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1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetydn tavoitteet

Tassa opinnaytetydssa on tarkoitus tutkia pientaitalan verkkoonkytkentaa ja
toteuttaa 2 kW:n pientuulivoimalan séahkdinen mallfechnobothnian

laboratoriossa. Tyohon  liittyy myds Vaconin verkkgwosuuntaajan

kayttéonotto. Tarkoituksena on tehda valvomo- @dnkeruusovellus Intouch-
ohjelmalla, josta voidaan ohjata tuulen simulom#@&ytettdvad taajuusmuuttaja-
moottoriyhdistelmdd seka seurata ja ohjata verkktosuuntaajaa Profibus-
vaylan kautta. Kaytettdva taajuusmuuttaja seka soilkmmoottori on tarkoitus

mitoittaa  siten, etta silla voidaan aikaansaada asammomentti

kestomagneettigeneraattorin akselille, minka ttaka pientuulivoimala pystyy
toimiessaan tuottamaan. Tuulen simuloimiseen dwiius tehda logiikkaohjelma
Siemens S7-ohjelmointina. Lisaksi verkkovaihtosaajgan generaattorin
ohjauspuolen invertterille on tarkoitus tehda veddksyotettavan tehon
optimointi kulloisenkin tuulennopeuden mukaan. @tinti on tarkoitus toteuttaa
Siemens S7-ohjelmoinnilla, ja sitd ohjataan vayantta Siemensin 300-sarjan

keskusyksikoll&.

Tyo6n toimeksiantaja toimitti tutkimusta varten lkasgigneettigeneraattorin, loput
testilaitteiston osat olivat Technobothnian kalastOpinnaytetyon tavoitteena oli
saada tietoa Vaconin verkkovaihtosuuntaajan soualidesta

pientuulivoimalakayttoén. Toimeksiantajan paataeeiha on saada nyt
aloitettavalla  kehitystydlla valmis pientuulivoinaal verkkoonkytkennalla

myytavaksi asiakkaille.
1.2 Toimeksiantajan kuvaus

Tyon toimeksiantaja Roaming Oy, on 1994 toimintaakattanut monialayhtio,
joka valmistaa, maahantuo, myy ja asentaa aurimexdailla ja tuulivoimalla

varustettuja energiaratkaisuja. Roaming Oy on ti@nut lukuisia hybridi-
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voimaloita seka Vaasan saaristoon ettd muualle 8aomvapaa-ajan asuntoihin.
Yritys tuottaa myods mainontaan liittyvia ratkaisyjateistydssa mediatoimistojen
kanssa. /10/

Vaasan alueen referenssikohteina Roaming Oy:llal887 saaristoravintola
Jannen Saluunaan asennettu matkapuhelimien lasteisgoka sai virtansa
aurinkopaneelista. Roaming Oy on asentanut mydsealiedelleen suurimman
aurinkopaneelijarjestelman Mikkelinsaarille 1998. uohtoaseman
aurinkopaneelien teho on 2100 W:a. Samana vuonodéetiin kannettavan
Mobisolar-aurinkopaneelin valmistus. Pari vuottadimymmin aloitettiin DIN-
kiskoon kiinnitettdvien aurinkopaneelisdatimien mmltus. Vuonna 2009
Roaming Oy pystytti omavaraiseen ekokyldaan Kempsieensimmaéisen 20
kW:n pientuulivoimalan. Samana vuonna kytkettiin ltafunnanverkkoon
Pohjanmaan ensimmainen 2 kW:n tuulivoimala LohkajaRoaming Oy on
kehittanyt yhteistytssa Vaasan ammattikorkeakoulun kanssa
aurinkopaneelijarjestelmissa tarvittavia latausséét ja pientuulivoimaloiden

verkkoonsyéttolaitteita. /10/
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2 TUULIVOIMATEKNIIKKA

2.1 Historia

Ensimmaiset tuulimyllyt rakennettiin Persiassa r@d® ennen ajan laskun alkua.
Nama olivat pystyakselisia puusta rakennettuja aboita, jotka olivat tehottomia
ja herkkia tuhoutumaan kovissa tuulissa. Eurooppaalimyllyt saapuivat
keskiajalla. Ne olivat vaaka-akselisia ja niita t&igiin mekaanisen liikkkeen, kuten
puun sahaamisen aikaansaamiseksi. Tuuli oli EuroquEenergianlahde aina
teollisen vallankumouksen alkuun saakka, jolloin sse vaistya hiilivoimalle.
Hiilen etuina olivat sen kuljetettavuus ja kayteygs aina, kun energiaa tarvittiin.
19/

1800-luvun loppupuolella ilmestyi sdhktgeneraatjarisita kokeiltiin pyorittaa
tuulivoimalla. Ensimmaiset sdhkdn tuotantoyritykssvat onnistuneet, mutta
sahkdgeneraattorin yleistymisen jalkeen syntyi Wwdjloissa nykyaikaisen
kolmilapaisen pientuulivoimalan esi-isa Jacobirbimi (Kuva 1). Silla voitiin

pyorittdd vesipumppua ja tuottaa séhkda kokonaaseimrakennuksen tarpeisiin.
Sahkoverkon laajentuminen maaseudulle ja helpomer@rgialahteiden kaytto

lopetti pikkuhiljaa pientuulivoimaloiden kysynnd®30-luvun jalkeen. /9/

Kuva 1. Jacobin turbiini vuodelta 1927 /9/
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Tuulivoimatekniikan  kehitys  kdynnistyi  uudelleen 7D8luvulla, kun
ymparistokysymykset nousivat pintaan. Fossiiligpetitoaineiden ja ydinvoiman
kayttéa haluttiin vahentaa ja Yhdysvallat sekda mdBeroopan maat alkoivat
tukea tuulivoimatuotantoa. Tuotetun séahkdn laadamska oli kuitenkin ongelmia,
eikd  yhdysvaltalaiset  valmistajat parjanneet mamditia, vaan
tuulivoimatekniikan edelldkavijamaa Tanska valtatan. Tuulivoimatekniikan
yritysten keskus siirtyi Eurooppaan, erityisestk&en ja Tanskaan. Suurimmat
valmistajat perustivat tuotanolaitoksia useisiintimg kuten Espanjaan, Intiaan ja
Yhdysvaltoihin. Nykyaan tuulivoima alkaa olla tekogian kehityttyd jo lahes
kilpailukykyinen vaihtoehto perinteisille energiantantomuodoille. Erityisesti
tehoelektroniikan kehitys on mahdollistanut tuuimaloiden uuden sukupolven,
joka tarjoaa paremman hyo6tysuhteen vaihteiston el pois roottorin ja

generaattorin valista. /9/ /8/
2.2 Tuulivoimalan toiminta

Tuulivoimala on koneisto, joka muuttaa tuulen erargahkdoksi. Tuulivoimalan
sahkogeneraattori on aina kytketty johonkin sahkk@on. Naita voi olla
esimerkiksi akun latauspiirit, kotitalousverkotjséetyt saarekeverkot tai suuret
jakeluverkot. Modernissa vaaka-akselisessa tuuhiatassa tuulen energia
muutetaan ensin mekaaniseksi energiaksi pyorigitieelille, joka on kytketty
generaattorin roottoriin. Pyorimislikkeen muodasiseen kaytetddn tuulen

aiheuttaamaa nostevoimaa tuuliturbiinin lavoil&. /

Nostevoima syntyy, kun ilma virtaa siiven ylapinaahopeammin aiheuttaen
sinne pienemman paineen kuin siiven alapinnallandré seurauksena syntyy
tuulensuuntaan ndhden kohtisuora nostevoima. &hgiuttaa myos vastusvoiman
ilmavirralle. Nama kaksi voimaa sekd pituuskalksten vaantémomentti
vaikuttavat kuvan 2 mukaan siiven poikkileikkauksgmteella neljanneksen
paassa siiven karkipisteestd. Voimien ja vaanndmruseen voidaan vaikuttaa

ilmavirran ja siiven poikkileikkauksen kohtauskulamuuttamalla. /9/
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Kuva 2. Tuulivoimalan siiven poikkileikkaus, josseikyy tuulen aiheuttamat

noste- ja vastusvoimat /9/

Nykyaikaisen vaaka-akselisen tuulivoimalan toiminteoidaan mallintaa

vetoakselilla, jonka toisessa paassd on roottoritaubmassa ja toisessa
generaattorin hitausmassa. Roottorin pydriesséersiifyntyy aerodynaaminen
vaantomomentti. Roottorin akseli on kiinnitetty yhdeammin ilman vaihteistoa
suoraan kestomagneettigeneraattorin akseliin (K3)ve&Sahkdverkkoon kytketty
generaattori aiheuttaa akselille sahkdisen vastaantm Aerodynaaminen vaanto
vaikuttaa koko turbiinin toimintaan ja saa aika@nkkoon syotetyn tehon. Taman
vaannon suuruus riippuu roottorin karkinopeudesda geometriasta, tuulen
nopeudesta, nasellin suuntautumiseta tuuleen nahdeka roottorin

ilmanvastuksesta. Muuttuvanopeuksisen tuulivoimasa@tojarjestelma pystyy
vaikuttamaan  kaikkiin  muihin  aerodynaamisen vaanndaheuttaviin

komponentteihin paitsi tuulen nopeuteen. Tuuleassih alle turbiinin nimellisen
nopeuden, ohjausjarjestelma pyrkii ottamaan suuamnmahdollisen tehon
tuulesta saatamalla lapakulmaa. Yli  nimellisella uléanopeudella,

saatojarjestelma rajoittaa momentin kasvua samdalan tuotetun tehon vakiona.
19/
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Kuva 3. Enercon E-33 Vvaihteeton, muuttuvanopeuksinguuliturbiini

lapakulmasaadolla /3/
2.3 Tuulivoimalan saato

Kaikki tuulivoimalat on varustettu tehonsaatolagtella. Modernissa vaaka-
akselisessa tuulivoimalassa on kaksi yleisestidtfya roottorin saatotekniikkaa,
lapakulma- ja sakkaussaatd. Tuulivoimaloissa on smykoneisto, jolla
voidaan kaantaa tuulen suunnan mukaan. Lisaksi touartopeuksisessa
tuulivoimalassa on kaytettavissd generaattorin nmimesaatd. Nykyaikaiset
tuulivoimalat on suunniteltu tuottamaan maksimitet®d noin 15 m/s
tuulennopeudella. Tatd suuremmilla nopeuksilla yiayylimaarainen energia

havittaa, jotta valtytaan laitteiston hajoamiseltd/. /2/

Tuulivoimalan akselille voi parhaimmillaan kehitty@in noin 59 %:a tuulen
tehosta. Tatd kutsutaan Betzin-teoriaksi, keksfansukaan. Ideaalisen

tuuliturbiinin hyotysuhde voidaan esittda kaavalla9/

Gz &)

;xprQxA

*  Cp=tuulivoimalan hyotysuhde (max. 0,5926)
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* P =roottorin teho
* p =ilman tiheys
eV =tuulen nopeus
* A =roottorin pyyhkaisypinta-ala

Muuttuvanopeuksisen tuulivoimalan  saatojarjestelmiéoostuu  roottorin
aerodynaamisen momentin sdadostd, generaattorkdiséh momentin s&aadosta
alueesta. Alle nimellisella tuulennopeudella sé&ijéstelma pyrkii ottamaan
suurimman mahdollisen séhkdtehon generaattorigtani] ettd tuulen akselille
kehittama momentti ylittyy. Tama saaté tehdaaninugelkalla generaattorin
momentin saadolla, ja vasta nimellistuulennopeuddin olevalla alueella

kaytetaan lapakulmasaatoa rajoittamaan tuotethaatd9/

Kuvassa 4 on merkitty roomalaisilla numeroilla ttwbiinin toiminta-alueet.
Kuvasta nahdédan myds tuulen seka tuulivoimalan tebpeuden funktiona.
Toiminta-alue | alkaa siitd tuulennopeudesta, kiwenegaattori alkaa tuottaa
sahkoétehoa, ja loppuu voimalan nimelliseen tuul@enteen. Talla alueella
saatojarjestelma ajaa generaattoria parhaimmalidysyhteella. Alueella II, on
tuulennopeus yli nimellisen. Tall6in jarjestelmordaa tehon yleensa voimalan
nimellistehoon. Toimintapisteessad Il saavutetaanmeflisteho, jolloin
saatojarjestelma siirtyy tehonrajoitustilaan pitaerotetun tehon koko ajan
nimellisessa.Cut-in-tuulennopeus on alaraja, jonka jalkeen generaatitaa
tuottaa sahkoda. Roottori pyodrii kuitenkin jo enngman rajan saavuttamista
ilman kuormitusta. Cut-off-tuulennopeus on nopeus, jolla generaattori

pysaytetddn ja voimala kdéannetaan pois tuulesia. /1
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Power curve

ol this wini

power plant

Kuva 4. Tuulivoimalan ohjaus eri toiminta-alueills/
2.3.1 Lapakulmasaato

Lapakulmasaatdisen tuulivoimalan elektroninen obyasikkd tarkkailee
generaattorin antotehoa, ja sen kasvaessa liiarrelssiy antaa késkyn
lapakulmasaatimien moottoreille pienentaa lapojekohtauskulmaa tuuleen
nahden. Lapojen kulmaa saadetdan kiertamalla mpitdusakselinsa ympari.
Tuulivoimalan toimiessa alle nimellistuulennopes&noptimoidaan lapakulmien

saadalla paras mahdollinen hyddynnettavissa okdva tuulesta. /2/
2.3.2 Sakkaussaato

Sakkaussaatoisessa tuulivoimalassa lavat on laittyitpyorivaan keskioon
kiintedlla kulmalla. Niiden muotoilussa on kuitenkihuomioitu se, etta
tuulennopeuden kasvaessa lilan suureksi, muododtanran ylapinnalle
turbulenssia, joka havittdd nostevoiman. N&in ooottpyorimisnopeus ei enda
kilhdy. Kiintedlapakulmaisen tuulivoimalan lavat daerretty pituusakselinsa
suhteen tyvesta karkea kohti, jotta sakkausilmi@eahtuisi &killisesti koko lavan
pituudella. Kierretty lapa pehmentdéd ilmavirran ksalsta kun kriittinen
tuulennopeus saavutetaan. Sakkaussaatd vahentddvién osien kayttdéa

roottorissa, mutta tuo haastetta aerodynaamiseemgteluun. /2/

Aktiivi sakkaussaatdinen tuulivoimala on yhdistelmapakulmasaatéa ja

normaalia passiivista sakkaussaatta. Sen ideakalwttaa nimellistehon ylittava
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osuus roottorissa, kasvattamalla lapojen kohtauskaltuuleen nahden. Talldin
lavat sakkaavat yha enemman, eikd generaattorimtedit kasva. Etuna
aktiivisessa sakkaussaadossa on generaattoritgggmmen tarkasti nimellisessa
kovilla tuulennopeuksilla. Haittana on suuremmatvestointikulut, kun

lapakulmasaatolaitteisto joudutaan lisdamaan. /2/
2.4 Generaattorit ja tehonmuokkaimet

Tuulivoimalat jaetaan kahteen tyyppiin padasiasisem kayttdméan generaattorin
mukaan. Vakionopeuksisessa tuulivoimalassa kaytetda yleensa
oikosulkumoottoria ylisonkronisella alueella, jolotehonsaatd on mahdollista
vain roottoripuolella, esimerkiksi lapakulmaa mautialla.
Muuttuvanopeuksisessa tuulivoimalassa, mita tagsssé kasitellaan, kaytetaan
yleensd  kestomagneettigeneraattoria  ilman  vaibgeist vetoakselilla.
Kestomagneettigeneraattorin kanssa on kaytettaydellé@ teholle mitoitettua
tehonmuokkainlaitteistoa. Muuttuvanopeuksisessalivohimalassa on myos
mahdollista kayttda liukurengasgeneraattoria, ijollgain osa tehosta kulkee
taajuusmuuttajan lapi (Kuva 6). Muuttuvanopeuksigarivoimalan saatoon on
olemassa myods monia muita tehonmuokkainratkaisujatta tassa tydssa
kasitellddn vain PWM-taajuusmuuttajista  koostuviaannjtevalipiirillisia
kokoonpanoja, joissa tehon suunta voi olla verkkaamn moottoriin pain
kummankin taajuusmuuttajan ollessa ohjattavissa,imezkiksi IGBT-

transistoreilla.

Kuvassa 5 esitetty kestomagneettigeneraattori  mmnartibpeuksisessa
tuulivoimalassa on nykyaan suosittu ratkaisu, kogkanysvaihde voidaan jattaa
pois mitoittamalla tahtigeneraattorin nimellispydisnopeus tuulivoimalan
roottorin nimellisen pydrimisnopeuden kanssa samakéma mahdollistaa
generaattorin sadhkbdisen momentin s&adon taysiwhoidaajuusmuuttajalla.
Verkkopuolen taajuusmuutattaja pitda taajuuden @nnifteen verkkoon
soveltuvana ja generaattorin taajuusmuuttaja s&dtdédista momenttia niin, etta

kullakin tuulennopeudella saavutetaan paras mahdaltteho. /6/
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Kuva 5. Muuttuvanopeuksinen tuulivoimala kestomagigeneraattorilla ja

PWM-taajuusmuuttajilla /6/

Oikosulkugeneraattorin kayttdé muuttuvanopeuksiségglvoimalassa edellyttaa
ylennysvaihteistoa tuuliroottorin ja generaattormistavélle akselille. Kuvassa 6
oleva kytkentda mahdollistaa liukurengasgeneraattogattaman saadon
roottoripiirin virtaa saatamalla. Saatoon kaytetd&amjuusmuuttajaa, joka on
kytketty generaattorin roottoriin hiiliharjojen jaliukurenkaiden avulla.
Muuttuvanopeuksista  tuulivoimalaa  pyritddn aina nean  lahella
nimellisnopeutta. Jattaman saato antaa generamgtpnkroninopeuden ympaérille
likkumavaraa. Tassa ratkaisussa suurin osa teHaskee verkkoon staattorin
kautta, joten roottoripiirin taajuusmuuttajaa ervigse mitoittaa generaattorin
kokonaisteholle. /8/ 16/

7 N

. Grid ]

Rectifier Inverter \“'I'”/
ML L.
& T R

Y &
i f
Rotor-Side Supply-Side
Control Control

Kuva 6. Muuttuvanopeuksinen tuulivoimala liukuresgeneraattorilla /6/
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3 PIENTUULIVOIMALAT

3.1 Kayttokohteet ja soveltuvuus

Pientuulivoimaloita kaytetdan paasaantoisesti keimeri kayttotarkoitukseen.
Generaattorin tuottamalla sahkoteholla voidaan téadekkuja, l[Ammittaa vetta
vastuksen avulla tai generaattori voidaan kytkédtdiston sahkdverkkoon. Akun
lataukseen paasaantoisesti kaytettdvaa tuuligetmiaavoidaan kayttéa myos
[ammitysvastuksen kuormittamiseen. Tahan  tarkodgaks tarvitaan

tasasuuntauslaitteisto, jolla generaattorin tuagtaaihtojannite muunnetaan akun

lataukseen ja vastuksen kuormittamiseen kaytettivagajannitteeksi. /5/

Pientuulivoimalan verkkoonkytkentd on kasvattamasamsiotaan monessa
maassa. Omalla pientuulivoimalalla tuotetun sahf@mattavuuteen vaikuttaa se,
maksaako verkkoyhti® korvausta verkkoonsa syot@tysihkosta. Suomessa
verkkoyhtididen on otettava kohtuullista korvaustestaan tekniset vaatimukset
tayttavat pientuulivoimalat verkkoonsa, mutta niidéuottamasta tehosta ei
valttAmatta tarvitse maksaa tuottajalle, jos etdtum s&dhkodn ostajaa ole maaratty.
Pientuulivoimala verkkoonkytkennalla on kuitenkiraindollista rakentaa ilman
littymamaksuja, jos verkonhaltijan ja tuottajanliN@ on tehty erillissopimus
siita, ettei yljaamasahkaosta eli verkkoon siireedy sahkosta, makseta korvausta.
14/

3.2 Vaaka-akselisen pientuulivoimalaitoksen osat

Pientuulivoimalat ovat tekniikaltaan pelkistynee&éguin keskikokoiset ja suuret
voimalat. Rakenteeltaan ne ovat kuitenkin samamigi@. Nykyajan
pientuulivoimalat ovat lahes aina vastatuuleen gutnneita, vaaka-akselisia ja
kolmilapaisia. Pientuulivoimaloissa ei kayteta mowditua pyoritysta turbiinille,
vaan tuulensuuntaan ohjautuminen hoidetaan peri&jrjaka toimii usein myos
myrsky- ja ylipydrimisnopeussuojana. Tama suojaapalhtuu, kun roottorin
pyorimisen aiheuttama tyontbvoima ylittdd perasimdehdistuvan tuulessa
pysymisen aiheuttavan voiman. Pientuulivoimalanttoyp kaantyy tallin kohti

perasinta, joko pysty-tai vaakasuorasti. Generaatja perasimen liitoskohta on
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saranoitu myrskysuojauksen vuoksi. Suurin osa pidivbimaloista kayttaa
kestomagneettigeneraattoria, joka on yksinkertaisikestavin ratkaisu kyseiseen
kayttoon. /5/

3.3 Pientuulivoimalan s&ato ja tuotannon optimointi

Pientuulivoimaloissa on harvoin saatémahdollisuaksiottorin aerodynaamiselle
vaantomomentille. Taman vuoksi pientuulivoimalaétéga tuotannon optimointi
on tehtdvd generaattorin s&hkoistd vastamomenttztelemalla. Ilman
lapakulmasaéatda toimivan pientuulivoimalan on pyéta pyorittaméaan roottoria
jo pienill& tuulennopeuksilla, jotta generaattdkumormittaminen voidaan aloittaa

mahdollisimman pienella tuulennopeudella. /1/

Muuttuvanopeuksisen pientuulivoimalan kaynnistyempeli lapojen pydriminen,
pyritaan  aloittamaan jo  pienella  tuulennopeudellaMonessakaan
pientuulivoimalasovelluksessa ei kayteta generaatto moottorina

pyorimisliikkeen aloittamiseksi, vaan tuulen ailtaota aerodynaaminen
momentti kaynnistaa turbiinin. Pientuulivoimalarhdatuotanto alkaa yleensa
vasta, kun roottorin pydrimisnopeus on kiihntynythdde generaattorin
nimellispy6érimisnopeutta. Tata ennen roottorin dtasn pyoria vapaasti, eika
generaattoria ole kytketty kuormitukseen. Pienitiélennopeutta, jolla tehoa

tuotetaan sanotaamut-in-tuulennopeudeksi. /1/
3.3.1 Peréasimella varustettu pientuulivoimala

Pientuulivoimaloissa kaytetdan tuulen suunnan rtidémnseen peradsinta. Sen
avulla roottori pidetdan oikeassa kulmassa tuulaimtan n&hden. Perésin on
tuulivoimalan tuoton kannalta erittain tarkea vélirkoska oikein suunniteltuna

tuulivoimala pysyy jokaisella tuulen suunnalla gpperudella oikeassa asennossa.
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4 TUTKITTAVA PIENTUULIVOIMALA

Tutkittava pientuulivoimala on kiinalaisvalmistem&angzhou Shenzhou FD3.6-
2000. Kuvassa 7 on rgjaytyskuva maston paahanistdewvsista ja kuvassa 8

voimalan nimellisarvot.

Blade

Tail vane

i

Press plate
Tail rod

Spacer and nut

Generator

Hub

Kuva 7. SWG:n 2 kW:n tuulivoimalan rakennekaavio /17/

Rated power(W) 2000
Rated voltage(V) 120
Rotor diameter(M) 3.2
Start-up wind speed(m/s) 2
Rated wind speed ( m/s ) 9
Security wind Speed (m/s) 35

Rated rotating speed (r/m) | 400

Blade material fiber glass

Blade No. 3

Suggested battery capacity 12V200AH*10

Kuva 8. Tutkittavan pientuulivoimalan nimellisarjatteknisia tietoja /17/
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4.1 Roottori, perasin ja masto

Tuulivoimalan roottori on kolmilapainen ja halkgadiaan 3,2 metrid. Perdasimen
avulla tuulivoimalan roottori ohjautuu tuulen suasw. Tuulennopeuden ylittdessa
35 m/s, kaantyy roottori perasimeen kohdistuvastmasta johtuen pois tuulesta.
Valmistaja suosittelee vahintdéan 8 metrin pitursi@stoa 2 kW:n tuulivoimalalle.
117/

4.2 Generaattori

Tutkittavan pientuulivoimalan generaattorina k&§#et kestomagnetoitua
tahtigeneraattoria. Kilpiarvoista saatiin selville generaattorin
nimellispy6rimisnopeus 400 rpm ja nimellisteho 200@. Myds nimellisjannite
ilmoitettiin kilvess&a, mutta kyseessé oli tasajéemivo, mika ei vastaa yleisesti
ilmoitettua paajannitteen arvoa nimellispydrimisaogella. Mydhemmissa

mittauksissa nimellisjannitteksi saatiin n. 370.V:a
4.2.1 Generaattorin sijaiskytkenta

Generaattorin  ominaisuuksia tarkasteltaessa onitettwa staattorikddmien
resistanssi ja induktiivinen reaktanssi. Maahamti®] saatiin tieto, etta
generaattori on tahtikytkentdinen ja staattoritasissi on noin 2. Tama ol
vaikea tarkastaa, koska staattorikdamien tahtikytkeli tehty valetun rungon
sisélla, eikd4 wulkopuolelle tuotu kuin staattorikd&m vapaat paat.
Staattorikdamien resistanssit maaritettiin kuiteankuvan 9 kytkennalla, jossa
kahden kadaminpaan valiin johdettiin 1 A tasavidanjitattiin jannite kaamien
navoista. Tallgin kaksi staattorikdamia on kykediygarjaan. Resistanssi laskettiin
ohmin lakia kayttden. Kaikkien kolmen vaihekombithaiden arvot mitattiin ja
tuloksista otettiin keskiarvo. Yhden kaamin likindi&en resistanssi saatiin
jakamalla laskettu resistanssin arvo kahdella. ddgtulokseksi saatiin 5,2
(LIITE 4).

Staattorin reaktanssin maarittaminen tehtiin kytd##én kahden kaamin
sarjakytkentdadn sahkdverkon vaihejannite saatomjalta laboratoriotydpdydan

paneelista. Oskilloskoopin naytélle otettiin pigds kulkeva virta seka piirin
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impedanssin yli vaikuttava jannite (LITE 4). Os&gkoopilta saatiin virran ja

jannitteen vaihesiirto seka sinikayrien teholligsgardmpedanssin kulma on virran

kulma positiivisena, jos jannitteen kulmaksi madsat 0", koska virta on
jannitetta jaljessa induktiivisessa piirissa. Naidetojen perusteella pystyttiin

ratkaisemaan sarjakytkennén induktiivinen reaktanss
XL = tan@) xR 2)
¢ X = induktiivinen reaktanssi
* R = k&amien sarjakytkennan resistanssi

* ¢ = impedanssin kulma

f=50 Hz

Kuva 9.Mittauskytkenta staattorin induktanssin maarittarkes

Impedanssin kulmaksi saatiin oskilloskooppikuvast@éaritetyn virran ja
jannitteen vaihesiirron avulla 63 astetta (LITE. 4Qskilloskooppikuvasta
selvitettiin  virran nollakohdan aikapoikkeama ja&teen nollakohdasta ja
muutettiin saatu tulos asteiksi. 50 Hz:n taajud@)5 ms:n vaihesiirto vastaa
osoitinkoordinaatistossa 63 asteen kulmaeroa. Kahd&min sarjakytkenndn

induktiivinen reaktanssi laskettiin kaavalla 2 ¢okseksi saatiin 20,8.
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Staattorikddmien induktanssi laskettiin kaavallak@n tiedettiin induktiivinen

reaktanssi X Tulokseksi saatiin 0,067 H.

L—X—L (3)

S 2xgrx f

Generaattorin yksivaiheisen sijaiskytkennan resggin ja induktanssin arvot on
saatu jakamalla kahden staattorikdamin sarjakytkes#n mitatut arvot kahdella,

jolloin saadaan likim&arin yhden kaamin arvot (Ku.

R=5,32 L=0,033 H

-

A
Ev=kxn
Uy

Kuva 10. Generaattorin yksivaiheinen sijaiskytkenta

Tahtigeneraattorin staattorikdamiin indusoituvaahkémotoriseen jannitteeseen

Ev, vaikuttaa koneen rakenteelliset ominaisuudet seasti: /15/
Ev = 444 fix f x N x g (4)
e Ey=yhteen kd&miin indusoitunut sm;j
o fx=k&amityskerroin
» f=taajuus

« N = kaamin kierrosmaara
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. qu = yhden navan vuon huippuarvo

Kestomagneettigeneraattorissa vuo on vakio, joteatt®rikdamiin indusoituva
sahkdmotorinen jannite voidaan esittdd yksinkersdispydrimisnopeuden ja

rakenteellisia ominaisuuksia kuvaavan vakiokertaikéilona.
Ev=kxn (5)

Kestomagneettigeneraattorin vakiokerr@imaaritettiin mittaamalla paajannitteet
kuormittamattomana eri pyérimisnopeuksilla ja lask#la naista vaihejannitteet.
Vaihejanniteiden laskentaan kaytettin kaavaa G6ITEI 4). Symmetrisen

kolmivaihejarjestelman paajannitten ja vaihejaeeitt suhde on seuraava:
Un =+/3xUv (6)
o Uy= pagjannite
* Uy =vaihejannite

Kaavasta 5 ratkaistiin vakiokuudella eri py6érimisnopeudella. Tuloksista otetti

keskiarvo. Tutkittavan generaattorin vakiokertoirsiedaatiin k = 31,88 Vs.

4.2.2 Kuormituskoe resistiivisella kuormalla

Generaattorin  tehonantokykyd testattiin  kuormitthenasita resistiivisella
kuormalla. Staattorikdamin napoihin kytkettiin séi#éiva kolmivaihevastus.

Vastuksien toiset paat kytkettiin yhteen eli muddtasn tahtipiste.

Generaattorikaytdssa tahtikoneen sdhkdémotorinemtgion napajannitetté edella
induktiivisessa reaktanssissa syntyvan jannitemawidoksi. Kun generaattoria
kuormitetaan resistanssilla, ovat virta ja napaf@&nrsamansuuntaisia. Taten

saadaan seuraava resistiivisen kuormituksen opuitios (Kuva 11).



26

Kuva 11. Tahtigeneraattorin osoitinpiirros resigsiella kuormituksella /15/
Kuvasta voidaan kirjoittaa seuraava janniteyhtalo:
Ev=Uv+1xRv+ jXI (7)

* Ey=yhteen kdamiin indusoitunut smj

« U, = generaattorin vaihejannite

* |= kuormitusvirta

* R, = staattorin resistanssi

e X = staattorin induktiivinen reaktanssi

Kun kuormitusvirtaa kasvatetaan pienentamalla sastaksen resistanssia,
kasvaa staattorin induktiivisessa reaktanssissey\&yannitehavio. Talldin Yja

E, valinen kulma kasvaa, mika kasvattaa voimakone&ltdittavaa momenttia.

115/

Resistiivisella kuormituksella teho voidaan laskéajannitteesta ja vaihevirrasta,

koska tehokerroin on yksi.
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P=43xUxlv (8)
* P= patdteho
* U = pagjannite
* |y = kuorman vaihevirta

Patdtehoa kasvatettiin kuormitusvastuksen arvoaepigmalla, jolloin virta
kasvoi. Generaattoria pyoritettiin laboratorion kuduspenkin 5,5 kW:n
oikosulkumoottorilla, jota ohjataan taajuusmuuttajaSahkoteho laskettiin 8:lla
eri py6rimisnopeudella, ja todettin generaattoripystyvan tuottamaan
nimellispy6rimisnopeudella  luvattu 2000 W:n  sahki@te Talloin
staattorikddmissa kulkeva kuormitusvirta on 3,2&./A8uurin mitattu teho oli 550
rpm:lla 2800 W:a (Kuva 12). Generaattorin akselionmentti mitattiin myos, ja
sen avulla laskettiin akseliteho. Akselitehon jehl€iiehon suhteesta saatiin
generaattorin hyotysuhde, joka nimellispyorimisnagedla ja -teholla oli 0,91
(LIITE 5).

Sahkoteho kuormitusvirran funktiona

3000,00

2500,00

——P,n=100
2000,00

= = P,n=200
...... // ——P,n=300
1500,00 -
/ /'; P,n=370
1000,00 — ——P,n=400
/ P,n=450
500,00

——P,n=500

P/W

0,00 P,n=550

Iv/A

Kuva 12. Kuormituskokeen tulokset
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5 TUULIVOIMALAN SIMULOINTI LABORATORIOSSA

Ty6ssa simuloitiin tuulivoimalan toimintaa Techntffimian séhkdlaboratoriossa.
Tahan tarkoitukseen rakennettiin testi- ja mittageptelma, joka koostui

seuraavista osista:
» Wonderware Intouch-valvomosovellutus
» Siemens S7-300-keskusyksikko ja ohjauslogiikka
* Vacon NXP-taajuusmuuttaja

e 4 kW:n oikosulkumoottori

SWG 2 kW:n kestomagneettigeneraattori
5.1 Vacon NXP-taajuusmuuttaja moottorikayttoon

Tuulivoimalan roottorin  simuloimiseen laboratoriasskaytettin 4 kW:n
oikosulkumoottoria, jota ohjattiin Vaconin NXP-tesarjan taajuusmuuttajalla.
Taajuusmuuttaja oli asennettu telineeseen, joss&ytkentdlevy johdotuksen
helpottamiseksi. ~ Vaconin = NXP-tuotesarjaan voidaaradata valmiita
sovellusohjelmia eri kayttdtarkoituksiin. Taajuuantajan oletussovellutuksena
oli All in one-paketin perussovellus. Se on helpjpgkdinen ja sitd kaytetaan

yksinkertaisissa moottorinohjauksissa.

Tuulivoimalan simuloimiseen oli tarkoitus rakentahjausjarjestelma, joka on
varustettu valvomoliittymalla. Taajuusmuuttajan elwsohjelmaksi valittiin
jarjestelmékayttosovellus. Jarjestelmakayttosoksbu tyypillisia kayttokohteita

ovat koordinoidut taajuusmuuttajat, jotka on vagttst ohjausjarjestelmalla.

Jarjestelman  ohjausrajapinnaksi  suositellaan  keijtakommunikaatiota.
Jarjestelmakayttésovelluksen closed loop-saatoniddes nopeusohjeella on
hyodyllinen, kun generaattorin kuormittaminen kdte voimakoneelta

vaadittavaa momenttia ja pydrimisnopeus halutati@piakiona.
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Ohjattavaksi moottoriksi oli valittu ABB:n 4 kW:n-apainen oikosulkukone,
jonka nimellismomentti on 40 Nm:a ja nimellisvir@37 A:a. Taajuusmuuttaja
mitoitetaan moottorivirran tehollisarvon mukaan.ykKissa oli Vaconin NXP 009
5A2H1SSS-taajuusmuuttaja.  Kaytetyn taajuusmuuttagattoriyhdistelman
kuormitettavuus tarkistettin ABB:n DriveSize-ohjghlla. Ohjelmasta etsittiin
vastaava ABB:n taajuusmuuttaja, joka oli ACS8000006-3-malli (LIITE 6).

Kayton kuormitettavuuden tarkistuksessa etsittimirgsn mahdollinen momentti,
kun moottoria pyoritetddn 200-600 rpm:lla. Kaytepgorimisnopeuden arvot
valittiin arvioimalla sopiva pyorimisnopeusalue geamttorille

tuulivoimakéaytossa. Moottorin akselitehoksi ohjelfagki 200 rpm:lla 1 kW:a.
Teho kasvaa lineaarisesti pyorimisnopeuden funétioim, ettd 600 rpm:lla se on
3 kW:a. Tehot olivat DriveSizen laskemia arvoja ieakomentilla. Ohjelman
laskema suurin vakiomomentti kaytetylle taajuusrtajatmoottoriyhdistelmalle
on 47,7 Nm:& (LIITE 6).

Generaattorin sahkotehon laskettiin olevan 400 lkarja 47,7 Nm.lla 2000 W:a.
Generaattorin havidihin kuluu osa akselitehostandié takia akselitehon taytyy
olla generaattorin nimellistilanteessa yli 2000 WA&adittava akselimomentti
laskettiin nimellistilanteessa kaavalla 9. Voiraaken akselilta vaadittava
momentti 400 rpm:n pydrimisnopeudella ja 2000 Wemeraattorin séhkoteholla

on n. 52,5 Nm:a (kaava 9).

Py 2000V
M=_—1 - 081 _o47\m 9)
2TXMn 5 6T
S

* Py= akseliteho (2000 W)
« M = moottorilta vaadittava akselimomentti

* N, = generaattorin nimellinen pydrimisnopeus (6,65) 1/
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* 1 = generaattorin hyotysuhde (0,91)

Voimakoneen akselin teho on hy6tysuhteen maaraméviotehon verran

pienempi kuin verkosta otettava sdhkdteho. Momemttsuoraan verrannollinen
patovirtaan, joten moottorin verkosta ottama patéwoidaan laskea kaavalla 10.
Akselimomentti jaetaan moottorin hyotysuhteellattgo saadaan vaadittava

sahkdinen momentti: /7/

Mv 525Nm
o= x Iy x cosgn =— B2 x 87Ax 078=105A (10)
N 4CNm

* |p= momenttiin verrannollinen moottorivirran patokoomentti
* My = akselilta vaadittava suurin momentti (52,5 Nm)

e My = moottorin nimellismomentti (40 Nm)

e Iy = moottorin nimellisvirta (8,7 A)

* cosJy = moottorin nimellistehokerroin (0,78)

* 1 = moottorin hy6tysuhde (0,85)

Moottorin virran tehollisarvo saadaan Pythagoraavikdla. Loisvirtakomponentin
lon arvo saadaan ratkaisemalla tehokertoimen avuhalysija kertomalla se

nimellisvirralla.

| =J(1r)7 + (1n)” =4/(105A)° + (87Axsin@8 7)) =118A  (11)
* lon= moottorivirran loiskomponenttil§ x singn = 544A)
* |p= moottorivirran patbkomponentti kaavasta 10

Moottorivirran tehollisarvoksi 52,5 Nm:n akselimontdla saatin 11,8 A:a

kaavalla 11. Kaytettdvaa moottoria joudutaan ylikoittamaan, jotta saadaan
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vaadittava momentti. Valittua taajuusmuuttajaa jagadn ylikuormittamaan yli 30

%:a jatkuvasta virrasta normaalissa kaytosséulassa 13).

Verkkojannite 380—500 V, 50/60 Hz, 3~

Kuormitettavuus Moottorin akseliteho
Normaali k#yttd (+40°C) Raskas kdyttd (+50°C) 400 V:n sydttd
Vacon NXP Jatkuva 10%:n yli- Jatkuva 50%:n yli- Maksimi- 10%:n 50%:n Runko- Mitat

virta kuormitus- virta kuormitus- virtals ylik. ylik. koko L*K*S [mm)

1o (A) virta (A) TulA) virta (A) P (kW] P (kW]
NXP 0003 5A2H155S 3.3 3.6 2.2 33 4 11 0.75 FR4 128*292*190
NXP 0004 5A2H1555 4.3 4.7 3.3 5.0 6.2 1.5 11 FR4 128*292*190
NXP 0005 5A2H1SSS 9.6 6.2 4.3 6.5 .6 2.2 15 FR4 128*292*190
NXP 0007 5A2H1555 7.6 8.4 5.6 8.4 0.8 3 2.2 FR4 128*292*190
NXP 0009 5A2H1555 9 9.9 7.6 1.4 14 4 3 FR4 128*292*190
NXP 0012 5A2H1555 12 13.2 9 13.5 18 5.5 4 FR4 128*292*190

Kuva 13. Vaconin taajuusmuuttajataulukko /14/

Tuloksista huomataan, ettei kaytetylla taajuusnajaites pystytd ohjaamaan 4
kwW:n  oikosulkumoottoria riittavalla teholla ja montdla, jotta

kestomagneettigeneraattori tuottaisi nimellistelaonfesteissd huomattiin, etta
moottorivirran kasvaessa ldhelle 11 A:a taajuustajarnt suojaustoiminto

pudottaa virran 9 Aiin.
5.2 Siemens S7-ohjauslogiikka ja valvomosovellutus

Tuulivoimalasovelluksen testaukseen kaytettiin idta
logiikkaohjelmointiyksikkdd, joka liitettin  taajmuuttajiin  Profibus-
kenttavaylalla. Keskusyksikkona kaytettiin Siemar315F-2 PN/DP-prosessoria,
koska siita l6ytyvat liitynnat vaylalle seké Ethetitle, jonka kautta logiikka oli
kytketty ohjelmointitietokoneeseen. Taajuusmuudtaji parametrointia varten
kytkettiin sarjaliikennekaapeli tietokoneeseens@®li NCDrive-ohjelma. Talla
voitiin asetella vakiona pysyvia parametreja, jatgpientuulivoimalaprosessissa
tarvitse muuttaa. Muutettavia parametreja voiddajata Profibus-vaylan kautta,
kun taajuusmuuttajat ovat PPO5-liikenndinnissalolivaylalla liikkuvaa dataa
kasvatetaan lisddmalla prosessidatakentta, jokstkooohjaus- ja tilasanasta seka
mista tahansa sovelluksessa maaritetystd sigrmalisBiyttajad voi omien
tarpeidensa mukaan valita NCDriven Datamappingkeata mita signaaleja
haluaa vaylalla likenndida. Kuvassa 14 on voimaem ohjauksen
jarjestelméakayttosovelluksesta kaytetyt prosesaidaEsimerkiksi PD IN3 1D

1161 on ohjaus-lisdsana, joka lahetetdan logiikjeholasta vaylaa pitkin
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taajuusmuuttajalle prosessidatakentassa 3. Vasthd@ajuusmuuttajalta voidaan

lukea tilatietoja, kuten moottorin virta, PD OUTerkista.

Ihdex Wanable Text Walue Default |t tdir b
FL INT ID I ;
F2172 |PDINZID 1288 1] E5A3A
F2173 |PDINIID 1239 I E5535
F2174 |PDIN4ID 1161 I ER535
F2175 |PDINGID 1240 I ER535
F217E |PDINEID 1278 I E553h
F 2177 |PDINFID I I E5535
F2178 |PDINEID I I ERR3A
F2179 |PDOUTIID 1 I ER535
P 21710 |PDOUTZID 2 I E5535
F21711 |PDOUT3ID 3 I ER535
F 21712 |FDOUTAID 4 I E553A
F 21713 |FDOUTEID A I E5A35
F 21714 |FDOUTEID B I ERR3A
P 21715 |PDOUTYID 7 I ER535
P 21716 |PDOUTEID 1169 I E5535

Kuva 14. Voimakoneen taajuusmuuttajassa kaytetggssidata ID:t

Logiikan Hardware-konfiguroinissa lisattiin CPU:rthErnet- ja Profibusvayla.
Keskusyksikon lisaksi Profibus-vaylaan liitettiimmimnakoneen, generaattorin ja

verkkovaihtosuuntajan taajuusmuuttajat (Kuva 15).

Ethemet{1) 1
Industrial Ethernet

MPI1)
MPI

PROFIBUS(1)
PROFIEUS

Tuulimeylly
CPU «MPIDP  PN-10
- F15F-2 ) :
PH/DP |
! =]
5
WVacon Wacon Vacon
DP-HORM|| |3 I]P-NOR'.MI N DP-NORMI e
[F] m m
2 3 4

Kuva 15. Logiikan yhteysmaarittelyt
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Vaylan kayttéonoton jalkeen tehtiin logiikkaohjelama liikenndinti-datablock,
josta kirjoitettiin ja johon luettiin vaylan datéennetta. Luetun ja Kirjoitetun
datan muunnokset oikeaan muotoon tehtiin logiikagelmoidulla funktiolla
(Kuva 16). Kun halutut tila- ja ohjaustiedot oligikan datablockissa, voitiin
rakentaa valvomosovellus, josta paastaan kasiapiuamuuttajien mittauksiin ja
ohjauksiin. Liikenndinti logiikan ja valvomon vdhl tapahtui Ethernet-vaylalle
maaritetylla yhteydella (Kuva 17).

Hetwork 32 : Title:

Luetasn taajuusmuuttajalta Prosessitietokenttd 3 (INU sovelluksessa
moottorin virta ID 3) datablockiin.

_DI
.. —EN OUT —#H39
DLR
PIW300 — IN ENC EN OUT =#H40
MUL_R
#HIO —IN ENC EN
#HA0 — IN1 "Service™.

OUT—INU_PDOUT3
1.000000e-
001 —1IN:Z ENOpR

Kuva 16. Esimerkki vaylalta luettavasta datastakeg datablockiin

) Archestri System Management Console (JUN2) Marne AW Status Yalie
= [ DAServes Manages i DBL03,%148.0 R FALSE
= S Defeult :I""”D @ DB103, X146, | RiW TRUE

fl ;Aﬂrdestr.ﬂ.nxilur'—.\:hl M DEIRS XLAD.S Fiw TR

s 4 Canfiguraton :J DBLOE, 148, 7 RIW FALSE

5 [} Disgrstcs  pBLoz,REAT R 0

& [7) Ciert Groups & DBLOE, REALAD R a

= ] structure  DBLO3,REALS RiW i)

& [T Transactons H OBL03, REALSE B 0

& U Statistics &l DB103,REALSE R 0

¥ [T] Massages & DBLOS,REALED R 575

= [I] Device Groups o DBL03,REALES R 55

= ] Tuuivaims @ DBIO3,REALGE RiW 0

= [i5] Log Viewsr [ DBLO3,REALTZ B 0
wl DBLOE, REALTG R 2000

@ DBLOZ,REALED R b1

H DBLO3 REALSS R o

 DBLO3,REALES Riw g

Kuva 17. Valvomon ja logiikan vélista liikennointia

Valmis ohjausjarjestelma sisélsi 3 taajuusmuuttapdgauslogiikan, tietokoneen,
tarvittavat ohjelmistot seka Profibus-, Etherne& sarjaliikennekaapeloinnin
(Kuva 18). Valvomon tietokoneelta voidaan ohjelnzoffiemensin CPU:ta, joka

edelleen ohjaa vaylassa olevia taajuusmuuttajiajuliamuuttajien parametrointi
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voidaan tehda sarjalikennekaapelilla tietokonesseesennetun NCDrive-

ohjelman avulla.

Valvomo

Ristiinkytketty kaapeli
Ethernet VK INUT AFE

Ethernet CP

FProfibus

MPIES232

Kuva 18. Pientuulivoimalan ohjausjarjestelman raieen
5.3 Ohjauslogiikan rakenne ja konfigurointi

Siemensin keskusyksikko oli tydssa mukana sen kagllisyyden takia. Silla
voitiin ohjata kaikkia kolmea sahkokayttdd yhta sk Tavoitteena oli saada
voimakoneelle  tehtyda  tuulen  vaihtelua  simuloiva ethp ja

verkkovaihtosuuntaajalle pientuulivoimalan ohjawkseoma S7-ohjelma, joka

voitaisiin toiminnalisuudeltaan siirtdd Vaconinjtassmuuttajan sovellukseen.

Voimakoneen nopeusohjeelle tehtiin neljan askelesakvenssi, jossa
toimilaitteina ovat ramppilohkot (LIITE 2). Valvorsta voidaan asettaa halutut
pyorimisnopeudet kullekin rampin sis&éntulolle, rkakerroin nousu- tai
laskuajalle seka askellukseen kulutettu aika. lgsd&htiin manuaalitila, joka
valittin valvomosta AJO 2-bitilla. Talldin sekvesia suoritus pysahtyy ja
kayttaja voi valita seuraavaan pyorimisnopeudenimdi&one voidaan asettaa
valvomosta myods momenttiohjeelle, jolloin tuuliv@tan toiminnalisuuden

testaaminen onnistuu paremmin kuin nopeusohjeldli@i 3).
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Verkkovaihtosuuntaajan kestomagneettigeneraattonigaavan INU-yksikon
jarjestelméakayttosovelluksen parametriin P.2.8.fegeattoripuolen momenttiraja

kirjoitetaan logiikalta, prosenttiarvo 0-300%.

Tama arvo maaraytyy voimakoneen pyorimisnopeudeunspeella niin, etta arvo
0 % asetetaan momenttirajaksi, kun pyorimisnopéiti&d asetellun alarajamut-

in), ja 100 % saavutetaan nimellispydrimisnopeud®limellispydrimisnopeuden
jadlkeen momenttirajaa kasvatetaan edelleen, muasieissa ei ole tarkoitus

pydrittaa voimakonetta yli generaattorin nimellipraden.

Momenttirajan kasvatus tehtiin logiikassa rampgiala, johon asetettiin
pydrimisnopeuden mukaan muuttuva momenttirajaratsie sisaédnmenoksi, ja
generaattorile meneva momenttirajaohje ulostuloKsbgiikkaohjelmoinnilla
varmistettiin ettei muuttuja saa koskaan negataviarvoja. Nopeutta, jolla
momenttirajaohje  seuraa referenssia voidaan  muutteemppilohkon
kulmakertoimella. Momenttirajan kasvattamisen algjisteend oleva alaraja,
nimellisnopeutena oleva ylaraja seka kulmakertonmeagkuttavat cycle ja slope

tuotiin valvomoon aseteltavaksi (LITE 3).
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6 PIENTUULIVOIMALAN VERKKOONKYTKENTA

6.1 TyoOn kuvaus

Pientuulivoimalan verkkoonkytkemiseksi on tahtigexatorin ja sahkdverkon
valiin asennettava laitteisto, jolla tuotettu sahkdokataan verkkomuotoiseksi.
Kestomagneettigeneraattorin tuottaman jannitteen ajutis muuttuu
pydrimisnopeuden muuttuessa, joten kaytettavankedsikkimen on pystyttava
muokkaamaan siitda verkkoon kytkettavaksi soveltuyaanitetta joka hetki.
Tybssa kaytettava verkkovaihtosuuntaaja on Vacojannitevalipiirillinen
taajuusmuuttaja, joka koostuu kahdesta ohjausyktikd arkoituksena on syottaa
generaattorilla invertteri-yksikk6a, joka tasasaankolmivaihejannitteen. Toinen
invertteri on kytketty valipiiriin vaihtosuuntaantaa DC-jannite takaisin
kolmivaiheiseksi verkkojannitteeksi. Valipiirin jaitteen on oltava tarpeeksi

korkea, jotta verkkopuolen invertteri voi tehdd&s#00 V:n paajannitetta.
6.2 Verkkovaihtosuuntaaja

Vaconin verkkovaihtosuuntaaja koostuu kahdesta  ushjesikosta.
Kestomagneettigeneraattori kytketdan invertterikk@n ja sdhkodverkko Active
Front End —yksikk6on. Naiden kahden valilla on jasaitepiiri, jota INU-
yksikko lataa ja josta AFE-yksikkd kytkee IGBT-ohjia kuusipulssisillalla
tehoa verkkoon. Lisaksi tarvitaan latauspiiri, goIDC-jannite saadaan nostettua
nimelliseen, ennen yksikkdjen modulointien kayrnyssi. Latauspiiri ohitetaan,
kun jannite on tarpeeksi suuri, ja verkkopuolen kpa#aktorin koskettimet
suljetaan. Verkon ja taajuusmuuttajan valiin on kkyiivd suodatin, joka
mahdollistaa taajuusmuuttajan ulostulojannitteen jasinimuotoisen
verkkojannitteen yhdistamisen. TyoOssa kaytettavan acowiin
verkkovaihtosuuntajan suodatin on LCL-tyyppinerssg kahden sarjaankytketyn
kolmivaihekelan valiin on kytketty kondensaattokiblmioon. Edella mainitut

komponentit on esitetty kuvassa 19.
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Kuva 19.Vaconin verkkovaihtosuuntaajan komponentit

Verkkovaihtosuuntaajan ensimmainen padkomponenttgeneraattoria ohjaava
INU-yksikko. Sen tarkoituksena on tuulivoima- ja
kestomagneettigeneraattorikaytossa tasasuunnatiejdsdlipiiriin. Virran suunta
voi olla kumpaankin suuntaan, joten valipiiriitdatuneella jannitteelld voidaan
my0Os pyorittdd generaattoria moottorina. Tuulivamu@tannossa INU kuitenkin
antaa sopivan vastamomentin generaattorille tuoiemakkuuden mukaan. Nain
akselin pyorimisnopeus ja momentti ovat vastakkaietaisia, joten generaattori
syottaa tehoa valipiiriin.

INU-yksikdn ohjelmasovelluksena voidaan kayttagegtelmakayttésovellusta,
koska se soveltuu kestomagneettigeneraattorin kbgam. Kuvasta 20 selviaa
invertterin toimintaperiaate. Se on tavallinen tagmuuttaja, joka ohjaa
generaattorin sahkodntuotantoa momenttiohjeella. miissa

pientuulivoimalasovelluksessa INU-yksikon sovelleds on liséatty tuotannon
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optimointilogiikka, joka saataa jokaisella hetkellastamomenttiohjeen niin, etta

tuulesta saadaan paras teho.

Kuva 20. INU-yksikko /13/

Tasajannitevalipiiriin - on  kytketty myo6s verkkovaisuuntaajan toinen
ohjausyksikk6. Tamd AFE (active front end) yksikkéhdistaa invertterin
olemassa olevaan sahkoverkkoon. Se muodostaa eridy@tettavaa jannitetta
ohjaamalla IGBT-transistoreilla jannitteen taajauja amplitudia. Verkon ja
taajuusmuuttajan  valin - on kytkettdva LCL-suodatijpka muodostaa
tasajannitteestd hakatusta palikkajannitteestakoeerkytkettavan sinimuotoista.
Valipiiri ladataan 6-pulssisillalla, joka on kuvas®1l AFE-yksikon rinnalla.
Latauksen ollessa valmis, kytketaan paékontakiomkja latauspiirin kontaktori

auki.
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Kuva 21. AFE-yksikko /13/

AFE:n perustoimintaperiaattena on verkkovirran pakeen verkkojannitteen
suhteen pato- ja loisvirtakomponentteihin. Naitatathija arvoja verrataan
parametreina annettaviin referenssiarvoihin. Pé#i#@wi referenssiarvo saadaan
valipiirin  jannitteensaatajaltéa, jonka tarkoitus opitaa valipiirin jannite
parametrina annettavan ohjearvon suuruisena. Ddtjgansaatajan 1ahdon ja
mitatun patdvirran erotus antaa patdvirransaatematjearvon. Patovirransaatajan
l&ahtd antaa AFE:le jannitteen amplitudin ohjearvd@ma nakyy kuvassa 22
muuttujana Modulation Index. Loisvirtakomponettia verrataan parametring
annettavaan ohjearvoon, josta erotus menee Pli@gitdositiivinen ohjearvo
kompensoi induktiivista loisvirtaa ja negatiivind@pasitiivista. Oletusarvona
loisvirran ohje on 0. Loisvirransaatajan tehtavapaéaa suuntaaja synkronoituna

verkkoon. Sen l&ht6 derivoituna antaa AFE-yksiktdlgjuusohjeen. /12/
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Kuva 22.AFE-yksikon ohjearvojen muodostaminen /12/
6.2.1 Tuulesta saatavan tehon optimointi oikella vastamontilla

Tutkittavan pientuulivoimalan nopeudensaatd pewgialkkdan generaattorista
otettavan s&hkotehon saatéén vastamomentilla. WRivaimalasovelluksen
vastamomentin optimointi pitda tehda tarkasti vdakahtaisen kayraston
mukaan. Taman takia tarvitaan generaattorin py&nopeudelle, tuulen
nopeudelle, akselin momentille ja verkkoon syotetd@éahkodteholle mittaukset.
Jokaisella tuulen nopeudella on olemassa piste]oiol generaattorin

pyorimisnopeus ja akselin momentti ovat optimaaligialloin pientuulivoimalaa
ajetaan parhaalla hyotysuhteella. Pientuulivoimaleimistajalta tulisi saada
kayrasto, josta kay ilmi kuinka suurella momentija pydrimisnopeudella
generaattoria voidaan kullakin tuulen nopeudelaajNiiden perusteella INU-
yksikolle voidaan ohjelmoida vastamomentin optintioin Laboratorion

testiymparistossd voimakonetta voidaan ohjata tuutepeutta vastaavalla

momenttiohjeella.
6.2.2 Kayttoonotto

Verkkovaihtosuuntaaja otettiin kayttoon 2,2 kW:nkasulkumoottorilla, jota

pyoritettiin - voimakoneella. Moottorista saatiin kkoon tehoa syoéttava
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generaattori pyorittamalla sitd yli synkroninopendd aajuusmuuttajakaytossa
synkroninopeutta  voidaan  muuttaa  taajuudella.  Tasdapauksessa
taajuusmuuttajana  kaytettiin - verkkovaihtosuuntaajdiNU-yksikk6éa, johon
parametroitin - moottorin nimellisarvot. Liséksi pametroitin piirikaavion
mukaiset digitaalitulot (LIITE 1). Epatahtikoneelsnnettiin taajuusohjeeksi 25
Hz:4&, jolloin sen synkroninopeus on kaavalla 1Rd#&sina 750 rpm.

Ns = — (12)

* ns= synkroninopeus
+ f=taajuus (25 Hz * 60 s)
* p = moottorin napapariluku (p = 2)

Voimakoneen akseliteho halutaan syottad moottarindiden verran pienempéana
verkkoon, joten jattaman on oltava negatiivinenska nimellisteho saavutetaan
lahes samalla jattamalla kuin moottorikaytossadaan vaadittava voimakoneen
pyorimisnopeusohje laskea kaavasta 13. /7/

Ns—N
S=

(13)
Ns

* s= epatahtikoneen nimellisjattdéma negatiivisena {8,647)

Tulokseksi saadaan n = 785 rpm. Voimakoneelle simetopeusohjeeksi 785
rpom, jolloin  nopeusohjeella 750 rpm oleva epatabottori toimii

ylisynkronisella alueella ja syottda patdtehoa keviaihtosuuntaajan valipiiriin.
Tama todettin AFE-yksikon ohjauspaneelin valvomastolla olevasta DC-
valipiirin jAnnitemittauksesta. Huomattiin, etta féhnite nousi arvoon 786 V:a,

kun se ilman generaattoria on verkkosyottdisen I6gmillan avulla noin 560 V:a.

Kuvasta 23 voidaan todeta, ettd AFE-sovellus omkigysvalmis, kun valipiiriin
on ladattu véahintéan 0,8 Kkertainen nimellisjannitdimellisjannite tassa

tapauksessa on 1,35 kertaa syotbn pagjannite AbPettaessa kaynnistyskasky
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AFE-yksikolle, tuli kuitenkin vylivirtavika. Vikaa utkittaessa mitattiin
oskilloskoopilla verkkovirta LCL-suodattimen jalkee ja huomattiin AFE-
yksikdn modulaattorin kaynnistyksessa erittdin suurl50 A:n virtapiikki. AFE-
sovelluksen parametroinnissa voidaan virtarajaksettaa vain 18 A:a.
Ylivirtavika ajoittuu kuvassa 23 olevassa lohkokiaasa tilanteeseen, jolloin
AFE:n pitaisi synkronoitua olemassa olevan verkaajuuteen ja amplitudiin.

Ylivirtalaukaisu on kuitenkin niin nopea, ettei gyanointi onnistu.

Ongelman ratkaisu oli lopulta yksinkertainen. Vesglkiolen LCL-suodatin oli

kytketty vaarin. Kuvasta 21 nahdaan, ettd kahddmikaihekelan valiin tulee

kondensaattoripaketti kolmioon kytkettynd. Koskadgssa oli uuden laitteiston
kayttoonotto, olivat kytkentavirheet mahdollisia.omdensaattorit oli kytketty

suoraan suuntaajan liittimiin, mik& aiheutti viri&m moduloinnin k&ynnistyessa.
Kun kondensaattorit siirrettiin kelojen valiin, siga synkronointi verkon kanssa
toimimaan.
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Kuva 23. AFE-yksikén START-sekvenssi /12/

AFE-sovelluksen START-sekvenssi saatiin suoritettiaa oikosulkumoottorilla

voitiin sy6ttda tehoa verkkoon. Laboratorion 5,5 :kWaajuusmuuttajaohjattua
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oikosulkukonetta kaytettiin voimakoneena, ja sdlenettiin nopeusohjeeksi 1465
rom. Vaconin verkkovaihtosuuntaajan INU-yksikdllannattin 2,2  kW:n
oikosulkukoneelle nopeusohjeeksi 1430 rpm. Tallkame toimi verkkoonpdain
ylisynkronisena moottorina, mika nakyy negatiivieemomenttina (-98,6%)
kuvasta 24. Kuvasta 24 n&hdadan myos moottorivitetmollisarvo 5 A:a ja

moottorin jannite 381,8 V:a.
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AAAGAIAAA MY VAR ARV Y AV VgV og

4

o g

Signal Mame }ﬁ Aotual Uvml lan 1‘['»3? w R
5 iy [ontaoae
e 4 o | [t

Seing
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3618
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<1417 H: Hide Table | Reset Scales
% 3000 (300 —_—

Kuva 24. NCDriven valvontaikkuna generaattoripuoléaajuusmuuttajalta

nimellistilanteesta koneen toimiessa generaattorina

Verkkovaihtosuuntaajan valvonta-arvot nakyvat ksea®5. Huomataan, ettd
moduloinnin ollessa kaynnissa, DC-piirin jannitespy referenssin suuruisena.
Kaytettyna valipiirin jannitereferenssina oli 105:&o0 mika tarkoittaa 400 V:n
syottoverkossa noin 567 VDC:ta (1,05 x 1,35 x 406 867 V). Kerroin 1,05
tulee kaytetysta tasajannitereferenssistd ja kerigB5 on ohjaamattoman 6-
pulssisillan vakiotermi. Loisvirtareferenssina teisiin 0 %:a, joten verkkoon

syotetaan pelkkaa patovirtaa.



Kuva 25. Sama tilanne kuin edellisessd kuvassatamalvontandkyméa on

verkkovaihtosuuntaajalta
6.3 Verkkovaihtosuuntaajan parametrointi ja testaus

Verkkovaihtosuuntaajaan parametrointiin tehtiin N@Blla
kestomagneettigeneraattorin nimellisarvot INU-ykéi#in ja verkon puolen
parametrit, kuten verkkojannite ja virta AFE-yksikin. Koska yksikoéita ohjataan
Profibus-vaylan kautta, selvitettin manuaalistacdfain maarittelemat osoitteet
likennoitavalle datalle. AFE-sovelluksen ohjausdén ja  valipiirin
jannitereferenssille on kiinteasti asetettu paileinen prosessidatakenttaa.
Valvomoon otettiin AFE-yksikdsta ohjaussana bitefksrettuna, jannitereferenssi
seka virran ja jannitteen mittaukset (LITE 3). Kssa 26-27 esitetaan AFE-

sovelluksen Profibus-profiilin ohjaus- ja tilakenta
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Signals from Overriding System to Vacon regenerative Drive.

Signal FB
Profibus Data Mame MName Min | Max [ Scale |Scaling Description
Main
Cantrol Word Control
‘Word See bitwise description below
120% OC Voltage reference asa
Vaoltage o percentage of nominal OC voltage
Reference Referegn | @ |?E_,E::r when the unit is controlled from
490 Fizldbus.

Process Data IN1
Process Data IM2

Process Data IMN2
Process Data IMN4
Process Data INS
Process Data IN&
Process Data IN7
Process Data INE

Reserved for future use.

lAux. Contrall
Weord 1 See bitwise description below
Reserved for future use.
Reserved for future use.
Reserved for future use.
Reserved for future use.
Reserved for future use.

Reserved for future use.

Kuva 26. Vaylalle kirjoitettavan datan osoitteetEABovelluksessa /12/

Signals from Vacon Orive to Overriding system

FE
Profibus Data Mame Signal Name Scale Bealing Description
Main Status Word Main Status Word [Fee bitwise description below
DC Voltage OC Voltage 1=1¥ PCVoltage in Volts
ProcessDat Out1 Tatal current 10=14 [Total Current
ProcessDatalut2 ‘Warning Word 1 Fee bitwise description below
ProcessDatalut3 Fault Wardl [Fee bitwise description below
ProcessDatalutd Fault Weord2 Fee bitwise description below
Digital
ProcessDataluth nput Sta?usWord 1 [Fee bitwise description below
Digital
ProcessDataluté nput Sta?usW-:-rd 2 Fee bitwise description below
ProcessDatalut? Feserved for future use.
ProcessDatalut8 Supply Yoltage 1=1V PBupply voltage in volts

Kuva 27. Vaylalta luettavan datan osoitteet AFEedloksessa /12/

INU-yksikossa oli kaytossa jarjestelmakayttosovgllyjonka Profibus-profiili

poikkeaa edella selvitetystd AFE-sovelluksesta. kditwksena oli ohjata

kestomagneettigeneraattoria momenttiohjeella, mutiska sitd ei voitu ajaa
Closed Loop-sdadolla ilman takometria, paadyttieneyaattoria jarruttamaan

momenttirajaa vasten. Vaylan kautta valvomoon twmotmomenttiohje ja

momenttiraja  generaattorina  prosessidatan sisdamssen syotettavaksi

taajuusmuuttajalle. Mittausarvot taajuusmuuttajg@tadella mainitut ohjaussanat

nakyvat liitteen 3 valvomokuvista.

Testijarjestelman taajuusmuuttajien mittausarvoigtétiin laskea mekaaninen

teho generaattorin  akselilla, sahkoteho generaattonavoilla seka
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verkkoonsyotetty séahkoteho AFE-sovelluksen mittasten@atovirrasta ja verkon
paajannitteesta. Koko jarjestelman hyotysuhde téigkéogiikalla ja siita tehtiin
naytté valvomoon. Hyotysuhteen mittaukseen kaytettietoa voimakoneen
nimellismomentista ja laskettiin logiikalla voimakeen taajuusmuuttajan
mittaamasta momentin prosenttiarvosta lukuarvo. &akerrottin akselin
kulmanopeudella, jolloin saatiin akseliteho. Aksdioa verratin AFE-
sovelluksen mittaamasta verkon péatovirrasta lasiatttehoon, jolloin saatiin
generaattori-verkkovaihtosuuntajayhdistelmén hydgtge (Kuva 28). Kuvassa 28

on hetkellinen tehojen ja hydtysuhteen mittaus walosta.

INU POWER 973.5 w HYOTYSUHDE VACON
0.86
AFE POWER 839.7 w
HYOTYSUHDE GEN
AFE ACTIVE POWER -835.5 w
0.76
GEN AKSELITEHO 1289.2 w HYSTYSUHDE GEN&VACON
0.65

1500

N B

L= T ) Tl

VALYOMO
-1500

14:50:00 Td 252530

Kuva 28. Tehojen ja hy6tysuhteiden mittaukset

Taajuusmuuttajien  mittausarvoista logiikalla lasksta tehoista otettu
hyotysuhdemittaus tarkastettiin  laboratoriossa. tilreh mittaukset, jossa
voimakoneena kaytettin  Technobothnian kuormitugpen 5,5 kW:sta
taajuusmuuttajaohjattua voimakonetta, ja verkkootetyy teho mitattiin

verkkovaihtosuuntaajan kytkinvarokkeen navoista Makvan kolmivaiheisella
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patotehomittarilla. Generaattorin akselimomenttitsa laskettua voimakoneen
momentti- ja pyorimisnopeusanturitiedoista. Gentoaia
verkkovaihtosuuntaajayhdistelmén hyotysuhde eri ripyiénopeuksilla ja

momenteilla saatiin laskettua pato- ja akselitehuaneesta (LIITE 5).

Kuvassa 29 on generaattori-verkkovaihtosuuntajagabinan hyotysuhde esitetty
patotehon funktiona neljalla eri pydrimisnopeudelimomataan, etta hydtysuhde
paranee, kun generaattoria pyoritetdan suuremnmalieudella. Talléin myos
toiminta-alue hyvalla hyotysuhteella on laajempisirkerkiksi 400 rpm:lla
hyotysuhde ylittdéa 70 %:a jo noin 500 W:n patttehdParas mitattu hyotysuhde
79 %:a saavutettiin tilanteessa 450 rpm, 1950 Wuokset tukevat aiemmin
esitettya teoriaa siita, ettd pientuulivoimalaa ifagn ajamaan lahella

nimellispydrimisnopeutta.

0,80 ————

0,70 — = I

0,60 ,/___—_,___f/

0,50 (= - ——1,n=300
=y

;;; 4/ /’/ M,N=370

0,20 ff - RS

0,10 g/l/

0,00

0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00

Kuva 29. Hyotysuhde verkkoonsyétetyn patétehon tionia

MyoOs kuvasta 30 huomataan, ettd suurempi genergatfyorimisnopeus
parantaa hyotysuhdetta. My6s generaattorin  kucamitien parantaa
hyotysuhdetta. Kuvaajaan on otettu kayrat kahdelta vastamomenttirajan
arvolla. INU-yksikdlla valvomosta annettu vastanemttiraja on punaisessa
kayrassa 40 %:a ja violetissa 100 %:a. Suuremnialteimituksella ajettuna, on

hyotysuhde parempi koko mitatun pyérimisnopeusaluee
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nyutysui’l’i’ PY lii’l’liSi’lOp uden TUunRliona Kandeii
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0,40 /'/’ —n,M=100%
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0,00

200 250 300 350 400 450 500
nfrpm

Kuva 30. Hy6tysuhde pydrimisnopeuden funktiona

Kuvassa 31 on esitetty kestomagneettigeneraattakiselin momentti tehon
funktiona. Mittapisteind oli viisi generaattorillaakselille annettavan
vastamomentin arvoa. Pienin kaytetty vastamomenajararvo valvomosta oli 20
%:a ja suurin 100 %:a. Jokaisen viiden mittapistdarhdalta laskettiin
hyotysuhteet eri pydrimisnopeuksilla. Momentin gdadn arvot valittiin parhaan
hy6tysuhteen saavuttaneen pyoérimisnopeuden kohdaltan aiemmin todettiin,
paras hyotysuhde saavutetaan lahella generaattonellispydrimisnopeutta.
Koska pydrimisnopeus pysyy vakiona ja momentti kasv on Kkuvaaja
lineaarinen.

Generaattorin momentti akselitehon funktiona
ajettaessa parhaalla hyotysuhteella

0,00
50,00 —

40,00
ra

30,00 i
—
20,00 f— e
M,P
1000 —
0,00
524,00 724,00 924,00 1124,00 1324,00 1524,00 1724,00 1924,00 2124,00 2324,00

Mays/Nm

Paks/W

Kuva 31. Generaattorin momentti akselitehon funidiparhaalla hyotysuhteella
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7 PIENTUULIVOIMALA ERI TOIMINTATILANTEISSA

Pientuulivoimalan turvallisen toiminnan kannalta ometittdva kaikki sen eri
toiminta-alueet erikseen ja sovellettava kayte#s&i olevia s&ato- ja
rajoitustoimenpiteitd. Voimalaitteisto ei saa aittea hairiota séhkoverkkoon
kaynnistyksen eikd normaalin kayton aikana. Lattm syottdman sahkon tulee
tayttda yleiseen jakeluun tarkoitetun sahkon ldaahdardien vaatimukset.
Laitteisto on tata varten varustettava tarpedbissiaatolaitteilla. VVoimalaitteisto
on Vvarustettava laitteilla, joilla sen voi erottageisesta jakeluverkosta.
Voimalaitteisto ei saa jaada syottamaan jakeluvdnkttijan verkkoa silloin, kun
verkkoa ei sy6tetda muualta. Voimalaitteisto on séettava vahintaan seuraavilla

turvallisen ja tarkoituksenmukaisen toiminnan ed&lmilla suojauksilla: /11/

* Yksinaan syoton estamiseksi janniterele, joka lemdeageneraattorin
irti  verkosta, kun jannite poikkeaa enemman kuin %a
nimellisjannitteesta, tai taajuusrele, joka laugaigieneraattorin irti
verkosta, kun taajuus poikkeaa enemman kuin 3 Hz:a

nimellistaajuudesta (50 Hz).

» Kuluttajalaitteiden suojaus vaarallisilta jannite- ja
taajuuspoikkeamilta:
¢ ylijannitesuoja U>
¢ alijannitesuoja U<
¢ ylitaajuussuoja f>
.

alitaajuussuoja f<
* Oikosulkusuojana ylivirtarele
* Ylikuormitussuoja

+ Takatehorele

Tutkittavan 2 kW:n pientuulivoimalan tehonsdato afapu pelkastaén
generaattorin vastamomenttia muuttamalla tuulenmdge funktiona. Voimalalta

vaaditaan kuitenkin suojautumista muun muassa veviatilanteissa ja erittain
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suurilla tuulennopeuksilla. Kuva 32 esittdd vaaddt komponentit, kun
verkkoonkytkenta tehdaan Vaconin verkkovaihtosuajatia. Kuvasta puuttuu
yllamainitut suojareleet, mutta samat toiminnotdazin oletettavasti toteuttaa

Vaconin taajuusmuuttajan sisaanrakennetuilla sksjha.

| Mekaaninen AFE
| jarm L

.
Tarva :l o - 3 — | Tmva @

y & S
kytkin o N S — Iytkn

o T

Kuva 32. Periaatekuva verkkoonkytketyn pientuuliralan komponenteista

7.1 Kaynnistyminen ja toiminta pienella tuulennopeudelba

Vaconin verkkovaihtosuuntaaja  tarvitsee kaynnissyik ulkoisen
latausjannitteen valipiiriin. Laboratorion testiteistossa latausteho otetaan
syottavastd sahkoverkosta verkkokommutoidulla &gsillalla. Kun lataus on
valmis, voidaan AFE kaynnistaa, jolloin latauspiikkontaktorin padkoskettimet
avautuvat. Toimivan pientuulivoimalan kaynnistyssskssissa valipiirin lataus
aloitettaisiin, kun tuulen nopeus ylittaa asetelhajan. Taman jalkeen AFE-ja
INU-ohjausyksikot — kaynnistetdan. Voimala pyrkii tteonaan parhaan
mahdollisen tehon INU-yksikkéon ohjelmoidun optimialgoritmin avulla. Jos
tuulennopeus alittaa kaynnistysrajaksi asetellmorarja pysyy sen alle riittdvan

pitkén ajan, ajaa sekvenssi voimalan alas kaasgigérjestyksessa.
7.2 Toiminta suurella tuulennopeudella

Tutkittavassa tuulivoimalassa on myrskysuojauksiggéntymismekanismi, joka
perdsimeen kohdistuvalla tuulen aiheuttamalla viankiantaa roottorin pois

tuulesta myrskylla. Jos verkkoon syotettdvaad tehalutaan rajoittaa, voidaan
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kayttaa puolijohdekytkimella ohjattua kuormituswesth haivyttamaan osa
tuotetusta tehosta. Jos taustaverkko vikaantukatiaa, kun pientuulivoimala
toimii suurella tuulennopeudella, taytyy jarruttaeen kuluva generaattoriteho
pystya kytkemaan kuormitusvastukseen. Tata toiraintrten tarvitaan jannitteen

ja taajuuden mittaustiedot AFE-yksikolta.
7.3 Toiminta taustaverkon vikatilanteissa

Yleiseen jakeluverkkoon kytketyn pientuulivoimalan katkaistava tehonsyotto,
jos liittymispisteessa verkko vikaantuu. Pikajatiiegtkennan ajaksi generaattorin
jarrutusteho voidaan ohjata kuormitusvastukseen,jajeeluverkon palatessa,
tahdistaa generaattori verkkoon uudestaan. Piemtimlala ei saa yksin syottaa
jakeluverkkoa silloin, kun sita ei syotetd muualtamska verkon uudelleen
syottaminen on voitava aloittaa ilman asiakkaanmadaitteistoon kohdistuvia
toimenpiteitd. Erottaminen on tarpeen myos jakekme tyoturvallisuuden

varmistamiseksi ja sen vuoksi, ettd pienvoimalaédia ei yleensd pystyta
estamaan verkkoon liitetyille  séhkdlaitteille  vdhsgen jannite- ja

taajuuspoikkeamien syntymista silloin, kun voimdéasto jaa yksinaan

syottamaan verkkoa.

Voimalaitteiston suojaukselle ja rakenteelle sudisian asetettavan sellaisia
vaatimuksia, ettd laitteisto sietdd rinnankaymtititessa rikkoutumatta
jakeluverkon kayttohairiot, kuten oikosulut, maasupikajalleenkytkentdineen,
yllattavat jakelukeskeytykset ja taajuushairiot.eBl mainitut hairiot voivat

aiheuttaa  voimalaitteistolle, jannitteen palatessatahdistamattoman

jalleenkytkeytymisen elleivat suojareleet ole exnéet voimalaitteistoa verkosta.
111/
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8 YHTEENVETO

Pientuulivoimaloiden kaytto on lisdantymassa U st
energiantuotantomuotojen myo6ta. Kiinteiston omatilaulivoimalalla voidaan
tuottaa sahkoa luonnonmukaisesti omiin tarpeisiimdin pienentaa sahkolaskua.
Puolijohdetekniikan  kehittyessa voidaan pientuudfivaloiden  kayttéa
monipuolistaa perinteisesta akun lataus- tai layskiytosta
sahkonjakeluverkkoon kytkeytyviksi voimaloiksi. Tam edellyttda tarkan
jannitteen ja taajuuden saadon, jotta tuuligentmaati aiheuta hairidita verkossa.
Liséksi tarvitaan suojauksia verkon vikatilantejgstta saarekekayttdo estetdan ja

jakeluverkonhaltija hallitsee kaikki verkkoon kytitgvat voimalaitokset.

Opinnaytetyon tavoitteena oli aloittaa kehitystyderkkoon kytkettavan
pientuulivoimalan testausymparistolle Technobothniaboratoriossa. Aloitetun
kehitystyon lopputuloksena pientuulivoimala on tatks kytked verkkoon
Vaconin  verkkovaihtosuuntaajalla. Tydssd mietittiirpientuulivoimalan
laitteistolta vaadittavia suojauksia ja esitetd@atotoimenpiteet verkkoonsyotetyn

tehon optimoimiseksi.

Vaconin verkkovaihtosuuntaaja otettiin  kayttdon dediorio-olosuhteissa.
Voimakoneella pydrittamalld, pientuulivoimalan geaegtori saatiin sydttamaan
tehoa séhkoverkkoon. Vaconin AFE-sovellus sovepiintuulivoimalakayttoon,
mutta jatkossa voitaisiin kehittdd sovellus piefitmimalan generaattorin INU-
ohjausyksikolle. Tydssa tehtiin valvomosovellus,llgjo paastaan Siemensin
ohjelmoitavan logiikan ja Profibus-kenttavaylan Bevukiinni testilaitteiston
taajuusmuuttajiin. Jatkossa tydssa kehitettyd wabe voidaan hyoddyntaa
mahdollisesti Technobothnian laboratorioon tulevamulivoimalatydpisteen

pohjana.
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LITE 2 1(6)

FCl - <offline>

"Wind Speed_Ramp"

Hame Family:
Author: Version: 0.1
Elock wersion: 2
Time stamp Code: 04/24/2010 02:1%:51 BM

Interface: 0471 10 04:11:54 BM
Lengths (bleck/logic/data): 01204 01046 00044

Block: FC1

Toimilaitteina tuulen simulcimiszen sekvenssissd toimiwvat ramppilohket. tuulen
simuleointi koostuu nelj&sti ramppi lchkosta, joille woidaan asetella
rampin =zisiinmens, nousunopeus (SLOPE, CYCLE) =zeki automaattisessa se
askeleessa kulutettu aika. Manuaalisessa rampituksessa (AJO 2) pysiytetdin
ramppi johenkin valittavaan askeleeseen, ja valitaan seuraava askel el1i
sisidnmenoncpeuschje. Kummassakin sekvenssissi ohjattavana suuresna cn
moottorin pySrimisncpeusohje taakse.

Network: 1 Step Fun - Tami askel on paillia

Kun Manuaali rampitus (Ajo 2Z) laitetaan pois pd3lti, nollataan manuaali
sekvenssin STEP_RUN tilat

"Man_seq
517,
STEP_RUN

1

"Man_seq
52w,
STEF_RUN

"Man_seq
837,
STEF_RUN

Network: 2 Step Pun - Tam3 askel on pidlla

Kun Manuaali rampitus (Ajo 2Z) laitetaan pdille, nollataan autcmaattisen
rampituksen sekvenssin STEP_RUN tilat

"Etep
im.
STEP_RUN
E

" Etep
am.,
STEP_RUN
R

"Etep

STEP_RUN
R

TEtep
4m,
STEFP_RUN
23
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Network: 3

"Step
1in.
STEP_RUN —

"Man_seq
£1m.
STEP_RUN — —EHN

"Data".
Always_
zero—=Set

1.0000002- ‘
Q01 —Cyele
"Wind_

Data".
SLOFE]1 —Slope

PDINS —Out ENC—

Hetwork: 4

"3Step

.,
STEP_EUN —

"Man_seq "RAME"
g2r,

STEP_EUN — —EN

"Data".
Always_
zero—=Set

SLCPEZ —Slcope

"Wind_
Data™.
RAMFZ_IN—In

0. 000000+
000 —Data
"Data".

Always_
zero —Stop

"Service".
FDINS —Out ENO—
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| Hetwork: 5

"Step
an,

STEP_RUN —

"Man_s=seq

san

STEP_RUN — —EN

SLCFEZ —Slepe

00 —Data

"Data".
RAlways_
zero —Stop

"Service".
PDINS —OCut ENO—

Hetwork: &

LDl
"Step
4an .
STEP_RUN —
"Man_seqg "FAME"
54",
STEP_RUN — —EN
"Data"
Always

"Wind_
Lata".
SLOPE4 —Elcpe

"Wind_
Data".
RAMF4_IN—In

00000002
00 —Data

Q

o+

"Data".
Always_
zero —5Stop

"Service". ‘
EDINS —Out ENO—

FC2 - <offline>

"Wind_speed_seg"

Hams : Family:

Author: Version: 0.1
BElock versicn:

Time stamp Coda: 04/24/2010 02:

Intarface: 0as/1s/
Lengths (bleck/logic/data): 00834 00522

2010 11:5

3(6)
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Block: FC2

Automaattisen rampituksen sekwenssi - Seuraava askel p&ille, kun nopeuschije
saavuttaa teoimilaitteeseen (RAMP-lohke) asetetun rajan. Kaikki vaadittava
aseteltavissa valvomosta.

Hetwork: 1

H20.1
B
"Wind_
Data”. B
START_RAMP —| —
—N
COND_IN
B STEP_RUH-
"Ste|
2", COND_IH —i STEE_RUN_]
"SEQ_ COND_
RESET" —| [RESET STEE_RUN_]
o=
THF ==F
vice". STEF_AL;-
POING —INL
STEF_TIME=
"Wind_
Data”. OBJ_START-
FAMP1_TN —{IN2 BJ_RUN
ced |
—0BJ_ELE START_F-
TO —T_AL COND_OUTH
T1L —{I_0BJ_RUN EHO-
Z
—EN
=1 "Step STEP_RUN-
i-.
COND_QUT —COND_IN STEP_RUN_|
-
CoND_
RESET STEP_RUN |
CMF ==R
Toarvica®. STEF_AL-
PDINS —INL
STEE_TIMER
"Wind
Data™. OBJ_START(=
PAMPZ_IN—INZ f————0BJ_RUN
0B |
—OBI_BLE START_F-
T2 —T_AL £OND_OUT|
T3 —T_0OBJ _RUN ENCH
Network: 3
=1 "Step STEF_RUN-
"step .
4™.COND_IN— COND_QUT —COND_IN STEP_RUN_|
=
coND
RESET STEP_RUN_|
CME ==R
T5erv . STEF_AL-
POINS —INL
STEP_TIME-
"Wind
. OBJ_START
IN =——LNZ JEJ_RUN
0B |
— 0BJ_ELE START P
T4—T_aL COND_OUT
TE—TI_0EJ RUN ENCH
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Network: 4

==1
"ste
1™ . COND_IN—]
"sEQ
RESET™ —
CMF ==R

PDINS —IN1

PAMPL IN—{INZ

FC4 - <offline>
"Wind_Ramp_Man"

Hame:

Author:

Time stamp Code:
Interface:

Lengths (block/logic/data):

"Step 4"
‘ "Etap”
—EN
"Step STEF_RUNl
am,
COND_OUT —COND_IN STEP_RUN |
Fl-
CamD_
RESET STEF_RUN_
M-
STEP_ AL
STEP_TIME-
CBJ_START|=
OBJ_RUN
| 0BJ_
—|CIEJ_ELK START_F|-
TE—WT_iL COND_OUT|
7—7TI OEJ_RUN ENC-

Family:
Version: 0.1
Block versicl

0472472010 0 EM
D4y EM
00334 00006

Block: Fcd4

niitd ohjataan valveomocsta.
muuttavat mecttorin nopeuschjetta.

Manuaalisen rampituksen sekvenssl - Askeleet eivdt tule itsestiadn valmiiksi wvaan
Chjattavana toimilaitteena ramppilchkot,

jotka

Network: 1

"Man_s=seq

e

‘ "Step”

"ARJO 2" —EN
"31_VAL" —COND_IN

OND_
RESET

—OBJ_RUN
—0BJ_ELK
TO—T_AL

T1 —T_0OBJ_RUN

STEE_RUN=
STEE_RUN_|
H
STEP_RUN_|
11—
STEP_AL
STEE_TIME-
OBJ_START

ORT_|
START O

COND_CUT]

ENO—

5(6)
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| STEE_RUN-
*AT0 2" —EN

| STEE_RUN_
JAL™ —CONDIN £

cono_ STEP_RUN |
RESET -
—|OEJ_R'J'N' STEP_ ALl
—0BJ_BLK STEF_TIME-
TZ—T_aL 0BJ_STARTl

T3 =T _0EJ_RUN 0B
START Pl
CoND_ouUTH
ENCl-

Man_seq_
53"

"ARJO 27

E I

—COND_IN

CoND_
RESET

__0BJ_RUN
—0BJ_BLK
T4—T_AL

T8 —T_OBJ_RUN

STEE_RUH|

STEP_RUN |
P

STEP_RUN_

ZTEP_AL|
STEP_TIME
OBJ_START

0BJ_
START_P

COND_0UT]|

ENCH

Network: 4
»=1
" EE!
RESET™ — STEF_RUN-
"RJO 1" —EN

"s1_WVAL® — STEP_RUN_
= =

CoND_ STEP_RUN_
RESET =
—0EJ_RUN ZTEP AL
—|OEJ_ELK STEP_TIME
TE —|1'__a_L OBJ_START|

7 ==T_0BJ RUN 0BT |
START_ Pl
COND_OUT
ENCH
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“5" Agilent Technologies TUE FEB 09 17:43:32 2010

\

LI \
asr Current M&n i Max
R 333.1mA 33%.21mA .2mA 335. 1mA
RMT ): 11.31V 114317 .28V 11.40V
Mag( | ): 600mA 579%63mA J/563mA 613mA
x(7 ): 16.5V 16.4%0 16.3V 16.6V
R i B d BOOmMA d 0
+2 Source +<) Select: Measure Settings Clear Meas Statistics
2 Max Max ~ ~ ~
Agilent Technologies TUE FEB 09 17:40:35 2010

+< Mode
Manual
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Staattorikd@min resistanssin ja induktanssin maaritys

fiHz Uhuippu ihuippu o(2) R R/2 X L
50,00 16,50 0,60 63,00 10,60 5,30 20,80 0,066

Resistanssin mittaus

lod/A UpdA Rs/Q
L1-L2 1 10,6 10,60
L2-L3 0,99 10,63 10,74
L1-L3 0,99 10,61 10,72

n/rpm n/1/s Un/V Uy/V k/Vs

50 0,83 43 24,83 29,79
100 1,67 93 53,69 32,22
200 3,33 186 107,39 32,22
300 5,00 280 161,66 32,33
400 6,67 374 215,93 32,39
500 8,33 467 269,62 32,35

31,88 KA

L2

0,033

yhden kaamin arvo

2(2)
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n/1/s f/Hz n/rpm Iv/A Urs/V R/Q Pis/W | M/NM  Pao/W n

1,67 8,33 100 0 90 X 0,00 1,50 15,71 0,00
1,67 8,33 100 0,22 9 252 34,29 4,50 47,12 0,73
1,67 8,33 100 0,4 88 132 60,97 7,20 75,40 0,81
1,67 8,33 100 0,6 87 87 90,41 10,20 106,81 0,85
1,67 8,33 100 0,79 85 64 116,31 13,30 13928 0,84
3,33 16,67 200 0 184 X 0,00 1,50 31,42 0,00
3,33 16,67 200 0,44 184 252 140,23 810 = 169,65 0,83
3,33 16,67 200 0,81 181 132 253,94 14,00 = 293,22 0,87
3,33 16,67 200 1,21 178 87 373,05 20,20 423,07 0,88
3,33 16,67 200 1,61 174 64 48522 2630 550,83 0,88
5,00 25,00 300 0 278 X 0,00 1,50 47,12 0,00
5,00 25,00 300 0,65 278 252 312,98 11,70 = 367,57 0,85
5,00 25,00 300 1,21 273 132 572,15 20,50 = 644,03 0,89
5,00 25,00 300 1,81 268 87 840,18 29,90 = 939,34 0,89
5,00 25,00 300 2,41 263 64 1097,83 39,30  1234,65 0,89
6,17 30,83 370 0 340 X 0,00 1,50 58,12 0,00
6,17 30,83 370 0,79 340 252 46523 13,90 53857 0,86
6,17 30,83 370 1,48 335 132 858,75 24,90 = 964,78 0,89
6,17 30,83 370 2,22 330 87 1268,90 36,40  1410,37 0,90
6,17 30,83 370 2,95 323 64 1650,38 48,00 1859,82 0,89
6,67 33,33 400 0 369 X 0,00 1,50 62,83 0,00
6,67 33,33 400 0,86 369 252 549,65 1510 @ 632,51 0,87
6,67 33,33 400 1,61 363 132 | 1012,26 26,80 112,60 0,90
6,67 33,33 400 2,4 357 87 1484,02 39,50 = 1654,57 0,90
6,67 33,33 400 3,25 356 64 200398 52,70 2207,49 0,91 nimellistilanne
7,50 37,50 450 0 414 X 0,00 1,50 70,69 0,00
7,50 37,50 450 0,96 414 252 688,39 1670 = 786,97 0,87
7,50 37,50 450 1,8 406 132 | 126578 29,80 140429 0,90
7,50 37,50 450 2,68 399 87 1852,12 43,90  2068,74 0,90
8,33 41,67 500 0 460 X 0,00 1,50 78,54 0,00
8,33 41,67 500 1,07 460 252 852,52 18,30 = 958,19 0,89
8,33 41,67 500 2 452 132 | 156577 33,20 173835 0,90
8,33 41,67 500 3 446 87 2317,48 4880 255516 0,91
9,17 45,83 550 0 506 X 0,00 1,50 86,39 0,00
9,17 45,83 550 1,17 506 252 102541 20,00 115192 0,89
9,17 45,83 550 2,2 498 132 | 1897,63 36,30 2090,73 0,91
9,17 45,83 550 3,3 492 87 2812,16 53,90 310442 091 max.teho

Sahkoteho kuormitusvirran funktiona

3000,00

2500,00
— P =100
2000,00 — P =200
% 1500,00 P,n=300
P,n=370
1000,00 —P,n=400
P,n=450

500,00
— P, n=500
0,00 P,n=550

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Iv/A
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M/Nm

iViomentti kuormitusvirran funktiona

-~

-

_~ ——i,n=400

)
I
wn
i

iv/A

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

/ s 11,1 =400

0,5 1 1,5 2 2,5 3 35

Iv/A
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GEN-+VACON HYOTYSUHTEET

3(4)

generaattorin navoilta mitattu patéteho laskettu gen. ndenndisteho vastam.raja
n/1/s f/Hz n/rpm Iv/A Ups/V Pys/W Pys/W M/Nm M/% Pais/W n
200 0 0,00 0,00
3,33 16,67 200 1,72 370 20,00 1102,28 11,50 20,00 240,86 0,08
3,33 16,67 200 2,5 360 60,00 1558,85 19,50 40,00 408,41 0,15
3,33 16,67 200 3,2 337 130,00 1867,84 26,40 60,00 552,92 0,24
3,33 16,67 200 3,9 317 180,00 2141,33 34,20 80,00 716,28 0,25
3,33 16,67 200 4,6 302 220,00 2406,16 41,20 100,00 862,89 0,25
5,00 25,00 300 0 0,00 0,00
5,00 25,00 300 1,4 460 135,00 1115,44 12,00 20,00 376,99 0,36
5,00 25,00 300 2 462 330,00 1600,41 20,50 40,00 644,03 0,51
5,00 25,00 300 2,7 443 520,00 2071,71 29,00 60,00 911,06 0,57
5,00 25,00 300 3,4 418 680,00 2461,59 36,70 80,00 1152,96 0,59
5,00 25,00 300 4 397 840,00 2750,50 44,00 100,00 1382,30 0,61
6,17 30,83 370 0 0,00 0,00
6,17 30,83 370 1,3 573 220,00 1290,20 12,50 20,00 484,33 0,45
6,17 30,83 370 1,9 587 485,00 1931,76 20,50 40,00 794,30 0,61
6,17 30,83 370 2,5 577 750,00 2498,48 29,10 60,00 1127,52 0,67
6,17 30,83 370 3,2 550 1010,00 3048,41 38,00 80,00 1472,36 0,69
6,17 30,83 370 3,8 524 1240,00 34438,86 46,00 100,00 1782,33 0,70
6,67 33,33 400 0 0,00 0,00
6,67 33,33 400 1,3 580 300,00 1305,97 12,50 20,00 523,60 0,57
6,67 33,33 400 1,8 593 620,00 1848,79 20,70 40,00 867,08 0,72
6,67 33,33 400 2,4 588 900,00 244427 29,40 60,00 1231,50 0,73
6,67 33,33 400 3 578 1200,00 3003,38 38,00 80,00 1591,74 0,75
6,67 33,33 400 3,7 551 1470,00 3531,13 46,40 100,00 1943,60 0,76 nimellistilanne
7,50 37,50 450 0,00 0,00 0,00
7,50 37,50 450 2,7 530 300,00 2478,56 19,00 20,00 895,35 0,34
7,50 37,50 450 2,8 555 750,00 2691,61 24,00 40,00 1130,97 0,66
7,50 37,50 450 2,9 587 1150,00 2948,47 32,00 60,00 1507,96 0,76
7,50 37,50 450 3,2 605 1500,00 3353,25 43,00 80,00 2026,33 0,74
7,50 37,50 450 3,6 600 1950,00 3741,23 52,20 100,00 2459,87 0,79
Generaattorin ja verkkovaihtosuuntaajan
hyotysuhde verkkoonsydtetyn patotehon
funktiona eri pyorimisnopeuksilla
0,90
0,80 N ———
0,70 /,.—--—
0,60 7 —_
0,50 ——n,n=300
= y a4
0,40
’ / / n,n=370
0,30 i 7
s ],n=400
0,20 1/ L5
0,10 s [],N=450)
0,00
0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00

P/W
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Generaattorin ja verkkovaihtosuuntaajan
hyotysuhde pydrimisnopeuden funktiona kahdella
eri generaattorinvastamomentilla

0,30

0,80

0,70 ,//g:___
0,60

0’50 //;,/

" 010 — M=100%
0,20 P VAR
0.30 /7 — ), M=40%

20
0,10
0,00
200 250 300 350 100 450 500
nfrpm
Generaattorin momentti akselitehon funktiona
ajettaessa parhaaiia hyotysuhteeiia
60,00

; 40,00 ;:_:’____f

‘g 30,00 -___________..-:-"

R =——— _“”
¢,00
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A DD
MpPD

Motor Technical Data Sheet

@ max load === cont |oadability

max loadability @==b=== cont|oad === mayx |oad neg

max loadability neg

ltem No. 1.1.1 M3AP 132 MA 6
Specifications DOL Catalogue data
Name [undefined] Product code 3GAA 133 002 (SE)
Motors per inverter 1 Voltage [V] 200
Motor type Auto selection Frequency [HZ] 50
FrameMaterial Aluminum Power [kW] 4
Family Not specified Poles 6
Polenumber 6 Speed [rpm] f960
Design Basic (Cenelec) Maxmech.speed [rpm] 4500
Connection Not specified Current [A] 8,7
IP class IP55 Torque [Nm] 20
IC class IC411 self ventilated Tmax/Tn '2,8
IMclass IM1001, B3(foot) Power factor 0,78
Max speed rule Standard Efficiency [%] 85,5
Temperature rise B (<80 K) Temperature rise class B
Motor Tmax margin 43 % Insulation class F
Motor load Calculations
Load type Constant torque Required Result Margin
Overload Type Simple Torque [Nm]
n min [rpm] 200 n min 477" 327" 31%
n base [rpm] 600 n base 477" 383" 20 %
n max[rpm] 600 Power [kW]
Pbase [kW] 3 n min 1" 0,685" 31%
Olbase [%)] 100 n base 37 2417 20 %
Olmax [%)] 100 Overload [Nm]
Temperature [C] 40 n min a77 "7 784" 64 %
Altitude [m] 1000 n base 477" 784" 64 %
Ol definition: No RMS
200-600 rpm /100 % 590s
200-600 rpm /100 % 10s
Graph: load torques

) | |

80

70

60
§ 50
3 B T T 5 g g :
2 40 —
- P—#!—.—H-—

30

20

10

0
0 100 200 300 400 500 600 700
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Drive Technical Data Sheet
Item No. 1.1.1 ACS800-01-0006-3
Specifications Catalogue data
Name [undefined]
Inverter amount 1 Voltage [V] 400
Type Auto selection Drive power [kVA] 6
Pulse 6-pulse Nominal power [kW] 4
Nominal current [A] 10,2
Imax[A] 13,8
Ihd [A] 75
Pulse 6
Frame type R2
Icont max [A] 10,9
IP Class P21
Inverter load Calculations
Load type Constant torque Required Result Margin
Overload type ' Simple cyclic Limit
Icont [A] 10,1 590s Icont [A] 10,1 10,9 8%
Imax [A] 10,1 10s Imax [A] 10,1 13,8 37 %
Pmax kW 3,51 5,95 69 %
Temperature 11 %

Selection method: IGBT temperature

Graph: currents

Current[A]
[e¢]

e=g=s max load ==lll== contloadability

200

300

400
Speed [rpm]

500 600

max loadability —e=== contload

700




