenkin se, ettd akselin pydrimisnopeus ei kasva prosentuaalisesti kovin paljon.
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Tama perustuu oikosuljettuun roottoripiiriin. Luvussa 2.1 todettiin, ettd roottorin resis-
tanssi vaikuttaa koneen jaykkyyteen. Kun roottoripiiri on oikosuljettu, on roottorin resis-
tanssi lahella nollaa, jolloin my6s jattama on pieni. T&mén takia momenttiohjeen kasvat-

taminen ei nosta generaattorin pyérimisnopeutta prosentuaalisesti kovinkaan paljon.

Py&rimisnopeuden suhde momenttiohjeeseen

1535
1530

1525

Pyorimisnopeus (rpm)

1520
1515

1510
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

momenttiohje (%)

KUVAAIJA 1. Pyérimisnopeuden riippuvuus momenttiohjeesta

Taman mittaussarjan perusteella voidaan todeta, ettd kun liukurengasgeneraattorin root-
toripiiri on oikosuljettu, saadaan tuulivoima hyvin yksinkertaisella kytkennalld tuotta-
maan sahkoda verkkoon halutun taajuisena, eikda monimutkaisia tehoelektroniikan kom-
ponentteja tarvita. Huonona puolena tdman kaltaisen sovellutuksen kéayttdmisessa on se,
etta oikosuljettu roottoripiiri ei padse hyddyntaméan tuulen suurempia nopeuksia, silla
kuten kuvaajasta 1 huomataan, generaattorin pydrimisnopeus ei kasva kovinkaan korke-
aksi johtuen pienesta jattdmasta.

3.3 Kolmivaihevastuksen vaikutus roottoripiirissa

Liukurengasepéatahtigeneraattorin tutkimisen toisessa vaiheessa tutkittiin, miten kolmi-
vaihevastuksen lisdédminen roottoripiiriin vaikuttaisi pyérimisnopeuteen. Roottoriresis-
tanssin vaikutus roottorin pyorimisnopeuteen on merkittavé, silla kasvava roottoriresis-
tanssi sallii jattamén kasvamisen. Mikéli roottoriresistanssi olisi nolla, oikosulkukone
olisi talloin taysin jaykka, eli tahtinopeudesta ei olisi mahdollista poiketa lainkaan. Jos
roottoriresistanssi on nolla, roottoriin indusoituvat virrat eivat vaimene lainkaan, ja siksi

jattamaksi tulee nolla. Mit& suurempi roottorin resistanssi on, sitd nopeammin roottoriin
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indusoituva virta vaimenee, ja sitd vahemman jaykka koneesta tulee. Tuulivoimaloissa on
kéytetty roottoriresistanssin kasvattamista tuulivoimalan roottorin pyérimisnopeuden
kasvattamiseen. "Kyseisen kayttotavan taloudellinen kannattavuus ei kuitenkaan ole it-
sestaén selvaa, silla resistanssin kasvattamisesta saavutettava taloudellinen hyéty haviaa
osittain vastusten lampdhavioihin. Juuri ndista syista resistanssin kasvattamista roottori-
piirissé ei juuri endé kaytetd suuren kokoluokan tuulivoimaloissa, mutta DFIG:n toimin-

nan ymmartamisen kannalta tdma on térkeé osa tutkimustyota.

Kolmivaihevastuksen vaikutuksia tutkittaessa pysyi kytkentd muuten samanlaisena kuin
oikosuljetun roottorin tapauksessakin, mutta tall4 kertaa roottoripiiriin kytkettiin suoraan
kolmivaiheinen saadettavé vastus. Mittaukset toteutettiin siten, ettd jalleen kerran gene-
raattorin akseli saatettiin tuulikoneen avulla pyorivaan liikkeeseen momenttiohjeella,
minka jalkeen vastuksen arvoa muutettiin ja mitattiin tastd aiheutuvat muutokset. Kun
tdma oli toistettu viidell& eri vastuksen arvolla, kasvatettiin tuulikoneen momenttiohjetta
suuremmaksi ja toistettiin mittaukset jalleen viidelld eri vastuksen arvolla. Tavoitteena
oli osoittaa, ettd kasvava roottorin resistanssi vahentaa epatahtikoneen jaykkyytta, jolloin
tietty momenttiohjaus pitdisi nédkya kasvavana pyorimisnopeutena Mittaustulokset naista
mittauksista on esitetty taulukossa 5. Uutena muuttujana taulukossa on viimeinen sarake

Rroottori, JOKa on roottoriin kytketyn vaihekohtaisen resistanssin arvo ohmeina.
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TAULUKKO 5. Kolmivaihevastuksen vaikutus roottoripiirissa

momenttiohje (%) | (rem) (U, Ay6(V) |1y, av6(A)  |Piok (W) R roottori (Q)

6 1512 230,7 6,8 -430 0

6 1525 230,9 6,8 -420 0,35

6 1538 231,0 6,9 -420 0,7

6 1576 230,9 6,9 -410 1,7

6 1636 231,1 6,9 -390 3,4
10 1521,5 232,1 7,5 -1270 0
10 1548,6 232,2 7,5 -1240 0,35
10 1573,6 232,5 7,5 -1230 0,7
10 1656,4 232,2 7,6 -1210 1,7
10 1788,3 232,4 7,6 -1200 3,4
15 1531 234,1 8,6 -2300 0
15 1576 233,8 8,5 -2270 0,35
15 1621 233,7 8,6 -2250 0,7
15 1751 234,1 8,6 -2230 1,7
15 1952 233,9 8,7 -2150 3,4
20 1539,6 236,1 9,8 -3310 0
20 1600 235,8 9,8 -3290 0,35
20 1662 236,0 9,9 -3270 0,7
20 1844 235,9 10,0 -3250 1,7
20 2130 235,4 9,9 -3140 3,4
25 1549 237,5 11,2 -4320 0
25 1627 237,7 11,2 -4270 0,35
25 1704 237,4 11,2 -4250 0,7
25 1935 237,1 11,3 -4170 1,7
25 2299 236,9 11,3 -4090 3,4

Mittaustulosten perusteella muodostettiin kuvaaja 2, jossa nékyy roottoripiiriin kytketyn
vastuksen vaikutus pyorimisnopeuteen eri momenttiohjeilla. Kuvaajasta huomataan, ettéa
pyorimisnopeus péasee kasvamaan suuremmaksi isommalla resistanssilla. Kuvaajasta

huomataan myds, ettd pyérimisnopeuden muutos resistanssin muuttuessa on lineaarista.
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Pyérimisnopeuden riippuvuus roottoriin kytketyn resistanssin arvosta
momenttiohje 6% momenttiohje 10 % momenttiohje 15 % momenttiohje 20 % ® momenttichje 25 %

2400
2300 [ ]
2200
2100
2000

1300

-
%]
=]
=]

Akselin pyorimisnopeus (rpm)
[ ]

0 05 1 15 2 2,5 3 3,5 4
Roottoriin kytketyn resistanssin arvo (Q)

KUVAAIJA 2. Roottoriin kytketyn resistanssin vaikutus pyérimisnopeuteen

Taman mittaussarjan tarkoituksena oli havainnollistaa, miten roottorin resistanssin muut-
taminen vaikuttaa generaattorin py6rimisnopeuteen. Kuten jo aiemmin todettiin, muuttuu
generaattorin pydrimisnopeus roottorin resistanssia muuttamalla. Ta&ma johtuu siit4, etta
resistanssin kasvattaminen kasvattaa myos jattdmada, jolloin generaattorin akseli paéasee
pyOrimaan sitd nopeammin, mitd suurempi roottoripiirin resistanssi on. Kun verrataan
tilannetta, jossa roottoripiiri oli oikosuljettu tilanteeseen, jossa roottoripiirissa on ulko-
puolinen saddettdvé vastus, huomataan, ettd generaattorin tuottama kokonaisteho eroaa
hieman. Oikosuljetun roottoripiirin tapauksessa generaattori tuotti sahkdverkkoon noin
4,5 kKW tehoa, kun taas jalkimmaisessa tapauksessa generaattori tuotti vain noin 4,1 kW,
vaikka kéaytetyt momenttiohjeet olivat lahella toisiaan (25 % ja 26 %). Tama johtuu siit,
etta kun roottoripiiriin tuodaan ulkopuolinen vastus, haviéa osa generaattorin tehosta vas-

tuksessa lammoksi.

3.3.1 Taajuusmuuttaja kytkettyna liukurengasgeneraattorin roottoripiiriin

Liukurengasgeneraattorin tutkimisen viimeisessa vaiheessa tutkittiin, miten generaattorin
akselin py6rimisnopeus kayttaytyy, kun roottoripiiriin kytketd&n taajuusmuuttaja, jolla
syotetddn roottoriin eri taajuista séhkoa kuin staattoripiiriin. Staattoripiiriin syotettiin
edelleen 50 Hz:n vaihtojannitettd. Tarkoituksena oli siis rakentaa kaksoissyotetty rajoite-

tusti muuttuvanopeuksinen generaattoriratkaisu, joita kéytetddn DFIG-tuulivoimaloissa.
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Taajuusmuuttajan lisdédminen roottoripiiriin ei sujunut ongelmitta, silla aluksi generaatto-
ria kdynnistettiessé taajuusmuuttaja ilmoitti ylivirrasta aina kdynnistettéessa ja tdman jal-
keen kytkeytyi pois paélta. Taajuusmuuttajan ylivirta saatiin poistettua aluksi vastuksella,
joka kytkettiin taajuusmuuttajan vélipiiriin. Jalleen kerran vastuksen tuominen kytken-
taan tuotti ylimaaraisia tehohavioitd, joten myohemmassa vaiheessa valipiirin teho ohjat-
tiin takaisin verkkoon LC-suotimen I&pi, jolloin tehohdvidita ei syntynyt. LC-suodinta
kaytettiin tasoittamaan valipiirista saatavan sahkon laatua.

Kun rajoitetusti muuttuvanopeuksinen generaattori saatiin toimimaan oikein, toistettiin
sill4 taulukossa 6 esitetty mittaussarja. Mittaussarja toteutettiin siten, etté jalleen kerran
momenttiohje pidettiin vakiona ja roottoripiiriin sydtetyn jannitteen taajuutta vaihdettiin
0 ja 15 Hz:n vélilla. Taman jalkeen vaihdettiin momenttiohjetta suuremmaksi ja suurem-
malla momenttiohjeella toistettiin mittauspisteet, joissa roottoripiirin jannitteen taajuutta

vaihdettiin.

Roottoripiiriin syotetty pienitaajuinen jannite aiheuttaa sen, ettd roottorin havaitsema
magneettikentdn muutos pienenee. Kun magneettikentdn muutos pienenee, kasvaa root-
torin ja staattorikentan pyorimisnopeuksien ero, eli jattdma. Jattdmén kasvattaminen ai-
heuttaa generaattorin pydrimisnopeuden kasvamisen samalla tavalla, kuin kasvavan root-
toriresistanssin tilanteessa. Pyérimisnopeuden kasvattaminen pienitaajuisella jannitteella
pystytaan toteuttamaan pienemmilld haviéilld, kun roottoriresistanssin kasvattamisen ta-

pauksessa.

Taulukosta 6 huomataan, etta jo pieni muutos roottoripiirin jannitteen taajuudessa muut-
taa generaattorin pydrimisnopeutta. Esimerkiksi, kun tarkastellaan mittauspistetts, jossa
momenttiohje oli 6 % ja roottoripiirin jannitteen taajuus oli 5 Hz, generaattorin pyérimis-
nopeus oli 1649 kierrosta minuutissa. Seuraavassa mittauspisteessé momenttiohje pidet-
tiin samana ja roottoripiirin jannitteen taajuutta nostettiin 7,5 Hz:iin, jolloin generaattorin
akselin pydrimisnopeus nousi 1724 kierrokseen minuutissa. Néin ollen vain 2,5 Hz:n taa-

juuden muutos kasvatti generaattorin akselin pyorimisnopeutta 75 kierrosta minuutissa.

Taulukkoa 6 tarkasteltaessa on tarkedd huomata pyérimisnopeuden muutoksen lisaksi ko-
konaistehon muutos. Pienemmalla momenttiohjeella kokonaistehon muutos ei ole viel&
kovin huomattavaa, mutta suuremmilla momenttiohjeilla myos verkkoon sydtetyn koko-

naistehon suuruus kasvaa roottoripiiriin syotetyn taajuuden kasvaessa.
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TAULUKKO 6. Roottoripiirin taajuuden kasvattamisen vaikutukset liukurengas-

generaattorissa

momenttiohje (%) |1 (rPm) U, av6(V) [, avs(A)  [Pkok (W) |f roottor (H2)

6 1523 232,3 6,9 -320 0

6 1649 233,0 5,3 -330 5

6 1724 233,0 5,7 -340 7,5

6 1799 232,3 5,9 -350 10

6 1875 232,6 6,1 -360 12,5

6 1949 232,5 6,3 -360 15
10 1541 233,6 7,7 -1150 0
10 1648 236,1 48 -1220 5
10 1722 236,2 5,3 -1290 7,5
10 1797 236,0 5,5 -1340 10
10 1872 235,9 5,8 -1390 12,5
10 1962 235,8 6,0 -1440 15
15 1556 235,1 8,9 -2190 0
15 1648 238,7 5,0 -2300 5
15 1722 239,3 5,4 -2430 7,5
15 1797 238,8 5,8 -2520 10
15 1871 238,8 6,2 -2650 12,5
15 1962 238,6 6,6 -2730 15
20 1578 237,1 10,2 -3250 0
20 1649 241,0 5,8 -3330 5
20 1723 241,4 6,1 -3500 7,5
20 1797 241,5 6,5 -3650 10
20 1874 241,4 7,1 -3820 12,5
20 1949 241,5 7,6 -3960 15

Taulukon 6 mittaussarja nayttda hyvin muuttuvanopeuksisen tuulivoimalan hyddyn, silla

muuttuvanopeuksisella generaattorikaytolla saadaan tuulen isotkin nopeudet hyddynnet-

tyd suhteellisen edullisella investoinnilla.
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4 LABORATORIOTYOOHJE

Taman laboratoriotydn tarkoitus on ensisijaisesti tutustua erilaisiin generaattorikayttoi-
hin, joita voidaan hyddyntaa tuulivoiman tuotannossa suuren kokoluokan tuulivoima-
loissa. Tyon toinen tarkoitus on ymmartad perusteet liukurengasmoottorin toiminnasta

kolmessa erilaisessa kayttotilanteessa.

4.1 Liukurengasgeneraattorin tutkiminen roottorin ollessa oikosulussa

Tyo6n ensimmaisessa vaiheessa tutkitaan liukurengasgeneraattorin toimintaa, kun rootto-
ripiiri on oikosulussa. Mittauksissa kaytetaan tavallista oikosulkumoottoria, jonka akseli
on yhdessa liukurengaskoneen akselin kanssa. Oikosulkumoottori mallintaa tuulta, joka
pyorittad liukurengasgeneraattorin akselia. Oikosulkumoottori kytketadn ACS 800 — sar-
jan taajuusmuuttajaan, josta sille annetaan pyérimisohje. Taajuusmuuttajan tiedot on esi-
tetty liitteessa 1. Taajuusmuuttajan ja oikosulkumoottorin valinen kytkentd on esitetty
kuvassa 4. Oikosulkumoottoria kytkettaessa tulee huomioida k&amien jarjestys seka syot-

tavan jannitteen vaihejarjestys, jotta pydrimissuunta on oikea.

L1 Lz L3 N PE

230:400 W

ACS800- L1 L2 13 N PE TAAJUUSMUUTTAJAN
TAAJUUSMUUTTAJA KYTKENTAKOTELQO

L1 L2 L3 N PE
°

M3AA 160MLD

MOOTTORIN 1
OIKOSULKUMOOTTORI utf vi| wi PE KYTKENTAKOTELO
wz| uz| w2

KUVA 4. Oikosulkumoottorin ja taajuusmuuttajan vélinen kytkenta
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Kun taajuusmuuttajan ja oikosulkumoottorin vélinen kytkenta on tehty, kytketaan seuraa-

vaksi liukurengaskone verkkoon kuvan 5 mukaisesti.

L1 L3 L2 PE

2307400 V

Ut v w1 PE
SPER 132MX4 LIUKURENGAS-
LIUKURENGAS- w2 uz2 vz GENERAATTORIN
GENERAATTORI KYTKENTAKOTELO
ROTOR
K L M

KUVA 5. Liukurengaskoneen kytkeminen verkkoon

Liukurengaskone kytketdan liikuteltavaan virtavaunuun, jossa on jannitteensédatomahdol-
lisuus. Kytkentéd on yksinkertainen, silla vaihejannitteet kytketdan suoraan staattorikéaa-
mien alkupdéhan (U1, V1 ja W1) staattorikaamien toiset paat (W2, U2 ja V2) oikosulje-
taan. Liukurengaskonetta kytkettédessa tulee huomata vaihejarjestys (L1, L3 ja L2), silla
liukurengaskoneen pyorimissuunnan tulee olla sama, kuin tuulta mallintavan oikosulku-
koneen pydrimissuunnan. Myds roottorikaamit (K, L ja M) oikosuljetaan, silla tarkoitus
on juuri tutkia oikosuljettua liukurengasgeneraattoria. Kytkentéan lisataan vaihejannite-
ja vaihevirtamittaukset, joihin Fluke 434 — energia-analysaattori soveltuu hyvin. Virta-
mittausta asentaessa on tarkastettava virranmittauksen suunta virtapihdista. Energia-ana-
lysaattoria lisattdessa on myds huomioitava, ettd analysaattoriin on kytkettavé nolla-joh-
din virtavaunulta, jotta analysaattori toimii oikein. Nollajohdin on siis lisattava, vaikka
sitd ei kytketd liukurengaskoneelle. Fluke 434 — energia-analysaattorin kytkentd nékyy

kuvassa 6.
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KUVA 6. Fluke 434 - energia-analysaattorin kytkenta

Kun myos liukurengaskoneen kytkennat on tehty, voidaan oikosulkukonetta ohjaavan
taajuusmuuttajan virrat kytked paalle. Oikosulkukonetta ei vield kdynnistetd, vaan seu-
raavaksi parametroidaan taajuusmuuttaja. Taajuusmuuttajaan asetettavat parametrit 10y-
tyvat luvun 3.2 taulukosta 2. Kun taajuusmuuttaja on parametroitu, voidaan mittaukset
aloittaa. Mittaukset suoritetaan seuraavassa jarjestyksessa:

1. Aseta oikosulkukonetta ohjaavan taajuusmuuttajan momenttiohjeeksi 6 % ja
kaynnisté oikosulkukone. Mikali oikosulkukone ei heti lahde pyériméén, pysayta
se ja kdynnista sen jalkeen uudelleen. Jos kone ei lahde vielakaan pyérimééan, voi
momenttiohjetta nostaa esimerkiksi 10 %:iin. Mikéli momenttiohje nostetaan 10
%:iin, laske se takaisin 6 %:iin koneen kaynnistyttya.
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Kun oikosulkukone lahtee pyoriméan, kytke liukurengaskoneen staattorille 230
V:n vaihejannite. Jannite syoOtetdan liikuteltavasta virtavaunusta.

Mittaa liukurengaskoneen pyorimisnopeus, vaihevirrat, -jannitteet, -tehot, koko-
naisteho, taajuus, seka tehokerroin, kun momenttiohje on 6 %. (Huomaa tehon
suuntal)

Kun edelliset arvot on mitattu ja taulukoitu, nosta taajuusmuuttajan momenttiohje
8 %:iin ja toista kohdan 3 mittaukset.

Nosta momenttiohje edelleen kahden prosenttiyksikon korotuksilla aina 25 %:iin
asti ja toista mittaukset.

Kun viimeinen mittaussarja on mitattu, laske taajuusmuuttajan momenttiohje ta-
kaisin 6 %:iin ja odota kunnes koneen nopeus tasaantuu. Tamén jalkeen kytke
liukurengaskoneen staattorijannitteet pois ja pysdyta tdman jalkeen oikosulku-

kone.
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4.2 Liukurengasgeneraattorin tutkiminen roottoriresistanssin muuttuessa

Tyon toisessa vaiheessa tutkitaan liukurengaskoneen kayttaytymista, kun roottoripiiriin
tuodaan ulkoiset vastukset. Tuulta mallintavan oikosulkukoneen kytkenta pysyy saman-
laisena, kuin edellisessé mittaussarjassa, mutta liukurengaskoneen kytkentd muuttuu ku-

van 7 mukaiseksi.

L1 L3 L2 PE

230/400 V
ut v1i w1 PE
SPER 132MX4 LIUKURENGAS-
LIUKURENGAS- w2 u2 w2 GENERAATTORIN
GENERAATTORI KYTKENTAKOTELO
ROTOR
K L M
T T i
R1 | R2 | R3

KUVA 7. Liukurengasgeneraattorin kytkentda roottoriresistansseilla

Roottoripiiriin lisdtdan sdédettava kolmivaihevastus, jonka toiset paat kytketadn yhteen.
Vastuksiin lisatddn myos vaihejénnitteen ja vaihevirran mittaukset, joilla saadaan lasket-
tua vastuksissa tapahtuvat tehohéviot. Mittauksissa kaytettava kolmivaihevastus mittarei-
neen nakyy liitteessd 2. Kun kytkentamuutokset on tehty, suoritetaan mittaukset seuraa-

vasti:

1. Aseta oikosulkukonetta ohjaavaan taajuusmuuttajaan momenttiohjeeksi 6 % ja
ké&ynnisté oikosulkukone. Varmista, ett4 vastusten resistanssit ovat 0 ohmia.

2. Kun oikosulkukone ldhtee pyodrimaan, kytke liukurengaskoneen staattorille 230
V:n vaihejannite.
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3. Mittaa liukurengaskoneen pyérimisnopeus, vaihevirrat, -jannitteet, -tehot, koko-
naisteho, taajuus, seka tehokerroin. Muista mitata myos vastuksissa tapahtuvat te-
hohavidt.

4. Kun edelliset arvot on mitattu ja taulukoitu, nosta resistanssi 0,35 ohmiin, mutta
pidd momenttiohje edelleen samana. Toista mittaukset.

5. Nosta resistanssi edelleen 0,7 ohmiin, lopulta saavuttaen 5,1 ohmin rajan. Kun
kaikki vastuksen arvot on kadyty Iapi, nosta momenttiohje 10 %:iin ja toista mit-
taukset kaikilla vastusten arvoilla. Tdman jalkeen nosta jalleen momenttiohjetta
portaittain aina 25 %:iin asti ja toista mittaukset kaikilla vastusten 0-5,1 ohmin
arvoilla.

6. Kun viimeinen mittaussarja on mitattu, laske taajuusmuuttajan momenttiohje ta-
kaisin 6 %:iin ja odota koneen nopeuden tasautumista. Taman jalkeen kytke liu-

kurengaskoneen staattorijannitteet pois ja pysayta oikosulkukone.

4.3  Liukurengasgeneraattorin tutkiminen kaksoissyotettyna

Laboratoriotyon viimeisessd vaiheessa tutkitaan liukurengasgeneraattoria tilanteessa,
jossa liukurengasgeneraattoria kaytetddn osana DFIG — kokonaisuutta. Tyon tarkoituk-
sena on havainnollistaa, kuinka kaksoissyotetylla rajoitetusti muuttuvanopeuksisella tuu-
livoimalakaytolla saadaan hyoddynnettya tuulen korkeammatkin nopeudet. Mittauksia
varten liukurengaskoneen kytkentdd muutetaan jalleen, mutta tuulta mallintavan oikosul-
kumoottorin kytkenta pysyy edelleen samana kuin kuvassa 4. Kaksoissy6tetyn liukuren-

gaskoneen kytkenté on esitetty kuvassa 8.
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L1 L3 L2 PE

230/400 V
Ut V1wl PE
SPER 132MX4 LIUKURENGA S-
LIUKURENGAS- w2 uz2 vz GENERAATTORIN
GENERAATTORI KYTKENTAKOTELO
ROTOR
K L M
VACON
TAAJUUSMUUTTAJA
ACS800 u2 VEUT;\ET R+ UDC- DC+ DC- s
TAAJUUSMUUTTAJA
PE LG-SUODIN
INPUT U1 V1 W1PE
Ut vl W1 PE u v ow

KUVA 8. Liukurengaskoneen kytkenta kaksoissyotettyna

Myos tassa kytkennassa liukurengaskoneen staattori kytketdan suoraan verkkoon, mutta
roottoripiirin kytkentd muuttuu huomattavasti. Talla kertaa liukurengaskoneen roottori-
piiriin kytketddn ACS 800 — taajuusmuuttaja. Kyseisen ACS 800 — taajuusmuuttajan tie-
dot on esitetty liitteessé 3. Taméan taajuusmuuttajan jannitevalipiiriin kytketdin pienem-
pitehoinen Vacon NXI — sarjan taajuusmuuttaja, jonka tiedot on esitetty liitteessa 4. Va-
con NXI-taajuusmuuttaja kytketadn LC-suotimen kautta takaisin verkkoon. LC-suotimen
tyyppi on esitetty liitteessa 5. Kytkentdd muutettaessa on syytd huomata, ettda LC-suoti-
melta verkkoon tulevat johtimet tulee lisata energia-analysaattorin virtamittaukseen. Kun
kuvan 8 mukainen kytkentd on tehty, tulee vield roottoripiirissé oleva ACS 800-taajuus-

muutaja parametroida. Tarkeimmat aseteltavat parametrit on esitetty taulukossa 7.



TAULUKKO 7. Roottoripiiriin kytketyn taajuusmuuttajaan aseteltavat parametrit

parametri [valittu nimi/arvo
10.1 DI1,2
10.2 ei valittu
10.3 eteen
11.1 REF 1 (rpm)
11.2 ULK1
11.3 PANELI
16.1 ei
16.2 avoin
20.3 26,5A
20.4 300 %
20.5 paalla
20.6 paalla
20.7 -50 Hz
20.8 55 Hz
20.11 300 %
20.12 -300 %
27.1 kaytossa
27.2 ei
27.3 100 ohm
27.4 Os
27.5 0 kW
27.6 common DC
99.1 suomi
99.2 tehdas
99.3 ei
99.4 skalaari
99.5 250V
99.6 245A
99.7 75 Hz
99.8 1450 rpm
99.9 5,5 kW
99.10 ID MAGN
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Kun kytkennat on tehty ja tarkastettu, suoritetaan mittaukset seuraavassa jarjestyksessa:

1. Aseta oikosulkukonetta ohjaavaan taajuusmuuttajaan momenttiohjeeksi talla ker-

ralla 7 % ja kaynnista oikosulkukone.

2. Kun oikosulkukone lahtee pyoriméén, kytke staattorijannitteet ja laske moment-

tiohjetta pienentamalld pyorimisnopeus lahelle 1500 rpm (n. 2,5 %).

3. Kaéynnista tdman jalkeen Vacon NXI-taajuusmuuttaja ja heti perdén taajuusmuut-

taja, jolla syotetddn roottoripiiriin jannitettad. Varmista, etta roottoripiiriin syotet-

tavan jannitteen taajuus on tassa vaiheessa vield 0 Hz.



33

Kun taajuusmuuttajat on kaynnistetty, nosta tuulta mallintavan oikosulkukoneen
momenttiohje 6 %:iin.

Mittaa liukurengaskoneen pyorimisnopeus, vaihevirrat, -jannitteet, -tehot, koko-
naisteho, taajuus, sekéa tehokerroin.

Kun edelliset arvot on mitattu ja taulukoitu, nosta roottorille sydtettdvan jannit-
teen taajuutta 5 Hz:iin, mutta pidd momenttiohje edelleen samana. Toista mittauk-
set.

Nosta taajuutta edelleen 7,5 Hz:iin ja tdman jalkeen 10, 12,5 ja 15 Hz:iin. Kun
taajuudet 0-15 Hz on kayty l&pi, nosta momenttiohje 10 %:iin ja toista mittaukset
kaikilla taajuuksilla. Taméan jalkeen nosta jalleen momenttiohjetta portaittain aina
20 %:iin asti.

Kun viimeinen mittaussarja on mitattu, laske taajuusmuuttajan momenttiohje ta-
kaisin 6 %:iin ja odota kunnes koneen nopeus tasaantuu. Taméan jalkeen kytke
liukurengaskoneen staattorijannitteet pois ja pysdyta tdman jalkeen oikosulku-
kone.
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5 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli rakentaa Tampereen ammattikorkeakoulun séhkévoima-
tekniikanlaboratorioon mittausymparistd, jossa opiskelijat voivat tutkia liukurengas-
generaattorin toimintaa ja kayttod tuulivoimalassa, erilaisissa kayttotilanteissa. Tyon ta-
voitteena oli myds tehdd mittaussarja, jossa eri kéyttotilanteet simuloidaan.

Laboratoriotyon ensimmaéinen osa, jossa liukurengaskonetta tutkittiin roottoripiiri oiko-
suljettuna, saatiin helposti toimimaan ja generaattori saatiin tuottamaan sahkoé. Suurim-
mat vaikeudet tulivat vastaan taajuusmuuttajaa parametroidessa, mutta ongelmiin saatiin
ratkaisut erilaisia parametreja testaamalla. Laboratoriotyon toinen osa ei mydskéaan tuot-
tanut ongelmia, silla tasséa osassa liukurengasgeneraattorin roottoripiiriin liséttiin vain ul-
koiset vastukset. Tyon viimeinen osa tuotti kuitenkin haasteita, silla roottoripiiriin lisatty
taajuusmuuttaja ei aluksi toiminut halutulla tavalla. Taajuusmuuttaja antoi vikakoodin
aina kéynnistettdessa jarjestelmad. Vikakoodista ilmeni, etta taajuusmuuttajan janniteva-
lipiirissé oli ylivirtaa. Ndma ongelmat saatiin aluksi korjattua vastuksella, joka kytkettiin
taajuusmuuttajan jannitevalipiiriin. Myohemmaéssd vaiheessa vastus korvattiin toisella
taajuusmuuttajalla, jonka avulla jannitevalipiirin h&viot ohjattiin takaisin syottdvaan

verkkoon, eiké néin syntynyt ylimaaraisia tehohavioita.

Opinndytety6 onnistui kokonaisuudessa hyvin, sill& sen avulla saatiin rakennettua sahko-
voimatekniikan laboratorioon toimiva mittausympéristo. Lisaksi opinndytety(ssa saatiin
laadittua selkea laboratoriotydohje, jonka avulla opiskelijat voivat tutkia liukurengas-

generaattorin toimintaa.
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LITTEET

Liite 1. Tuulta mallintavaa oikosulkumoottoria ohjaavan taajuusmuuttajan kilpiarvot

IP21, UL type 1, NEMA 1
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Liite 2. Mittauksissa kéytetty kolmivaihevastus ja tehohdvididen mittaamiseen kaytetta-

vat mittalaitteet




38

Liite 3. Roottoripiiriin kytketyn ACS 800 — taajuusmuuttajan tiedot

IP21, UL type 1, NEMA 1

C€E & & C.
i
1133607708*

semo &
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Liite 4. Vacon NXI — taajuusmuuttajan tiedot
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Liite 5. LC-suotimen tiedot
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