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Tyon ldhtokohtana oli ~ Kemi-Tornion ammattikorkeakoulun sédhkolaboratorioiden
kehittamishanke,  jonka  tarkoituksena on  tdydentdd  opetuskalustoa ~ mm.
sdhkdgeneraattoreiden ominaisuuksien oppimis- ja tutkimisympéristollda. Tehtdvinid oli
opetuskdyttoon  hankittavien tuuli-, vesi-, bensiini- ja dieselgeneraattoreiden
tutkimisympdéristdjen selvittely ja suunnittelu.

Tyon alkuvaiheessa tutkittiin teoreettisesti alan kirjallisuuden pohjalta tyon kannalta
tarkeimpid vaihtosdhkokoneiden ominaisuuksia, tuulivoimalan ja vesivoimalan rakennetta
sekid taajuusmuuttajaa. Seuraavaksi selvitettiin voimantuotantolaitteiden
verkkoonliittyminen ja sdhkoverkon suojaus. Tamidn jdlkeen valittiin opetuskdyttoon
soveltuvat  laitteet. =~ Laboratorioon  tulevien  pienvoimaloiden  oppimis- ja
tutkimisympaéristojen generaattoreita pyoritetddn taajuusmuuttaja ohjatulla
sahkomoottorilla. Pyoritykselld on tarkoitus simuloida eri tuulen nopeuksia vastaavia
pyorimisnopeuksia. Koulun katolle tai ldheisyyteen asennetetaan samanlaiset
pientuulivoimalat kuin laboratorioon. Néin voidaan tutkia pientuulivoimalan toimintaa
oikeissa olosuhteissa ja laboratoriossa.

Oppimisympdéristoilld on tarkoitus antaa opiskelijoille realistinen késitys erilaisien
sahkdgeneraattoreiden toiminnasta erilaisissa kuormitus tilanteissa sekid
sahkdgeneraattorien suojauksesta, sdadostd ja kytkemisestd sdhkoverkkoon nykypidivéin
tekniikalla.

Pienvoimalaitosten ja varavoimageneraattoreiden varsinainen hankintasuunnitelma
kilpailutuksineen tulee ajankohtaiseksi myohempénd ajankohtana, ja sen laatiminen sekid
sekid osa tulevista pienvoimalaitoksista rajataan tyon ulkopuolelle samankaltaisuuden
vuoksi. Tyon tuloksena luodun suunnitelman on tarkoitus toimia esisuunnitelmana
testauslaitteistoja ostettaessa.
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The basis of this was to improve the electrical laboratories in Kemi-Tornio University of
Applied Sciences by reinforcing educational equipment with a research and learning
environment of electric generators. The main task was to explore and design wind, hydro,
gasoline, and diesel generators for the research environment.

The generators will be rotated by inverter controlled electric motors. The rotating simulates
the different wind speeds corresponding to rotational speeds. In the future, wind turbines
will be installed in the laboratory. The plan is to mount turbines on the school roof or
somewhere near the school. With these assemblies it is possible to do some research in
laboratory circumstances or in their real environment.

The learning environment is designed to give students a realistic view of various types of
electric power operations in different load situations and also something of the protection
of electric generators and how to connect the generators to the power grid using today's
technology.

The goals set in the study were met. An acquirement plan of small power plant generators
was made. The competitive bidding will take place later. The competitive bidding was not
included in the study. A more precise technical definition of similar small power plants
was left out. As a result, the created plan is to be used as a pre-engineering test equipment
for the purchase.

Keywords: wind turbine, synchronous machine, frequency converters, distributed
generation, generator.
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1. JOHDANTO

Témid tyd on Kemi-Tornion ammattikorkeakoulun toimeksiantona osana tekniikan
koulutusyksikon sdhkolaboratorioiden kehittimishanketta. Saneeraus alkoi kevéaallda 2010
ja saneerauksen olisi pitdnyt valmistua laboratorioiden osalta syyskuussa 2011. Tyon
lahtokohtana toimi tavoite tdydentdd oppilaitoksen opetuskalustoa sdhkoenergian
tuotannon oppimisympiristoilla.

Tyon tavoitteeksi muodostui uusiutuvan energian projektissa ja sdhkolaboratorion
kehittamisprojektissa toteutettavien eri tyyppisten ja eri tehoisten generaattoreiden
oppimis- ja tutkimusympiristdjen toteuttamisen selvittiminen. Oppimisympdérist6illd on
tarkoitus antaa opiskelijoille realistinen késitys erilaisien sdhkogeneraattoreiden
toiminnasta erilaisissa kuormitustilanteissa sekd sidhkogeneraattorien suojauksesta,
saadostd ja kytkemisestd sahkoverkkoon nykypdivin tekniikalla.

Laboratorioon tulevien pientuulivoimaloiden oppimis- ja tutkimisympiristojen
generaattoreita pyOritetddn taajuusmuuttaja ohjatulla sdhkomoottorilla. Moottorilla
pyoritettdessd generaattoria voidaan simuloida eri tuulen nopeuksia. Koulun katolle tai
laheisyyteen asennettavilla pientuulivoimaloilla, selvitetddn pyorintd nopeuksia vastaava
tuulen nopeus.

Mikrovesivoimaloiden oppimis- ja tutkimisympdristd asennetaan koululla olevaan
vesiprosessiin. Vesiprosessiin joudutaan tekemddn putkilinjojen muutoksia ja lisdyksid,
mahdollistaen mikrovesivoimaloiden tutkimisympériston. Mikrovesivoimaloiden suuren
veden virtaaman tarpeen tdayttamiseksi joudutaan lisidméédn uusi vesipumppu tai pumppuja
riippuen putkiston suunnittelusta.

Varavoimakoneiden oppimis- ja tutkimisymparisto sijoitetaan koulun sidhkolaboratorioon
varattuun  huoneeseen, meluhaittojen vidhentdmiseksi. Varavoimageneraattoreiden
ominaisuuksia tutkitaan saarekekdytossd ja verkkoon tahdistettuna. Saarekekdytossd
voidaan tutkia generaattorin toimintaa erinlaisilla kuormilla. Verkkoon tahdistuksen
periaatteiden opiskelu ja kdytannossi liittdiminen sdhkoéverkkoon.

Laite hankintasuunnittelu pienten tuuli- ja vesivoimagenerattoreiden osalta osin
opinndytetyon kanssa samanaikaisesti syksylld 2011, varavoimalaitoksen ja testitilan osalta
vuonna 2012. Varsinaiset laitehankinnat ja oppimisympdiristdjen lopullinen toteutus
varmistuvat myohemmin vuonna 2012 kilpailutuksen jélkeen.

Sdhkolaboratoriohankkeessa  investointien  yhteismddrda 1,2 M€ ja  uusiutuvan
energiantuotannonhankkessa 0,24 ~ M€. Molemmissa  projekteissa  rahoitusta
oppimisympdristdjen suunnitteluun ja toteutukseen.
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2. VAIHTOSAHKOKONEET

Vaihtosahkokoneen toiminta perustuu pyorivddn magneettikenttddn. Vaihtosdhkokoneet
voidaan luokitella epdtahti- ja tahtikoneisiin, sen mukaan pyoriikd koneen roottori
staattorikddmityksen kehittimén pyorivin magneetiikentin kanssa eri vai samalla
nopeudella./6/

2.1. Tahtikoneet

Tahtikone on vaihtosidhkokone, jonka roottori pyorii staattorin synnyttimédn pyorivdn
magneettikentdn kanssa samaa nopeutta eli tahdissa. Staattorin rakenne on periaatteessa
samanlainen kuin epétahtikoneessa, mutta roottorin rakenne on erinlainen. Tahtikoneen
roottorin rakenne riippuu kdyttd tarkoituksesta. Nopeakidyntisissd rakenteissa kdytetddn
umpinaparoottoria ja hidaskdyntisissi avonaparakennetta. Staattori ja roottori on
rakennettava samalla napaluvulla kuten epatahtikoneetkin./6/

2.1.1. Tahtigeneraattori

Tahtigeneraattori on sdhkokone, joka muuttaa voimakoneen sille antaman mekaanisen
tehon sdhkoenergiaksi, jonka se luovuttaa muuntajien kautta sdhkéverkkoon.
Voimakoneina sdhkdvoimalaitoksissa kiytetddn yleensd vesi-, hoyry- tai kaasuturbiineja ja
varavoimalaitoksissa dieselmoottoreita. Generaattorin rakenteeseen vaikuttaa voimakoneen
ominaisuudet, esimerkiksi pyorintdnopeus./6/

Vesivoimalaitoksissa kdytetddn yleensd pystyakselikoneistoja, joiden pydrintdnopeus on
75-500 r/min, mikd mddrdd generaattorin napapariluvun vilille 40-6 (Taulukko 1), jotta
saadaan sidhkolle 50 Hz taajuus. Tehon heilahtejujen vaimentamiseksi tarvittavat suuret
hitausmomentit vaativat, ettd generaattoreissa on suuret halkaisijat. Tdstd taas seuraa, ettd
generaattorit ovat akselin suunnassa lyhyité ja ovat avo- eli varsinapakoneita./6/

Hoyry- ja kaasuturbiinivoimalaitosten turbiinit vaativat suuren pyorintdnopeuden 3000
r/min. Niissd turbiinivoimaloissa generaattorin on kehitettivd 50 Hz:n taajuinen
sdhkovirta, mikd saadaan yhdelld napaparilla. Suuresta pyorintinopeudesta johtuen
generaatoreiden halkaisijat ovat suhteellisen pienii ja akselinsuuntainen pituus suhteellisen
pitkd. Rakenteeltaan generaattorit ovat umpinapakoneita eli lieridroottorikoneita./6/

Varavoimalaitoksissa kiytettivien dieselmoottoreiden pyorittdmien tahtigeneraattoreiden
pyorintinopeudet ovat 500-1500 r/min taajuuden ollessa 50 Hz, joka saadaan
napapariluvun vililld 6-2. Rakenne voi olla avo- tai umpinapakone./6/
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Taulukko 1. Generaatoreiden pyorintinopeudet, kun taajuus f = 50 Hz./6/

P n/(r/min) P n/(r/min) P n/(r/min) P n/(r/min)
1 3000 8 375 15 200 28 107 1/7
2 1500 9 3331/3 16 187 1/2 30 100

3 1000 10 300 18 166 2/3 32 933/4
4 750 11 |272 8/11| 20 150 34 88 4/21
5 600 12 250 22 136 4/11| 36 831/3
6 500 13 |230 1/13| 24 125 38 78 18/19
7 427 4/7 14 214 2/7 26 [115 5/13| 40 75

Tahtigeneraattorien tehot vaihtelevat likiméédrin 10kVA ja 1000MVA viililld ja jinnitteet
vastaavasti 400V ja 30kV vililld. Tyhjakdyvin tahtigeneraattorin sihkomotorisen jannitteen
taajuus on napapariluvun ja roottorin pydrimisnopeuden tulo, joka selvidd seuraavasta
yhtdlosta:

ieli n =—60f/HZL_

n= (1)
p p  min
jossa p = generaattorin napapariluku
f = taajuus
r = kierrosta

Kun generaattoria pyoritetddn voimakoneella taulukon 1 mukaisilla pydrimisnopeuksilla,
staattorikddmejd lavistdvd padavuo @, muuttuu ajallisesti staattorikdameihin nihden, joka
indusoi sinimuotoisen jdnnitteen, jota nimitetdin padldhdejinnitteeksi./6/

211
E =— O =4,44f NP 2

jossa fx = kddmityskerroin,

f = taajuus,

N = staattorin vaihekddmin sarjaan kytketyt johdinkierrokset,

®,, = yhden magneettinavan pddvuo, joka on sama kuin staattorivyyhden

maksimi- eli huippuvuo

Lihdejdnnitteen suuruus riippuu magnetoimisvirran suuruudesta. Jos magnetoimisvirta on
nolla, kone kehittdd vain pienen ldhdejdnnitteen johtuen remanenssimagneettivuosta. Kun
magnetointia lisdtddn, kasvaa ldhdejdnnite aluksi verrannollisena magnetoimisvirtaan.
Magneettisen kylldstymisen takia ldhdejdnnitteen kasvu hidastuu tietyn rajan ylittyessa.
Kuvassa 1 kuvataan ldhdejédnnitteen ja magnetoimisvirran suhdetta./6/
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Kuva 1. Tahtikoneen liihdejannite suhteessa magnetoimisvirran kasvaun./13/

Indusoituva jdnnite voidaan laskea kaavalla 2, yksinkertaisemmin kaavalla 3, josta on
yhdistetty koneen kertoimet.

E, =kIm

jossa

3)

k = vakio, joka mallintaa koneen rakenteen ja raudankylldstymisti./3/

Kuvassa 2 on esitetty erddn tahtigeneraattorin PQ-diagrammi, joka kuvaa generaattorin
jatkuvan toiminnan rajoja.

‘PN
P \
] \
l' ) A
1
A0  Elxg 9
= ¢ \&
5 ~© /.0
L."/Xq

Kuva 2. Eriin tahtigeneraattorin PQ-diagrammi./3/

jossa

A = kuormituspiste ( nimellikdyttopiste ),

B = tyhjédkdyntipiste nimellismagnetoinilla,

C = tyhjédkiyntipiste tyhjdkdyntimagnetoinnilla,
D = tyhjdkidyntipiste ilman magnetointia,

CA = staattorivirta (=1 ),
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FA = nimellismagnetointivirta,

DC = tyhjdkédyntimagnetointivirta,

1 = vakiostaattorivirtakdyrd, staattorin limpenemisen asettama raja,
2 = vakiomagnetointikdyri, roottorin limpenemisen asettama raja,
3 = voimakoneen pitotehoraja,

4 = kiiytdnnon stabiilisuusraja,

5 = alimagnetointiraja,

u = staattorijdnnite,

P = pitoteho,

Q =loisteho,

I = staattovirta (i, = patdvirta i = loisvirta),

E = tyhjidkdyntijdnnite nimellismagnetoinnilla,

x d = pitkittdinen tahtireaktanssi,

X q = poikittainen tahtireaktanssi,

0 = kuormituskulma ( napakulma),

¢ = tehokulma ( cos @ = tehokerroin ),

( tehot, virrat, jdnnitteet ja reaktanssit suhteellisarvoja ).

2.1.2. Tahtimoottori

Tahtimoottorilla on parempi hyotysuhde verrattuna epédtahtimoottoriin ja erityisesti se, etté silld
voidaan  kompensoida  laitoksen loistehoa. Téilloin se toimii  samanaikaisesti
vaihekompensaattorina eli dynaamisena kondensaattorina ja jonkin kuormituksen
voimakoneena. Tahtimoottoria voidaan kiyttdd pienillikin pyorimisnopeuksilla suuren
ilmavilinsd ja erillismagnetointinsa takia. Tahtimoottorin maksimiviintdmomentti on suoraan
verrannollinen verkon jinnitteeseen U, koneen sdhkOmotoriseen voimaan E ja koneen
mitoitukseen k, kaavalla 4 voidaan laskea maksimivaiantomomentti./6/

T, =kUE ~15..2,5T, 4)

jossa k = vakiokerroin,
Ty = nimellismomentti./3/

Tahtimoottori kytketddn sdhkoverkkoon samalla lailla kuin epatahtimoottori, sité ei tarvitse
tahdistaa, kuten tahtigeneraattoria. Tahtimoottori ja —generaattori ovat rakenteeltaan
samanlaisia, mutta eroavat toisistaan ulkoisella kytkennilld. Kumpiakin on harjallisina ja
harjattomina. Harjallisissa tahtimoottoreissa magnetointiin tarvitaan ulkopuolinen
tasasahkod. Harjattomissa magnetointiteho otetaan koneen akseliin sijoitetusta
vaihtosidhkogeneraattorista, josta saatu sidhkOenergia tasasuunnataan diodisillan avulla,
kuten harjattomissa tahtigeneraattoreissakin./6/
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UjXq

ufxd

Efxd ...@

Kuva 3. Eriin tahtimoottorin osoitindiagrammi./3/

jossa Pmax = huipputeho nimellismagnetoinnilla.
Muut merkinnét samat kuin tahtigeneraattorin osoitindiagrammissa.

2.1.3. Kestomagnetoitu tahtikone

Kestomagnetoituja koneita kidytetddn, koska niilld saavutetaan joitakin etuja verrattuna
sahkoisesti magnetoituihin  koneisiin. Magnetoimiskddmityksen puuttuessa myos
magnetoimishdviot puuttuvat ja hyotysuhde paranee. Tehotiheys ja vddntomomentti
roottoritilavuutta kohti saadaan suuremmaksi kuin s@hkoiselld magnetoinnilla, jolloin
dynaamiset ominaisuudet saadaan hyviksi. Kestomagnetoitujen koneiden roottorissa ei
vilttamittda myoskddn tarvita rautaa. Kestomagnetoitujen koneiden rakenne on
yksinkertainen, erityisesti jos koneessa on roottorin pinnalle asennetut magneetit. Joissain
tapauksissa, 1dhinnd pienilléd tehoilla, kestomagnetoitujen koneiden hintakin voidaan saada
perinteistd sdhkoisesti magnetoitua konetta alhaisemmaksi./13/

Kestomagnetoidut sdhkokoneet voidaan jakaa magnetoimissuuntansa mukaan
radiaalisesti-, tangentiaalisesti- tai aksiaalisesti magnetoituihin koneisiin. Magneetit voivat
olla joko roottorin pinnalla tai roottoriin upotettuna. Valittava rakenne riippuu koneen
kiyttokohteesta. Havididen ollessa kestomagnetoiduissa koneissa ldhinné staattorissa, on
tehokas jadhdytys helpompi toteuttaa kuin sdhkoisesti magnetoiduissa koneissa./13/
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2.2. Epitahtikoneet

Epitahtikoneen rakenneperiaatetta esittdd kuva 4, josta kdy ilmi moottorin tarkeimmaét osat.
Koneen toiminnan kannalta tdrkeimmit osat ovat staattorin kddmitys paketteina ja roottorin
kddmitys levypaketteina. Ndmi osat ovat sdhkoisen toiminnan aktiiviset osat, passiiviset
osat pitidvit moottorin osat paikoillaan ja mahdollistavat voiman siirtdmisen akselin kautta
eteenpdin tai generaattorina takaisin. ”Epdtahtikone on vaihtosihkokone, jonka roottori
pyorii eri nopeudella eli epdtahdissa staattorinkddmityksen kehittdmdn magneettikentdn
kanssa.”/6/

Oikosulkumoottorin rakenne. 1 staattorin runko, 2 laakerikilvet, 3 roottori, 4 laakerit,
5 tuuletin, 6 tuulettimen suojus, 7 staattorikd@mitys, 8 staattorin levypaketti, 9
roottorin kdamitys, 10 roottorin levypaketti, 11 liitantakotelo, 12 akseli.

Kuva 4. Eriin tiysinsuljetun oikosulkumoottorin kokoonpanopiirustus./6/

Epitahtikoneet koneet jaetaan seuraaviin ryhmiin.

Epitahtimoottorit:
- kolmivaiheiset oikosulkumoottorit
- yksivaiheiset oikosulkumoottorit
- liukurengasmoottorit.

Epitahtigeneraattorit:
- verkkomagnetoidut epétahtigeneraattorit
- kondensaattorimagnetoidut epitahtigeneraattorit.

2.2.1. Epatahtimoottori

Epitahtimoottoreita  kutsutaan monilla eri nimilld, kuten oikosulkumoottori,
induktiomoottori tai asynkronimoottori. Oikosulkumoottori on saanut nimensi
oikosuljetusta roottorikddmityksestd (kuva 5). Induktiomoottori-nimitys johtuu siitd, etti
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roottorivirta syntyy induktion avulla eli pyorivd magneettikenttd indusoi jdnnitteen
roottorikdimitykseen. Epitahtimoottori-nimitys johtuu taas siitd, ettd roottori pyorii
staattorikenttid hitaammin./4/

Yhteistd kaikkien vaihtosdhkokoneiden toiminnalle on se, ettd niiden seisojaan eli
staattoriin on kehitettivd pyorivimagneettikenttd. Tamid tapahtuu eri tavoin kolmi- ja
yksivaiheisissa koneissa. Kolmivaiheinen vaihtosdhkokone kehittdd ilman lisdlaitteita
pyorivin magneettikentdn symmetrisesti kolmivaiheverkosta./18/

Kuva 5. Oikosulkumoottorin hikkikaimityksenmuoto ja staattorikentin aiheuttama
sihkovaintomomentti./18/

Kuvassa 6 on esitetty kuuteen uraan sijoitettu staattorin kolmivaihekédamitys, jossa siis on
kaksi uraa kutakin vaihetta kohden. Kéytidnnosséd koneissa on staattorissa useampia kuin
kaksi uraa vaihetta kohden, joiden kesken vaihekddmien johdinkierrokset jaetaan. Kun
kddmien alkupdit, Ul, V1, W1, kytketddn kolmivaihesyottoon, alkaa kddmien ldpi kulkea
kolmivaihevirta. Virran aiheuttama magneettikenttd on aina kohtisuorasti sen vaihekdimin
tasoa vastaan, jossa virralla on huippuarvo, jolloin vaihtovirta synnyttdd koneen sisélle
pyorivian magneettikentédn./6/
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Kuva 6. Tdhteen kytketty staattorinkiiéimitys ja sen synnyttimia magneettikentti./6/

Liukurengaskone

Liurengaskoneella roottorin kidimitys ei ole oikosuljettu vaan sisdisten kytkentjen toisen
pddn johtimet on tuotu ulos liukurenkaiden avulla, kuvassa 7 liukurengasmoottorin
kdynnistyskytkentd. Nidin ollen moottoriin voidaan kytked yliméddrdinen vastus/vastukset,
jonka avulla voidaan sdétdd kdynnistyvin moottorin kiynnistys momenttia tai generaattori
kidytdssd parantaa generaattorin hyotysuhdetta. Kédynnistyvdn moottorin tapauksessa
vastuksen lisddminen kasvattaa maksimimomentin jattimdd eli koneen maksimivaanto
saadaan alhaisemmalla kierrosluvulla, kuvassa 8 mallinnus vidintomomentista. Kdytetddn
suurta ldhtomomenttia vaativissa kaytoissi./13/

oo m—- -
| >

Kuva 7. Liukurengasmoottorin kiynnistyskytkentia: 1 staattori, 2 roottori, 3
vastuskiynnistin ja 4 harjat liukurenkaille./6/
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Kuva 8. Eriin liekurengasmoottorin momenttikaavio, siniselli vastuskiynnistimen
eri vastusarvot./2/

2.2.2. Epéatahtigeneraattori

Epitahtigeneraattorit  voidaan jakaa oikosulku- ja liukurengaskoneisiin. Niistd
oikosulkugeneraattori on rakenteeltaan yksinkertaisempi ja huomattavasti yleisempi.
Hajautetussa tuotannossa epitahtigeneraattoreita kidytetddn tuulivoiman ja pien- ja
minivesivoiman yhteydessd. Oikosulkugeneraattoreita kéytetddn vakionopeuksisissa ja
liukurengaskoneita ~ muuttuvanopeuksisissa  sovelluksissa. Liukurengaskoneen
pyorimisnopeutta voidaan sditdd joko muuttamalla roottoriresistanssia tai kadyttdmalld
kaksoissyottokytkentdd,  jossa  roottorikddmitystd  syotetddn  taajuusmuuttajalla.
Kaksoissyottokytkennédn etuna on se, ettd osa roottoripiirin energiasta voidaan syottdd
takaisin verkkoon eikd sitd tarvitse kuluttaa vastuksissa. /6/

Epitahtigeneraattorin péto- ja loistehoa ei voida sdétdd toisistaan riippumatta, silld kone
ottaa magnetointivirtansa verkosta. /6/

Epitahtigeneraattori toimii vikatilanteessa eri tavalla kuin tahtigeneraattori. Koska
epdtahtikone ottaa magnetointivirtansa verkosta, ei generaattori pysty syottimiin
vikavirtaa pitkittyneessd kolmivaiheisessa vikatilanteessa, vaan vikavirta vaimenee jopa
0,2 sekunnissa. Epdsymmetrisen vian tapauksessa epitahtigeneraattori voi syottdd
pysyvédkin vikavirtaa./6/
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3. TUULIVOIMALA

Tuuli syntyy, kun aurinko séteilee maahan limmittden maata ja merid, joka aiheuttaa ilman
liikkkumisen ilmamassojen lampoétila- ja paine-erojen seurauksena. Tuulen liike-energia
voidaan muuntaa pyorimisliikkeeksi ja edelleen sdhkoksi generaattorissa./23/

Tuulivoimalan toiminta perustuu ilman liikkuviin molekyyleihin, joiden liike-energia
muutetaan  pyorimisenergiaksi tuulivoimalan siipien avulla. Siivet pyorittdvit
generaattoriin kytkettyd akselia. Generaattorissa pyodrimisenergia muutetaan sihkoksi, joka
johdetaan muuntajaan ja edelleen sidhkoverkkoon. Nditd voivat olla esimerkiksi akun
latauspiirit, kotitalousverkot, eristetyt saarekeverkot tai suuret jakeluverkot./23/

Rakenteeltaan nykyaikaiset tuulivoimalat perustuvat lentokonetekniikkaan. Suurin osa
niistd on kolmilapaisia, vaaka-akselisia (joihin tdssd tydssd keskitytidin) ja niiden roottorit
kddntyvit tornissa tuulen mukaan. /23/

Tuulivoimalayksikdiden koko on kasvanut merkittivisti viime vuosina kuva 9. Noin 25
vuotta sitten rakennettuen voimaloiden koko oli 20-250 kW. Nykyddn rakennettavien
voimaloiden koko on ldhes poikkeuksetta véhintddn yksi megawatti. Suurimpien
markkinoilla olevien tuulivoimaloiden koko on 5 MW, joiden korkeus ylittdd 130 metrid ja
potkurin halkaisia jopa 130 metrid./23/,/37/

Z (m)
130m @
150 |
100 |
sof | 12mo
1980 1990 1995 1998 2008
20-50 kW 150-220 kW 450-500 kW 1000 kW 1-3 MW 5-7 MW

Kuva 9. Tuulivoimaloiden kasvu 1980-luvulta lihtien./23/

Viimeisten kymmenen vuoden aikana keskiméirdinen kéytettdvyys on vaihdellut vilillda 91
% ja 96 %. Vuonna 2009 keskimddrdinen tekninen kéytettdvyys oli 91 %. Teknisessd
kiytettdvyydessd ei ole otettu huomioon sdhkoverkon aiheuttamia kiyttokatkoja. Muut
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tuotantoseisokit, kuten vuosihuollot, korjaukset ja seisokit, jolloin tuulivoimala ei ole ollut
valmiustilassa, on otettu huomioon kiytettiavyyttd vihentdavini./31/

Suurimmat kidyttokatkoja aiheuttaneet tuulivoimalan komponentit piddakseli tai napa,
sdhkojirjestelmd, ohjausjdrjetelmd ja kddntojirjestelmd, jotka muodostavat keskeytyksisti
77 %. Kuvassa 10 on esitetty vikojen aiheuttamat kdyttokatkot vuonna 2009, yhteensd
36368 tuntia, 94 voimalaitosta, 120 MW (keskiarvo 4 % ajasta)./31/

vaihde generasttori

2% 4% hydrauliikka
B jamut
1%

pédzkseli, napa
20 %

ki&ntdjdrjestelma

sahkdjariestelma
17 9% muuEmmitys

1 8% 1%

ohjausjérjestelma
23 %

Kuva 10. Vikojen aiheuttamien kiyttokatkoksien jakaumatuminen tuulivoimaloiden
eri komponenteille vaonna 2009. /31/

3.1. Voimalan osat

Tuulivoimala koostuu péddasiassa siivistd, roottorista, konehuoneesta, mastosta ja
perustuksista. Nykypdividn tuulivoima siséltdd runsaasti erinlaisia mittauksia ja sditojd,
joista tarkemmin myohemmin. Tuulivoimalan osat on selvitetty kuvassa 11.

F_'I.l.rfnmm

:ﬂ.i‘ =4
b £ '.-*"'"" By '

Kuva 11. Tuulivoimalan osat./37/
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3.1.1. Roottori

Roottorin lavat valmistetaan tdlld hetkelld yleisimmin komposiittimateriaaleista, joissa
kiytetddn lasikuitua ja joskus my0s hiilikuitua tai puuta yhdessd epoksin tai polyesterin
kanssa. Lavat toimivat myOs laitoksen tehonsddto- ja pysdytysmekanismina. Tehoa
sdaddetddn joko sakkaukseen tai lapakulman s@dtoon perustuen. Laitoksen pysidytys
tapahtuu kirkijarrujen avulla (sakkausséditoiset laitokset) tai kddntamailld koko lapa pois
tuulesta (aktiivisella sakkauksella varustetut ja lapakulmasiditoiset laitokset). Lisdksi
laitoksissa on toinen erillinen pysdytysmekanismi, joka on levyjarru joko hitaalla tai
nopealla akselilla tai molemmilla, yleensd nopealla akselilla./15/

Kolme lapaa

Kolmilapainen potkuri on pyorihdyssymmetrisesti tasapainossa ja massahitausvoimat ovat
tasapainossa kaikkien akseleiden suhteen. Mikéli voimalassa on vihemmin kuin kolme
lapaa, aiheuttaa tuuleen kifnnettdessd koneistoa rasittavaa tdrindd, joka johtuu
massahitausvoimien eroista vaaka- ja pystyakselin suhteen. Tuuleen kididnnettidessa kaksi tai
yksilapaisessa potkurissa kddntd sujuu kevyesti, kun lapa on pystyssd, mutta estyy ldhes
kokonaan, kun lapa on vaaka-asennossa. Enemmin kuin kolme lapaa maksaa enemmin
kuin kolme, mutta ei anna enempié tuottoa./15/

Hyotysuhde
Tuulivoimaloiden teoreettinen huippu hy6tysuhde on noin 59%, titd kutsutaan Betzin-

teoriaksi, keksijansd mukaan. Ideaalisen tuuliturbiinin hyotysuhde voidaan esittdd kaavalla
5 . Haviot johtuvat tuulen nopeuden muutoksesta ennen ja jalkeen roottorin lapojen./36/

P
vy N
2
jossa Cp = tuulivoimalan hyotysuhde (max. 0,5926)
P = roottorin teho
p = ilman tiheys
V = tuulen nopeus
A = roottorin pyyhkiisypinta-ala
3.1.2. Vaihteisto

Isoissa tuulivoimaloissa roottori pyorii noin 22 kierrosta minuutissa (RPM), mutta
generaattorin tdytyy pyorid 1500 kierrosta minuutissa. Vaihdelaatikko muuttaa 22 kierrosta
1500 kierrokseen. Kuvassa 12 esitetty tuulivoimalan konehuoneen rakenne pédpiirteisesti
ja kuvassa 13 on vaihdelaatikon siséltd./31/
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Kuva 12. Konehuone. /37/

Kuva 13. Vaihdelaatikko sisilti péin. /31/

3.1.3. Generaattori

Vakionopeuksisen tuulivoimalan epitahtigeneraattori on kytketty suoraan verkkoon tuulen
nopeudesta riippumatta. Turbiinin pydrimisnopeus méérdytyy silloin verkon taajuudesta,
epdtahtigeneraattorin napaluvusta ja vaihteistosta. Pyorimisnopeus voidaan sdatidi
halutuksi generaattorin magnetoinnilla ja turbiinin lapakulmalla. Vaikka vakionopeuksisen
tuulivoimalan keskimédrdinen hyotysuhde jiid pienemmaéksi kuin muuttuvanopeuksisen, on
se silti tdhdn mennessd oikosulkugeneraattorin  kanssa yleisimmin = kiytetty
tuulivoimalatyyppi kaupallisen tuulivoiman alalla./21/

Muuttuvanopeuksinen tuulivoimala on varustettu yleensd tahtigeneraattorilla tai
epitahtigeneraattorilla, mutta verkkoon kytkenti on tehtdvi epédsuorasti tehonmuokkaimilla
eli taajuusmuuttajakdytoilld. Taajuusmuuttajakdyttd on juuri se keskeinen asia joka antaa
mahdollisuuden pyorimisnopeuden vaihteluun ja loistehon sddtoon. Rahallisesti ei
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kuitenkaan ole jiarkevdd asentaa epitahtigeneraattoria ja taajuusmuuttajaa samaan
laitteistoon, koska epdtahtigeneraattori on mahdollista kytked suoraan verkkoon.
Kestomagneettitahtigeneraattoria kdytettdessd voimala ei tarvitse vaihteistoa generaattorin
moninapaisuuden ansiosta, tai vaihteisto on joka tapauksessa huomattavasti pienempi./21/

Muuttuvanopeuksisessa tuulivoimalassa koneisto mééridd itse pyorimisnopeutensa, jolloin
generaattori pyrkii toimimaan ldhelld maksimihyotysuhdettaan tuulennopeudesta
riippumatta. PyOrimisnopeuden ei anneta kuitenkaan endd kasvaa huomattavasti
nimellistehon saavutettuaan. Voimalan tehokerrointa ja sen tuottamaa loistehoa on myos
mahdollista sditdd taajuusmuuttajilla. Hidas pyorimisnopeus antaa hiljaisemman
kdyntiddnen ja paremman kestoidn laitteistolle. Sijoituspaikasta riippumatta tuotanto on
optimaalista. Turbiinin lavat voivat olla muihin laitoksiin verrattuna kapeampia ja
kevyempid, jolloin koko tornin rakenne saadaan kevyemmaksi. Laitteisto voi olla kuitenkin
kovin monimutkainen ja vikaantumisherkkyytensi takia voi vaatia paljon huoltoa. Myos
hinta on perinteistd vakionopeuksista suurempi. Kuitenkin tulevaisuudessa odotetaan
muuttuvanopeuksisille  tuulivoimaloille suurta kasvua kaupalliseen tuulivoiman
tuotantoon./21/

3.1.4. Masto

Tuulivoimalan asennuksessa tulee huomioida mistd tuulee ja minne maston voi pystyttii.
Tuulen suuntaan ja voimakkuuteen vaikuttavat huomattavasti maan muodot, rakennukset ja
puusto. Voimala tulee sijoittaa avaralle paikalle ja mastonkoekeus tehostaa huomattavasti
voimalan toimintaa (kuva 14). Erilaiset rakennukset ja puustot aiheuttavat ilmaan pyorteitd,
jotka alentavat tuulen nopeutta./34/
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Kuva 14. Maston korkeus suhteessa tuulen nopeuteen./34/

Maston korkeus
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3.1.5. Saatojirjestelméa

Kaikki tuulivoimalat on varustettu tehonsditolaitteistolla. Modernissa vaaka-akselisessa
tuulivoimalassa on kaksi yleisesti kdytettyd roottorin sddtdtekniikkaa, lapakulma- ja
sakkaussddto. Tuulivoimaloissa on my6s koneisto, jolla tuulivoimalan roottori ja samalla
koko tornin pédssd oleva laitteisto eli naselli voidaan kdintdd tuulen suunnan mukaan.
Lisdksi muuttuvanopeuksisessa tuulivoimalassa on kdytettdvissd generaattorin momentin
sadto./36/

Lapakulmasiito

Lapakulmasdétoisen tuulivoimalan elektroninen ohjausyksikko tarkkailee generaattorin
antotehoa, ja sen kasvaessa liian suureksi antaa kédskyn lapakulmasditimien moottoreille
pienentdd lapojen kohtauskulmaa tuuleen ndhden. Tdmé on airodynaamisesti oikein tapa
ohjata ja sditdd teho, vaatii kehittyneen ohjausjirjestelmén. Lapakulma sédato toimii sekd
kiintedlld ja muutuvalla pyorimisnopeudella./35/

Pysdytetyssd asennossa eli lepuutusasennossa lapojen kulma tuuleen ndhden on 90°.
Voimalaa kdynnistettdessd muutetaan lapojen kulmaa noin 45° ja pidetdin siind, kunnes
potkuri pyorii kunnolla. Lapojen kulmaa aletaan pienentdd, kun tuotanto alkaa. Kevyelld
tuulella lapojen kulma voi menné jopa miinuksen puolelle. Tuulen voimistuessa kulmaa
sdddetddn positiiviseen suuntaan ja ennen myrsky rajaa lapakulma on noin 25°. Lapojen
kddntd yli 30° aiheuttaa nostovoiman merkittivdan vidhenemisen ja voimala hidastuu.
Mentédessd kohti lepuutusasentoa voimala pysdhtyy. Hétipysdytyksessd lapakulma
kddnnettddn nopeasti lepoasentoon, jolloin potkuri pysdhtyy nopeasti. /35/

Aktiivinen sakkaussaato

Aktiivi sakkaussddtdinen tuulivoimala on yhdistelmd lapakulmasdidtod ja normaalia
passiivista sakkaussditod. Sen ideana on kuluttaa nimellistehon ylittdvd osuus roottorissa
kasvattamalla lapojen kohtauskulmaa tuuleen nédhden. Télloin lavat sakkaavat yhi
enemman, eikd generaattorin antoteho kasva. Etuna aktiivisessa sakkaussdddodssd on
generaattoritehon pysyminen tarkasti nimellisessd kovilla tuulennopeuksilla./35/

Myrskysaato

Tuulivoimaloille joudutaan antamaan turvallisuussyistd suurin sallittu pyorimisnopeus
jonka jilkeen voimala on pysdytettiva. Pysdytys vaihtoehtoina ovat aerodynaaminen jarru,
mekaaninen jarru tai tuulesta pois kdanto./35/

Aerodynaaminen jarru, jota kiytetddn sakkausrajoitettujen voimaloiden nopeassa
pysdytyksessd. Yleisin malli on kokonaan kiddntyvd kirkiosa, joka kidntyy poikittain
tuuleen voimalan pysédytyksessd. Kirkijarrun pituus on noin 10 % lavan pituudesta. Yksi
kérkijarru kykenee pysdyttimédn koko voimalan, mutta turvallisuuden takia kérkijarrut on
liitetty toisiinsa jarrukaapeleilla, jotta pysdytys on varmistettu. Kérkijarrun toimintaa ohjaa
yleensd keskihakuvoima. Luotettavuuden vuoksi kirkijarrusta on tullut yleisimmin
kaytetty ratkaisu kiintedlapaisissa voimaloissa./35/
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Tuulessa pois kddntd tapahtuu kddntdmaélld potkurin kehd kokonaan pois tuulesta.
Kiytetddn pienissd voimaloissa joissa potkurin halkaisia on alle 10 metrid. Suuremmissa
voimaloissa hyrrdvoimat kasvavat niin suureksi, ettei puuskatilanteissa sditd ehdi toimia.
On yleisesti kiytetty kiinteédlapaisissa pienvoimaloissa./35/
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4. VESIVOIMALA

Vesivoima on merkittdvd uusiutuva sidhkOntuotantomuoto Suomessa. Vesivoimalla
tuotetaan energiaa noin 13 000 GWh vuodessa ja se vastaa noin 60 prosenttia kaikesta
uusiutuvilla energialihteilld tuotetusta sdhkosti./17/

Vesivoiman tehokkaan hyoddyntdmisen ja sen lisdrakentamisen merkitys kasvaa
entisestddn. Se on taloudellisesti merkittdvin hyddynnettdvissd oleva uusiutuvan energian
ldhde, jota voidaan rakentaa ilman yhteiskunnan tukea. Lisdksi se on erittdin tidrked
sdhkontuotantojirjestelmidn  toimintavarmuuden takaajana ja  kidytdnnossd ainoa
tehonsddtoon kykenevd uusiutuvan sihkdenergian muoto./1/

4.1. Rakenne ja ominaisuudet

Vesivoimaloiden rakenne on yleisesti hyvin samankaltainen riippumatta laitoksen koosta.
Yleensd voimaloiden rakenteeseen vaikuttaa eniten voimalaitoksessa kiytettiva
turbiinityyppi ja ympérdivd maasto. Suomessa vesivoimalat ovat pddasiassa patolaitoksia
(kuva 15), missd vettd padotaan voimalan yldpuolelle yldvesialtaaseen. Tamin jilkeen
yldpuolella olevaa vettd lasketaan padon ldpi hyoddyntden veden korkeuseroa jolloin
potentiaalienergia muuttuu veden liike-energiaksi, joka taas muuttuu pyorimisliike-
energiaksi mennessddn turbiinin ldpi. Turbiini pyOrittdd generaattoria, joka pyOriessddn
muuntaa mekaanista energiaa sdhkoksi./20/
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Kuva 15. Vesivoimalaitoksen toimintaperiaate./7/
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4.1.1. Juoksupyora

Juoksupyordn tehtdvind on véddntdomomentin kehittiminen. Viddntomomentti saadaan
kaavalla 6./12/

M =Qp(Rc,, —R,c,,) (6)

jossa M = véddntdomomentti
Qp = massavirta
R = juoksupyorin tuloreunan side
R, = juoksupyorin ldhtoreunan sidde
cu1 = todellinen u; suuntainen nopeus ennen juoksupyorii
cy2 = todellinen u; suuntainen nopeus ennen juoksupyorii

Kuva 16. Haapakosken voimalaitoksen kablan-turbiinin juoksu pyori. Halkaisia 3,8
metria.

4.1.2. Johtopyora

Johtopyorin tehtidvd on sditdd tulevan veden virtausta. Johtopyoridssd on 12-24 kiertyviid
johtosiiped, joita sdddetddn generaattorin tarpeen mukaan. Kuten kuvasta 17 ndkyy vesi
johdetaan juoksupyorille pyorintdsuunnan mukaan ja ndin saadaan hyd6tysuhde
korkeaksi./19/
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Kuva 17. Kaplan-turbiinin johtopyora ja juoksupyori./12/

4.1.3. Imuputki

Imuputki ohjaa veden juoksupyorin jalkeen hallitusti alavesipinnalle.Imuputki ottaa talteen
staattisen energian jatkaen imukorkeutta, samalla parantaen hyotysuhdetta./12/

4.1.4. Spiraali

Spiraali ohjaa tulovirtaaman tasaisesti turbiinien tulopuolen kehille (kuva 18). Pienilld
putouskorkeuksilla voidaan kiyttdd betonispiraalia ja suuremmilla terdsspiraalia.
Betonispiraalit yleensd verhoillaan terdkselld, kulumisen ehkdisemiksi ja saadaan parempi
hyo6tysuhde kun kulumia ei tapahdu nopeasti./12/
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Kuva 18. Erién kaplan-turbiinin spiraali./12/

4.1.5. Rakennusvirtaama ja turbiinin tilavuusvirta

Laitoksen kaikkien turbiinien kdyttimédd suurinta yhteenlaskettua virtaamaa kutsutaan
rakennusvirtaamaksi. Kéytettivdn rakennusvirtaaman suhdetta keskivirtaamaan nimitetddn
rakennusasteeksi. Laitoksen Qg madritelldan seuraavasti (kaava 5)./24/

Qr = MOR ®)

jossa MQ = keskivirtaama
R =rakennusaste

Turbiinin tilavuusvirralla tarkoitetaan vesimddridd, joka virtaa turbiinin ldpi aikayksikod
kohden. Turbiinin tilavuusvirta Q kaavalla 6./24/

0= Or ©)

koneistojen _ lukumdidrd

4.1.6. Teho

Erityisen tdrkedd varsinkin voimalaitosta suunniteltaessa olisi tietdd, minkd verran
hyodynnettdavid sdhkotehoa olisi mahdollisesti saatavissa sekid minkilainen tai minkélaiset
turbiinit soveltuisivat parhaiten mihinkin kédyttokohteeseen. Selvittamilld saatavissa oleva
teho kuvan 3 laskukaavalla (kaava 7) voidaan arvioida vesivoimalaitoksen kannattavuutta
sekd valita sopivin turbiiniratkaisu. Vesivoimalan toimintaan ja sen kannattavuuteen
vaikuttavat oleellisesti putouskorkeus, veden virtauksen miird, investoinnin suuruus seki
sahkon hinta. Luonnontilassa olevien patolaitosten kannattavuuteen vaikuttaa oleellisesti
my0s vuotuiset sademiirit ja tastd aiheutuva ylidvesialtaan sddannostely./22/
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Kuva 19. Turbiinin tehon laskentakaava./22/

P =npgHq, (7

jossa P = vesiturbiinin teho (W)
] = hyotysuhde
p = veden tiheys (kg/m?)
g = putoamiskiihtyvyys (m/s?)
H = putouskorkeus (m)
gv = virtaama (m3 /s

4.1.7. Putouskorkeus

Putouskorkeuden ollessa pieni kiytetddn ylipaineturbiinia ja vastaavasti suurilla
putouskorkeuksilla kdytetddn suihkuturbiinia. Ylipaineturbiineja ovat Francis-, potkuri- ja
Kaplan-turbiinit. Niissd turbiineissa mahdollisimman suuri osa veden liike-energiasta
siirretddn turbiinin roottorin lapaan. Virtaukseen jaanyttd energiaa kéytetddn, kun vesi
virtaa imuputken kautta tunnelista ulos./19/

Francis-turbiinit ovat radiaalisia ja niissd on kiinteét lavat. Niitd turbiineja voidaan kdyttdi
pienistd putouskorkeuksista aina 500 metriin saakka. Turbiinin virtaamaa ja tehoa
sdddetdédn johtosiipien avulla. Niiden tarkoituksena on sdddelld turbiinin ldpi virtaavan
veden maidrada. Nykyiddn Francis-turbiineja ei endd kdytetd yleisesti, vaan ne on korvattu
nykyaikaisimmilla potkuriturbiineilla. Kaplan- ja potkuriturbiinit ovat aksiaalisia ja niissa
on saadettavit siivet, joilla voi lavan kulmaa muuttamalla sdétdd turbiinin tehoa. Tamin
lisdksi myOs niissd turbiineissa on johtosiivet, joilla voidaan sditdd virtaavan veden
madrdd. Kaplan- ja potkuriturbiineja voidaan kdyttdd pienistd putouskorkeuksista aina 70
metriin asti ja niilli on hyvd hyodtysuhde vield osatehoillakin. Niin ne ovatkin yleisid
Suomen vesivoimalaitoksissa./19/

Putki- tai suihkuturbiinilaitoksia kéytetddan maissa, joissa on erittdin  suuria
putouskorkeuksia aina 2000 metriin asti. Niitd laitoksia on yleisesti kdytossd Norjassa ja
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Sveitsissd, mutta Suomessa on vain pienid putkivoimalaitoksia. Turbiinina kiytetddn
yleensd radiaalista Pelton-turbiinia, jossa vesimassa suihkutetaan suuttimista
juoksupyorddn. Tamd pyorda on kiinni generaattorin akselissa ja ndin saadaan veden
potentiaalienergia muutettua roottorin liike-energiaksi./19/

4.1.8. Kavitaatio

Kavitaatiota voi ilmetd, kun neste, tidssd tapauksessa vesi, virtaa turbiinin juoksupyorin
siipien ohi. Kavitaatio aiheutuu siitd, ettd veden paine laskee alle veden
hoyrystymispaineen, misti johtuen vesi rupeaa hoyrystyméin ja kuplimaan. Kun téllaiset
kuplat sitten osuvat juoksupyordn siipiin, ne aiheuttavat paineiskuja, jotka ajan kanssa
aiheuttavat  kovaa  kulumista  metallipinnoissa.  Téllaista  ilmi6td  kutsutaan
kavitaatioeroosioksi, joka aiheuttaa nikyvimpéni haittana tehon heikkenemisti siipipyoridn
kuluessa puhki. Kavitaatiosta aitheutuvan dénen voi kuulla terdvind iskuina tai ritindna
turbiinin sisalla./12/

4.2. Vesivoima nykyiin

Suomessa vesivoimaa ei juurikaan voi ympiristod vahingoittamatta rakentaa lisdd, ja
vesilaki suojeleekin jiljelld olevia luonnontilaisia koskia. Juoksutusten sddnndstelyjen
seurauksena vedenkorkeuden vaihtelu muuttuu luonnollisesta, mikid voi edelleen haitata
kalataloutta ja ekosysteemid./17/

4.2.1. Tehonnostot

Kemijoki Oy on médritietoisesti investoinut voimalaitosten tehonnostoihin, voimalaitosten
peruskorjaukset ja tehonnostot (taulukko 2). Tehonnosto tapahtuu padsdantdisesti turbiinin,
juoksupyoridn ja sddtdlaitteiston modernisoinnilla. Uoman ruoppausta kéytetdin myos
parantamaan joen virtaamaa, kuten kuvassa 20 Tervolan Mattisessa./17/

Pohjolanvoima saneeraa voimalaitoksiaan aktiivisesti saadakseen paremman hyddyn
voimalaitoksista. Liitteessd 17 Pohjolan voiman tehonnosto lijoessa.

Turbiini

Turbiini maédrittdd koneiston tuotannon maksimiarvon. Vesiturbiini on keksintond jo
vanha. Pitkddan sen kehitys oli pysdhdyksissi ja vasta 1990-luvulla uudet
tietokoneavusteiset suunnittelu- ja laskentamenetelmit kédynnistivdt vesiturbiinin
kehityksen uudelleen. Turbiinin juoksupyorén ja etenkin sen siipien muotoilulla pystytdidn
hyotysuhdetta parantamaan ja turbiini saadaan kestdméén suurempia vesimadrid./17/

Juoksupyori
Tehonlisdys saavutetaan juoksupyoridn siipien muotoilulla, minkd seurauksena koneiston

kautta voidaan ajaa suurempi virtaama. Tuotannon lisdys saavutetaan tulva-aikana
koneiston kautta juoksutettavalla, aikaisempaan verrattuna suuremmalla virtaamalla, sekd
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muuna aikana turbiinin paremman hyo6tysuhteen ansiosta.Peruskorjausten yhteydessi
uusitaan my0s generaattori sekd sddto- ja automaatiolaitteisto./17/

Uomanparannus

Uomanparannushankkeiden tavoitteena on parantaa joen virtausteknisii ominaisuuksia
niin, ettd uomassa olisi riittdvin suuri virtausala koko joen pituudelta (kuva 20). Ahtaat
virtausalueet ilmenevit talvisin sulapaikkoina, joissa vesi padsee jddhtymiédn ja muodostuu
supoksi sulan alapuolisella alueella. Suppo muodostaa hyydepatoja, jotka padotessaan
vettd haittaavat energiantuotantoa ja nostavat vettd ranta-alueille./17/

- 4 : Linja 36 - 37 (5.6.2007) Q = 1 001 m3/s
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Sywyyskartta Virtaamamittauslinja

Kuva 20. Tervolan Mattisessa ruoppauksen suunnittelu./17/
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Taulukko 2. Peruskorjaukset ja tehonnostot Kemijoki Qy./17/

Voimalaitos |Vuosi| Rakennus-| Putous- | Lisateho | Lisa-
virtaaman | korkeus energia
lisdys
m3/s m Mw GWh
Petajaskoski | 1996 50 20,5 8 12
Seitakorva Il 1997 40 24 8 7
1998 150 14,5 18 16
Taivalkoski I-lll | 1999
2001 300 11,5 31 30
2002
Valajaskoski I-Ill | 2003
Seitakorva | 2004 100 24 20 14
Permantokoski 2005 24 2 4
Petajaskoski ll- | 2005 200 20,5 37 42
]| 2006
2007 330 15 31 47
Ossauskoski I-lll | 2008
2009 200 26 30 30
Pirttikoski I-1l 2010
2010 150 17 12 24
Vanttauskoski I-Il | 2011
Petajaskoski | 2011 50 20,5 10 7
Seitakorva |l 2014 60 24 -17 14 5
2012 12 2 2
Lieksankoski I-Il | 2015
2013 10,5 2 2
Pankakoski |- 2016
Porttipahta 2015 50 30 13 2
Vajukoski 2016 40 16 6 2
Kurittukoski 2017 40 11 3 1
Yhteensa: 247 247

25
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5. TAAJUUSMUUTTAJA

Taajuusmuuttajalla pystytddn ohjaamaan ja sddtimadn sdhkomoottorin pydrimisnopeutta
tai momenttia. Vaihtosdhkomoottorin pyorimisnopeus on riippuvainen siihen syotettdvin
sahkon taajuudesta ja juuri tdstd taajuuden muuttamisesta taajuusmuuttaja on saanut
nimensd. Alun perin vain pyorimisnopeuden sditd taajuuden avulla oli mahdollista, mutta
nykyddn my0s véddntdmomentin sddtd pyOrimisnopeuden pysyessd vakiona on
mahdollista./32/

5.1. Rakenne

Taajuusmuuttajan rakenne voidaan jakaa neljadn osaan: tasasuuntaaja, vélipiiri,
vaihtosuuntaaja sekd niitd kolmea yksikkdd ohjaava ohjauspiiri. Taajuusmuuttajan
toimintaperiaate on yksinkertaistettuna seuraavanlainen: Ensimmdiseksi sdhkoverkosta
taajuusmuuttajaan syotetty sinimuotoinen vaihtojinnite tasasuunnataan eli muutetaan
sykkiviksi tasajannitteeksi. Tama tasajdnnite on kuitenkin vield epitasaista, joten se pitdd
suodattaa. Tdmd tapahtuu vilipiirissd olevilla kondensaattoreilla, jotka tasoittavat
jannitteen ja toimivat samalla energiavarastoina kommutointien yhteydessd, jolloin
vilipiirissd oleva DC-jinnite pysyy vakaana. Viimeisend vaihtosuuntausyksikké muuttaa
suodatetun tasajdnnitteen halutun taajuiseksi vaihtojdnnitteeksi, joka lopuksi sy&tetddn
ohjattavalle moottorille./32/
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Dhjaus- ja saatdpiiri

¥

Kuva 21. Taajuusmuuttajan periaatekaavio./14/

5.1.1. Tasasuuntaaja

Tasasuuntaajia on kahta eri padtyyppid: ohjattu ja ohjaamaton tasasuuntaaja. Tasasuuntaaja
muuttaa nimensd mukaisesti muuttaa syottoverkon kolmivaiheisen vaihtojénnitteen
tasajdnnitteeksi. Tasasuuntaaja voidaan rakentaa tyristoreilla, diodeilla, tehotransistoreilla
tai ndiden yhdistelmilld. Diodeilla rakennettua siltaa kutsutaan ohjaamattomaksi
tasasuuntaajaksi. Jos silta on rakennettu diodien ja tyristorien yhdistelmalld, tasasuuntaaja
on puoliksi ohjattu. Pelkilld transistoreilla tai tyristoreilla rakennettua siltaa kutsutaan
tdysinohjatuksi tasasuuntaajaksi./32/
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Tasajdnnitteen  sykeluvun  lisddminen  pienentdd  tasajinnitteessd  esiintyvid
vaihtosdhkokomponenttia eli sen aaltoisuus pienenee. Yleisin kéytetty tasasuuntaajatyyppi

on  kuusipulssitasasuuntaaja  kuvassa  21.  Kaksitoistapulssitasasuuntaaja ~ on
yleistymassi./32/
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Kuva 22. Kuusipulssitasasuuntaaja. Tyristori ohjattu./16/

5.1.2. Vilipiiri

Vilipiirid voidaan pitdd varastona, josta moottori saa energiansa vaihtosuuntaajan
vilitykselld. Vilipiirit voidaan jakaa kolmeen ryhméin. Kaytettdvin vilipiirin tyyppi
riippuu tasasuuntaajan ja vaihtosuuntaajan tyypisti./32/

Vilipiireja on olemassa kolmea eri tyyppid; muuttava tasavirtavilipiiri, vakio- tai
muuttuvajdnnitteinen vilipiiri ja muuttuvajédnnitteinen valipiiri./32/

Muuttuva tasavirtavilipiiri yhdistetddn vain ohjauttuun tasasuuntaajaan. Piirissd oleva
kddmi muuttaa tasasuuntaajan tuottaman muuttuvan jannitteen muuttuvaksi tasavirraksi.
Moottorinjdnnite midrdytyy kuorman mukaan. Kyseiselld vilipiirilld jarrutusteho voidaan
siirtdd takaisin verkkoon ilman lisélaitteita./32/

Vakio- tai muuttuvajdnnitteisessd vilipiirissd voi olla kddmin ja kondensaattorin
muodostama suodatin, kuten kuvassa 22. Suodatin tasaa sykkivén tasajdnnitteen, joka tulee
tasasuuntaajasta. Jos tasasuuntaaja on ohjattu, jdnnite pysyy vakiona tietylld taajuudella.
Vaihtosuuntaajaan johdettu jinnite on siten vaihteleva tasoitettu tasajdnnite. Moottorille
menevi virta madraytyy kuormituksen perusteella./32/
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Kuva 23. Vakio- tai muuttuvajéinnitteinen vélipiiri./32/

5.1.3. Vaihtosuuntaaja

Moottorijinnitteen taajuutta ja suuruutta ohjataan vaihtosuuntaajalla. Vakiotasajinnite on
my6s mahdollista muuntaa muuttuvaksi jannitteeksi. Koska ldhtojdnnite sopeutetaan
kuormitukseen, mahdollistaa taajuusmuuttaja todella hyvit toimintasuhteet koko
sadtoalueelle. Ndin voidaan pitdd moottorin magnetointi optimaalisena kuormitustilannetta
vastaavaksi./32/

Vaihtosuuntaaja saa vilipiiristd joko muuttuvan tasavirran, muuttuvan jinnitteen tai
vakiotasajdnnitteen. Vaihtosuuntaajan tehtdviand on huolehtia siitd, ettd moottorin syotto
on aina vaihtovirtaa./32/

-2

Kuva 24. Vaihtosuuntaaja, jossa on muuttuva vélipiirin virta./32/

5.1.4. Ohjaus- ja saatopiiri

Ohjaus- ja sddtopiiri ohjaa taajuusmuuttajan puolijohteita sekéd hoitaa viestien vélityksen ja
vastaanottamisen muiden ympdrilld olevien laitteiden kanssa. Viestejd voi antaa laitteen
ohjauspaneelista tai ylemmaén tason sdito- ja ohjausjirjestelmésti./32/
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Ohjauspiirin tulot ja 1dhdot riippuvat prosessista, jossa taajuusmuuttajaa kdytetddn.
Taajuusmuuttajan tulee ottaa vastaan sekd analogisia ettd digitaalisia viestejd, jos sitd
kiytetddn esimerkiksi automatisoidussa laitoksessa./32/

5.2. Generaattorin asettamat vaatimukset taajuusmuuttajille

Generaattorin sahkoisid liityntdsuureita ovat esim. nimellisteho, -jdnnite, -virta, -taajuus,
tehokerroin (cos®), suurin kdynnistysvirta sekd em. suureiden vaihtelualueet. Erityisesti
generaattorin satunnaiset esim. vioista johtuvat ylikuormitustilanteet vaikuttavat suoraan
taajuusmuuttajan tulosuureisiin. My6s koneiden magnetointitiedot tarvitaan./9/

Tuulivoimakiytoissd taajuusmuuttaja muodostuu kahdesta muuttajasta eli suuntaajasta ja
niiden  vilisestd  tasajdnnitepiiristd.  Lisdksi  taajuusmuuttajaan  voi  kuulua
padkomponentteina  suojalaitteita ja  suodattimia ja  tasajdnnitepiirin  katkoja.
Taajuusmuuttajan kahdella osamuuttajalla voi olla niiden toimintaa kuvaavat nimet kuten
tasasuuntaaja generaattoripuolella ja vaihtosuuntaaja sihkoverkkopuolella. Edelleen néitd
osamuuttajia kutsutaan wusein yleisnimelld silta niiden puolijohdekytkinten siltaa
muistuttavan kytkennidn takia. Taajuusmuuttajan tdrkein mitoituskriteeri on sen ldpi
kulkeva teho. Teho muodostuu jdnnitteen ja virran tulosta. Niinpd taajuusmuuttajan
jannite- ja virtakestoisuudet tulevat vastaan komponentteja valittaessa ja niiden suojausta
toteutettaessa./9/

5.2.1. Tdystehoinen taajuusmuuttaja

Téystehoisen taajuusmuuttajan generaattorin puoleisen suuntaajan on Kyettdvad ottamaan
generaattorin antama suurin teho niin kauan kuin generaattori sitd syottdd. Generaattorin
akselitehon kdyttd taajuusmuuttajan mitoituksen yhtené perustana on oikeutettu silloin, kun
generaattorin tehokerroin on yksi. Jos generaattori kuluttaa tai tuottaa loistehoa on se
korvattava generaattorin nédenndisteholla. Jos taajuusmuuttaja muodostuu useista
suuntaajasilloista, on laskettu teho ositettava kiytdssa oleville silloille./9/

Taajuusmuuttajan tasajdnnitetecho on sama kuin generaattoriteho, kun yksi generaattori
syottdd taajuusmuuttajaa ja havioitd ei ole otettu huomioon. Tasajdnnitevélipiirissd oleva
suuri kondensaattori tasoittaa eli suodattaa vilipiirin jdnnitteen vaihtelua./9/

Sdhkoverkkoon syodtetdin taajuusmuuttajasta sama teho, miké on tasajinnitteisessa
vilipiirissd viahennettynd mahdollisella katkojan kautta ohitukseen viedylla teholla,
kun héviot on jétetty huomioon ottamatta./9/

5.2.2. Akkukaytto

Sdhkoverkossa akkuenergiavarastoja kdytetddn parantamaan sdhkon laatua, ehkdisemédidn
jannitekuoppia, vilkyntdd, ylijdnnitteitd tai taajuusvaihteluja. Akkuja kédytetddan myos
katkeamattoman sidhkon jdrjestelmissd (UPS-laitteissa, Uninterruptible Power Supply).
Koska akustot usein sijaitsevat hyvdd sdhkon laatua tarvitsevien paikkojen ldhelld, ne
luetaan hajautettuihin energialdhteisiin./9/
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Akkujinnitteen vaihtelualue voi olla esimerkiksi tavallisille lyijyakuille alueella (0,5-1,25)
kertaa akun nimellisjdnnite. Akkujdnnitteen alaraja tulee vastaan, kun akkuja puretaan
niiden tyhjentymisjinnitteeseen asti ja yldraja tdysien akkujen lataustilanteessa. Edelld
kuvatuissa akkujen kidyttotavoissa akkujen lataus-purkauskertojen lukumiird jaa pieneksi
ja lukumaéri pyritddn pitdméain pienend, tdlld varmistetaan akkujen pitké kayttoika./9/

Superkondensaattorit (ultrakondensaattorit) saattavat tulevaisuudessa olla merkittdvidkin
energiavarastoja esim. UPS-laitteissa. Etuna superkondensaattoreilla on varaus-
purkauskertojen suuri médri ja nopeat varaus- ja purkauskyvyt verrattuna lyijyakkuihin./9/

Akkukidytoissd vaihtosuuntaajan tulopuolen tasajdnnitteen vaihtelualue on siis varsin laaja
ja tamd on otettava huomioon vaihtosuuntaajan toteutuksessa, jotta sdhkoverkkoon
syotettdvin vaihtojinnitteen suuruus pysyy halutuissa rajoissa. Akkujen tasajdnnitteen on
oltava tarpeeksi suuri, jotta akuista saadaan siirretyksi ilman erityistoimenpiteitd (esim.
jannitteen vakauttamista) tehoa sihkoverkkoon vaihtosuuntaajan kautta./9/
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6. SAHKOVERKKOON LIITTYMINEN

Yleiseen  sdhkoverkkoon saa  liittdd  vain  tekniset  vaatimukset  tdyttdvid
sahkontuotantolaitteistoja. Sdhkoverkon kanssa rinnan toimiva pienvoimala vaikuttaa
verkkosdhkon ominaisuuksiin ja verkon kdyttdytymiseen./29/

S@hkon mikrotuotanto voi toimia muusta sihkoverkosta erilldédn, jolloin tekniset ratkaisut
ovat yksinkertaisia. Kaikelle syntyvélle sdhkolle ei vilttdmattd 10ydy kayttod kaikkina
aikoina ja tarvittaisiin esimerkiksi akusto sdhkon varastointiin. Siksi mikrotuotanto voidaan
kytked siten, ettd ylimédardinen sihko menee yleiseen jakeluverkkoon. Tamai kytkenti ei ole
aivan yksinkertainen asia. Erityinen hankaluus syntyy siitd, ettd mikrotuotanto voi
aiheuttaa sdhkotapaturmia, ellei niiden torjumiseen kiinnitetd huomiota./29/

Séahkoliittyméddn voidaan liittdd tuotantoa liittymissopimuksessa maédritellyn tehon
mukaisesti, jos tuotantolaitoksen kidynnistiminen tai verkosta pois putoaminen ei aiheuta
yli 4 % jannitteen muutosta ja sdhkon laatu liittimiskohdassa pysyy aina sdhkon laatua
koskevan standardin SFS-EN 50160 rajoissa. Lisdksi mikrotuotantolaitoksen
kdynnistysvirta ei saa ylittdd liittymissopimuksen maksimitehon mukaista virran
huippuarvoa./29/

6.1. Turvallisuus

Tuotantolaitoksen tulee tayttdd sdhkoturvallisuutta koskevat vaatimukset ja standardit SFS
6000 (sarja, pienjanniteasennukset) ja SFS 6002 (sahkotyoturvallisuus)./9/

Pien- ja mikrotuotantolaitosten olemassaolosta jakeluverkossa varoitetaan lisdamalld
merkintd muuntamon tai jakokaapin 1dhdon yhteyteen. Mikrotuotantoldhdot tulee merkita
asianmukaisesti sekd itse laitoksen ettd verkon puolella. Varoituskilvet tulee asettaa siten,
ettd paikalla oleva asentaja tai maallikko huomaa ne varmasti. Lisédksi on tidrkedd ohjeistaa
asennushenkilokuntaa, jotta he tietivat mitd varoituskilpi tarkoittaa, miten
mikrotuotantolaitoksen aiheuttama riski on huomioitava kdytdnnon tydssd ja miten
varmistutaan kohteen jannitteettomyydesta./29/

Sahkoturvallisuusstandardien mukaan tuotantolaitos tulee olla erotettavissa verkosta ja
erotuslaitteessa tulee olla ndkyvd ilmavéli ja erottimen kidyttdmekanismin tulee olla
lukittavissa (SFS6002). Liséksi jakeluverkon haltijalla tiytyy olla joko rajoittamaton péaésy
erottimelle tai kaukokytkentdmahdollisuus (SFS6000)./30/

6.2. Suojaus

Suojauksen perustana on, ettd suojauksen pitdd olla selektiivistd, aukotonta ja luotettavaa.
Suojauksen avulla turvataan, ettd pienvoimalaitoksen toiminta ei aiheuta vaaraa eika
hiiriotd jakeluverkolle ja sen muille verkon kéyttdjille ja huoltohenkilostolle. Samoin
suojauksen avulla turvataan tuotantolaitos verkossa tapahtuvilta hdirioiltd ja vioilta./29/
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Mikrotuotantolaitteisto on varustettava suojalaitteilla, jotka kytkevat laitteiston irti
yleisesti verkosta, jos verkkosyotto katkeaa, tai jos jdnnite tai taajuus
generaattorilaitteiston navoissa poikkeaa mikrotuotantolaitoksen sallitulle toiminnalle
asetelluista jinnite- ja taajuusarvoista. Mikrotuotantolaitteisto ei saa koskaan kytkeytyd
verkkoon, kun verkon jinnite tai taajuus ei ole annetuissa rajoissa./30/

Pienvoimalaitoksen suojalaitteita ovat mm. ylijdnnite-, alijinnite-, ylitaajuus-, alitaajuus-,
ylivirta- ja maasulkusuoja./30/

6.3. Tahdistus

Tahtigeneraattorit tulee tahdistaa toimimaan samassa vaiheessa ja samalla taajuudella
muun verkon kanssa, ennen generaattorin kytkemistd yleiseen sdhkoverkkoon. Jos
verkkoon sydtettiisiin eritaajuista jdnnitettd, vaihe-erot voisivat aiheuttaa oikosulkuja ja
sdhkolaitteiden rikkoutumista./30/

Mikrogeneraattorin synkronointi verkon kanssa tulee olla tdysin automatisoitua. Liittymén
suojauksen tulee taata, ettd tehon syo6ttd verkkoon alkaa vain silloin, kun jinnite ja taajuus
ovat olleet suojausasetusten sallimissa rajoissa véhintddn tietyn minimiajan, joka on
generaattoreille 3 minuuttia ja taajuusmuuttajilla liitetyille jirjestelmille 20 sekuntia./29/

6.4. Taajuuden- ja tehonsaiato

Sdhkovoimajirjestelmissi taajuus kuvaa pitdtehotasapainoa. Kun verkon taajuus pysyy
lahes vakiona, on tuotetun ja kulutetun pétdtehon suhde ldhes vakio./19/

Yksittdin saarekkeessa kdyvidn generaattorin taajuuden sditd perustuu kierrosnopeuden
sadtoon. Sidhkoverkon kuormituksen kasvaessa generaattorin sidhkdinen vastamomentti
pyrkii kasvamaan, mikd on vastakkaissuuntainen generaattorin voimakoneen tuottamalle
mekaaniselle vddntomomentille. Tdmé pyrkii hidastamaan generaattorin akselinopeutta,
joka puolestaan on suoraan verrannollinen taajuuteen. Taajuuden pysyvin alenemisen
estimiseksi on voimakoneen tehoa lisdttdvd, mikd dieselgeneraattoreissa tapahtuu
saatamalla polttoaineen syottdd./19/
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7. TESTILAITTEISTO

Generaattoreiden testaus laitteistoissa sijoitetaan samanlaiset tuulivoimalat koulun
laheisyyteen tai koulun katolle ja sdhkdvoimatekniikan laboratorioon. Ndin voidaan tutkia
laitteistojen toimintaa oikeissa oloissa ja laboratorio ympéristossd. Laboratoriossa
kiytettdvid voimaloita pyOritetddn sdhkomoottorilla, joita ohjataan taajuusmuuttajalla.

Tulevaisuudessa koululle on tulossa:
e 3 kappaletta sisélle ja ulos pienid tuulivoimaloita alle 0,5kVA
Tuulen E200 laboratorioon tai vastaava
bensiinigeneraattori
dieselgeneraattori
MHG-200LH matalapaineturbiinigeneraattori
MHGS500HH keskipaineturbiinigeneraattori.

7.1. Tavoitteet testaus ympiéristoille

Sdhkoenergian tuotannon oppimisympériston tavoitteena on antaa opiskelijoille realistinen
kisitys sdhkOgeneraattorin toiminnasta, patd- ja loistehosta, sihkoenergian tuotannosta,
kunnossapidosta sekd sidhkOgeneraattorin suojauksesta, sdddostd ja kytkenndstd
sahkoverkkoon. Tyypillisid opiskeltavia aihepiirejd laboratoriotéiden muodossa olisivat:/8/

dieselgeneraattorin huolto-ohjelma ja huoltotoimenpiteet

dieselgeneraattorin kdytto tahdistettuna yleiseen sahkéverkkoon
dieselgeneraattorin saarekekdytto

generaattorin magnetoinnin, suojauksen sdétdjen ja toimintarajojen tutkiminen

1- ja 3-vaiheisen generaattorin toiminta, jdnnitteenkdyrimuoto ja kuormitettavuus
tuulivoimageneraattorin toiminta, kytkentd, sdéto, suojaus ja testaus (verkkoon
liitettynd ja omana verkkona)

pientuulivoimala akuston latauksessa

® taajuusmuuttajan kdytto

e sihkoenergian mittaukset./8/

7.2. Tuulivoimageneraattorin testaus ymparisto (Ampair Pasific 300)

Pacific Ampair 300 mallia on tarjolla 12 ja 24 voltin latausjérjestelmilld varustettuina.
Pientuulivoimala soveltuu sdhkon tuotantoon mokeille, purjeveneisiin, saaristoon seki
turvajirjestelmiin./5/
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Kuva 25. Ampair 300./5/
7.2.1. Tekniset tiedot

Laitteen toimitussisédltoon kuuluu kuvan 25 lisdksi tasasuuntaaja, kenttdjohdotukset,
pysdytyskytkimen, lataussddtimen ja akuston. Oheisessa kuvassa 26 ulkoiset mitat
millimetreind. Tekniset tiedot taulukossa 3.

468.3 REF

180.9

447 REF

SCALE 0.500

AMPAIR 300

Kuva 26. Ampair 300 mitat (mm)./5/
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Taulukko 3. Ampair 300 tekniset tiedot./5/

Tuulivoimalan tekniset tiedot

Tuulivoimalan nimellisteho 300W
Nimellistuulennopeus 12,6 m/s

Potkurin halkaisija 1,2m

Ké&ynnistys tuulennopeus noin 3 m/s
Sé&hkdntuotannon aloitus noin 3 m/s
Pyséaytys tuulennopeus ei ole

Potkurin lapojen lukumaara 3

Potkurin tehollinen pyérimisnopeus 500-1400 rpm
Generaattori vaihteeton kestomagneettigeneraattori
Generaattorijannite 0-400V AC,3~
Latausjannite 12 VDC tai 24 VDC

7.2.2. Generaattori

Tutkittava generaattori on alumiini runkoinen epitahtikone. Roottori on 12 napainen
kolmivaiheinen kestomagnetoitu. Roottorin akseli on ruostumatonta terdstd ja runkoon
kestovoideilluilla kuulalaakereilla. Generaattorista sdhkovirta johdetaan hiiliharjoilla
rungon alaosaan messinkisille liukurenkaille, jolloin naselli voi kédédntyé tuulen mukana./5/

7.2.3. Tuuli- ja myrskysuojaus

Tuulisuojaus on toteutettu PowerFurl ™ furling-tekniikalla. Potkurin napaan
kiinnitettyihin lapoihin on lisétty lisdpainot kuvassa 27, jotka tuulen noustessa kadntdvét
lapoja. Téssd ns. mekaanisella lapakulman sdddolld saadaan rajoitettua pyorintd nopeutta ja
pystytddn pitdmddn voimalaitos toiminnassa aina myrsky rajaan asti, jolloin generaattori
oikosuljetaan ja se pysdhtyy./5/

Kuva 27. Generaattorin napa, lapa ja lisdpaino./5/
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7.2.4. Tasasuuntaus

Generaattorista saatava kolmivaihesdahko tasasuunnataan juuri ennen akustoa, minimoiden
hiviot. Riippuen kiytettidvastd laitteistosta onko tasasuuntaa ja sdddin samassa paketissa
kuva 28 vai erikseen kuva 29./5/

Block diagram

DC colour code:
. % Red = positive (+)
il ! Black = negative (-}

% ’ Fuse sizing:

30 Afor 12V
18 Afor 24 W

ammeter
*”T fuse

sto || i —
P = rectifier ' !

switch [ ’J_‘ ’L

.
hatter
- | b /

altemating current, AC  direct current, DC

Kuva 28. Tasasuuntaus ja saidin samassa paketissa./5/
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Block diﬁgrﬁm DC colour code:

\ Red = positive (+)
oy Black = negative (-}

? ' Fuse sizing:

30 Afor 12V

ammeter

T

stop R . | |
. ractifier regulator
switch H g

15 Afor 24V

* |deally connect the ammeter between
the rectifier and the regulator.

Kuva 29. Tasasuuntaus ja sidéddin erikseen./5/

7.2.5. Akusto

|

battery

+

37

On sdhkoenergiaa varastoiva laitteisto. Akusto koostuu useista akuista, jotka on kytketty
halutulla tavalla saaden oikea jénnite- ja ampeerituntiméddrd. Ampair 300 minimi-akuston

koko on 300 Ah, mutta suositellaan 400-500 Ah-akustoa./5/

7.2.6. Suorituskyky

Tuulivoiman teho on suoraan verrannollinen tuulen nopeuteen, kuvassa 30 Tehon ja
pyorintinopeuden suhde, kuvassa 31 virran suhteen ja kuvassa 32 avoimen piirin jannitteen
suhteen. Generaattorin masto on tuettava hyvin koska, tuulen nopeuden ollessa 20 m/s,

vaikutta mastoon 160 Newtonin voima./5/
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Power & Speed Curves

350

300
—~ 250 .
£ z
gmﬂ e
% 150 'E
@ 100 &

a0

0 5 10 15 20
Wind Speed (m sec-1)

Kuva 30. Teho ja pyorintinopeus suhteessa tuulen nopeuteen./5/

Charging Cument

30 30

25 25
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Kuva 31. Virran tuotto tuulen suhteen./5/

Open Circuit Voltage
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=

0 5§00 1000 1500 2000
RFM

Kuva 32. Avoimen piirin jéinnite suhteessa pyorintiinopeuteen./5/

38
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7.2.7. Testausympaéristo

Testauspenkki

Testausalusta johon moottori ja generaattori kiinnitetddn ja yhdistetddn akselilla toisiinsa
on konepuolen suunnittelussa. Turvallisuussyistd generaattoriin ei tule napaa ja siipid
paikalleen sisétiloissa.

Moottori

Moottoriksi valitsin ABB:n valmistaman M3BP80A B3 0,55 kW 1500, sihkonumero 86
208 50. Cad-kuva liitel. Moottoria kdytetddn kierrosluvuilla 400-1500 rpm ja generaattorin
tarvitsema viadntomomentti nousee Kkierrosten noustessa, niin moottori ei tarvitse
lisdjadhdytysti.

Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajaksi valitsin ABB:n ACS150-01E-04A7-2 0,75KW 1P20, Sdhkdnumero 38
079 32. Taajuusmuuttaja voidaan kytked myos yksivaiheisena sihkoverkkoon.

Akusto
Akusto on sana joka késittdd rykelmén akkuja, johon sihkoenergia varastoidaan.
Mittarit ja Tyontoteutus

Ampair 300 generaattorin 3-vaihe johtimille asennetaan mahdollisuus, jannite ja virta
mittauksille. Fluken valmistama 3-vaiheverkko- ja virtalihdeanalysaattori, joka on mallia
434 power quality analyser, jolla on mahdollista tallentaa mittausarvoja pidemmalti
aikavililtd. Mittarilla voidaan mitata generaattorin jédnnite, virta ja teho ennen
tasasuuntausta ja saman tyyppiselld mittarilla tasasuuntauksen jidlkeen jannite ja virta. Ndin
saataisiin selville tarkasti generaattorin tuottama jinnite ja virta eri pyorintdnopeuksilla.
Samalla tasasuuntauksen hyotysuhteen tarkka selvittiminen olisi mahdollista.

Akuston kuormitukseen olisi siniaaltoinvertteri joka muuntaa 12 voltin tasajinnitteen 230
voltin vaihtojdnnitteeksi. Néin saataisiin kuormituksen virrat pidettyd kohtuulisen alhaalla
ja monipuolistettua tyon tutkimista. Generaattorin nimellinen antoteho on 300 w joten 12
voltin tasajannitteelld virta nousee 25 Ampeeriin. Mittauspoytikirja liitteessa 11.

Huolto

Puhtaat siivet tuottavat paremman hyo6tysuhteen, joten tehdéddn siipien puhdistus ja
tarkastus. Lapojen ja navan ruuvien kiristys ja kunnon tarkastus. Viallinen lapa aiheuttaa
tarindd ja ajan myoOtd rasittaa turhaan koko tuulivoimalaa. Ohjaus siiven kiinnityksen
tarkastus ja puhdistus./5/

Generaattorin  huolto  keskittyy piddasiassa roottorin laakereihin, liukurenkaiden,
hiiliharjojen tarkastukseen ja niiden vaihtamiseen tarpeen vaatiessa. Laakerit ovat
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kestovoideltuja ja rakenteelta umpinaisia, joten rasvaaminen on kidytdnnossd turhaa.
Rasvauksella rikottaisiin laakerin umpinainen rakenne ja likaherkkyys nousisi./5/

Sédhkoiset osat on suojattu tasasuuntauksen jilkeen sulakkeella liiallisen kuormituksen tai
oikosulun varalta. Tasasuuntaus johtimet on mitoitettu generaattorin mukaan
hitdpysiytyksen kestdaviksi. Hitdpysdytyksessd virta saavuttaa maksimiarvon. Sulakkeiden
asentaminen ennen héatdpysdytyskytkintd on kielletty, koska sulakkeiden palaminen estiisi
hitdpysdytyksen. Kaapeleiden ja johtimien tarkistus puhdistuksen yhteydessa./5/

Ampair 300 laskennallinen toimintaikd on noin 20 000 tuntia, joka on yhtd jaksoisesti noin
830 vuorokautta nimellisnopeudella, jonka jidlkeen on peruskorjauksen aika. Kdytannossa
toiminta-atka on pidempi, tuulen nopeuden vaihtelun vuoksi. Peruskorjaukseen
kdytonnossd  sisdltdd  laakereiden, liukurenkaiden ja  hiiliharjojen  vaihto ja
kdyttoonottomittaukset./5/

7.3. Taajuusmuuttajalla tehon takaisinsyotto verkkoon (Tuule E200).

Tuule E200 tuulivoimala on tarkoitettu omakotitalojen, vapaa-ajanasuntojen seki
maatilojen s@hkontuotantoon kohteissa, joissa on kiinted sahkoverkko. Taajuusmuuttajan
suojausyksikkd suojaa taajuusmuuttajaa lyhytaikaisilta jinnitepiikeiltd poikkeustilanteissa.
Taajuusmuuttaja sisdltdd verkosta irtautumistoiminnot. Syottd verkkoon katkaistaan, jos
verkko hividid tai jos verkon taajuus ja/tai jdnnite ei tdytd laatuvaatimuksia. Voimalan
maston juurella sihkokotelossa on padsulake seki erillinen lukittava padkytkin. Padsulake
estdd voimalan ylikuormittumisen sidhkojdrjestelmidn mahdollisissa vikatilanteissa.
Lukittavalla padkatkaisijalla tuulivoimala voidaan kytked turvallisesti irti verkosta. Maston
korkeus on 18 tai 27 m. Taulukossa 4 on tuulivoimalan tekniset tiedot./10/

Taulukko 4. Tuule E200 tuulivoimalan tekniset tiedot./10/

Tuulivoimalan tekniset tiedot

Tuulivoimalan nimellisteho 4 kW

Taajuusmuuttajan nimellisteho 3.6 kW

Nimellistuulennopeus 10 m/s

Potkurin halkaisija 5m

Potkurin pyérahdyspinta-ala 20 m?

Kaynnistys tuulennopeus noin 2 m/s

Sahkontuotannon aloitus noin 2,5 m/s

Pysaytys tuulennopeus ei ole

Potkurin lapojen lukumaara 3

Potkurin tehollinen pyérimisnopeus 40 — 280 rpm

Generaattori vaihteeton kestomagneettigeneraattori
Generaattorijannite 0-400V AC, 3 ~
Verkkoonsyéttdjannite 230 V /50 Hz

Myrskysuojaus tuulenpaineella sivuun kdantdva mekanismi
Suurin tuulennopeus 50 m/s (muunneltavissa 60 m/s)
Koneiston paino 90 kg
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7.3.1. Moottori

Moottoriksi valitsin ABB:n valmistaman alumiinirunkoisen moottorin M2AA160MLA B3
11kW 1500, joka 16ytyy sdhkonumerolla 86 201 69. Moottori on alumiinirunkoinen, koska
painoa kertyy vastaavalla rautarunkoisella noin 150 kg ja alumiinirunkoisella 75 kg.

Moottorin méérittiminen kun generaattorin tarvitsema pyorintdnopeus on 40-280 rpm.
Pyorintdnopeuden ja tehon perusteella, olisi voinut valita moottorin jossa on 10 napaparia,
jolloin pyorintd nopeus nimellistaajuudella on 300 rpm. Kyseisen moottorin hankintahinta
on turhan korkea ja muihin kdyttdihin soveltaminen ei ole kiytannollista.

Taajuusmuuttajan avulla pyoritettdessd moottorista saatava tyypillinen momentti kuvassa
33. Valittu moottori on 1500 rpm py0rivi joten taajuusmuuttajan arvojen oikein asettelu on
tehtavd huolella. Taajuus kun pyorintdanopeus on 40 rpm on 1,333 Hz ja 280 rpm
vastaavasti 9,333 Hz. Moottorin vidntomomentti on nimellistd noin 71% 40 rpm ja on noin
78% 280 rpm, joten moottori on riittdvin kokoinen ja ei tarvitse lisdjadhdytysti./1/

T/T
n 120 %

110 %

100 %
90 % ~

é N
80 % / AN
70 % ‘*\

60 % \\\
50 %
40 %

0 0,2 04 06 058 1,0 1,2 1.4 16 1,8 2,0

Kuva 33. Kuormitettavuus taajuusmuuttaja kiaytossi. 1) ilman lisdjdahdytysta 2)
lisdjadhdytyksella./1/

7.3.2. Moottoria ohjaava taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajaksi ~ valitsin ~ ACS800-01-0016-3+E200 mallin, koska ACS800
taajuusmuuttajia kiytetdin tehtaissa ja tdmén laboraatiotyon tarkoituksena on tutustua
nykypéivin tekniikkaan. Taajuusmuuttaja 16ytyy sdhkonumerolla 38 057 07.
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7.3.3. Generaattori

Tuule E200 tuulivoimalan generaattorin tekniset tiedot taulukosta 5. Generaattori on 24-
napainen, joten pyorintdnopeus on saatu varsin pieneksi. Generaattorin kuva 34./10/

J?;I‘
o .

Kuva 34. Tuule E200 Generaattori./10/

Taulukko 5. Tuule E200 generaattorin tekniset tiedot./10/

Generaattorin tekniset tiedot

Tyyppi kestomagneettigeneraattori

Magnetointi radiaalinen magnetointi, Neodymium kestomagneetit
Nimellisjannite 400 VAC 3 vaiheinen

Nimellinen pydrimisnopeus 280 rpm

Nimellisteho 4 kW, maksimiteho 5,3 kW

Paino 45 kg

7.3.4. Takaisin verkkoon syottiava taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajan suojausyksikkd suojaa taajuusmuuttajaa lyhytaikaisilta jédnnitepiikeiltd
poikkeustilanteissa. Taajuusmuuttaja sisédltdd verkosta irtautumistoiminnot.  Syottd
verkkoon katkaistaan, jos verkko hividd tai jos verkon taajuus ja/tai jdnnite ei tdytd
laatuvaatimuksia. Kun tuulen nopeus on riittdvdn suuri, taajuusmuuttaja tahdistuu
automaattisesti sdhkoverkkoon. Tuulennopeuden laskiessa alle verkkoonsyottorajan,
taajuusmuuttaja  kytkeytyy irti verkosta ja siirtyy valmiustilaan odottamaan.
Taajuusmuuttajan teksiset tiedot taulukosta 6. /10/

Taajuusmuuttaja sisdltdd EN 50438 normin mukaiset verkosta irtautumistoiminnot. Syottod

verkkoon katkaistaan, jos verkko hdvidd tai jos verkon taajuus ja/tai jdnnite ei tdytd
laatuvaatimuksia./10/

Taulukko 6. Taajuusmuuttajan tekniset tiedot./10/

Taajuusmuuttajan tekniset tiedot
Verkkoonsyétdn nimellisteho | 3600 W
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Maksimi syéttdjannite

Opinnaytetyo

600 VDC

Toiminta-alue

50 to 580 (nimellinen 360) VDC

Maksimitehon jannitealue

180-530 VDC

Nimellisjénnite Yksivaiheinen 230 VAC

Yksivaiheinen 230 VAC

Nimellistaajuus

50 Hz

Maksimi hydtysuhde 96,8% (96,0% Euro; 96,0% CEQC)

96,8% (96,0% Euro; 96,0% CEC)

Ympéristén kayttélampétila

-25 to +60, rajoitetusti kun >55°C

43

Haviot <8W

Koteloinnin suojausluokka IP65

Suhteellinen kosteus 0-100%, kondensoituva 0-100%, kondensoituva
Aanenpainetaso <50 dBA, 1m <50 dBA, 1m

Koko (korkeus, leveys, syvyys) 547 x 325 x 208 mm 547 x 325 x 208 mm
Paino 17 kg

7.3.5. Testausympaéristo

TestauspenkKki

Testausalusta johon moottori ja generaattori kiinnitetddn ja yhdistetddn akselilla toisiinsa
on konepuolen suunnittelussa. Turvallisuussyistd generaattoriin ei tule napaa ja siipid
paikalleen sisétiloissa.

Tuule E200

Tuulivoimavoimalan mukana toimitetaan generaattori ja takaisinverkkoon syottivi
taajuusmuuttaja.

Mittarit ja Tyontoteutus

Taajuusmuuntajan syottdmi taajuuden yldraja pitdisi asettaa 10Hz taajuudelle, jolloin
generaattorin pyorintdnopeus rajoittuu 300 rpm kohdalle, joten pieni ylikuormitus olisi
mahdollista. 300 rpm pydrintdnopeus nimellisestd pyorintdanopeudesta on noin 107%, joten
generaattorin vaurioitumisriski on erittdin pieni.

Generaattorin  tuottama sidhkoenergia tuodaan
Suojausyksikon ulkopuolelle asennetaan ylijdnnitevastus,
sahkoenergian, ettei taajuusmuuttaja vaurioituisi.

taajuusmuuttajan
joka

suojausyksikolle.
kuluttaa liiallisen

Mittauskohteita:
e generaattorin jinnitteen, virran ja taajuuden mittaus ennen suojausyksikkod
¢ ylijannitevastuksen jdnnite ja virta
® taajuusmuuntajan antama virta ja ulkoisen verkon antama virta eri kulutuskohteille.

Mittauksilla pystytddn selvittdmddn tuuligeneraattorin teho eri pyorintdnopeuksilla.
Voidaan selvittdd suojausyksikon toiminta virta ja ylijannitevastuksen kuluttama energia ja
se milld pyorintinopeudella suojausyksikko aloitta taajuusmuuttajan suojaukset.
Takaisinverkkoonsyottdvian taajuusmuutajan tuottama sdhkoenergia saadaan suhteessa
ulkoisesta verkkosta saatuun sdhkdenergiaan. Moottoria syottdviltd taajuusmuuttajalta
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saadaan moottorin tuottama teho ja takaisinverkkoon syottdviltd taajuusmuutajan antama
teho, ndin saadaan testilaitteiston kokonaishyotysuhde ja osahyotysuhteet selvitettya.

7.4. Varavoimageneraattorit

Varmennetun verkon voimakoneena kéytetddn yleensi moni sylinterisid ja
suorasuihkutteisia dieselmoottoreita kohtuullisen hyvén hy6tysuhteen ansiosta. Moottorin
pyorintinopeus on oltava 95-105% generaattorin nimellispyOrintdnopeusta tai joudutaan
kayttimiin vaihteistoa. Generaattori on yleensd yhdistetty suoraan akselilla tai joustavalla
kytkimelli voimakoneeseen. Joustavalla kytkimelld saadaan minimoitua moottorin
aiheuttama tirind generaattorille./33/

Ohjausautomatiikka toimii varavoimalaitoksen ohjaavana osana. Ohjausautomatiikka
koostuu elektronisesta ohjelmoitavasta logiikasta, jonka apuna on lukuisia releitd,
kontaktoreja, suojalaitteita ja muita lisikomponentteja. Ohjausautomatiikka vastaa usein
koko jirjestelmédn toiminnasta, kuten tahdistuksesta, syoton vaihdosta ja dieselin sekd sen
apulaitteiden hallinnasta. Lisdksi ohjausautomatiikka rekisterdi mahdolliset héiriGtilanteet
ja ilmoittaa ne eteenpdin esimerkiksi kiinteistonvalvontajéirjestelméén ja sen alakeskuksiin.
Varavoimakoneissa kdytetddn yleisesti ohjausjannitteend 24:44d volttia, jolloin se on sama
kuin kédynnistysakuston jinnite./33/

Varavoimadieselin tarkoituksen on luoda varmennettuihin verkkoihin pddasiallista suurta
sahkotehoa pitkddn ja luotettavasti. Varavoimakoneen kédynnistyminen ja hiirioton
toiminta on kaiken ldhtokohtana. Polttoainetta voi olla tarpeesta riippuen jopa viikkojen
kdyttoon riippuen kohteen tirkeydestd yhteiskunnalle, timén takia moottorin on kestettiva
useiden satojen tuntien yhtidmittainen kdytto. Siilididen tilavuuden mitoituksessa voidaan
kayttdd ohjeellisena kulutusarvona 0,3 I/kWh. Yleinen kédytdntd on mitoittaa kidyttosdilion
tilavuus siten, ettd sen tilavuus riittdd 8 tunnin yhtdmittaiseen kdytt6on nimellisteholla.
Varavoimalaitoksen asennustarkastuksen mittauspoytikirja liitteessd 16./33/

7.4.1. Bensiinigeneraattori

Valitsin ~ Combiplus 5500 R-RE generaattorin  hyvien liitdntdjen  vuoksi.
Oppimisympéristoon haluttiin pieni 3-vaiheinen bensiinikdyttdinen generaattori, jolla
voidaan tutkia generaattorin toimintaa erikuormilla ja ylittdessd nimellisteho. Generaattorin
tekniset tiedot taulukossa 7. Generaattorin kytkentd- ja ohjauspaneeli liitteessd 5 ja
ulkomitat liitteessd 6. Kuormitusmittaus liitteessd 10. Paivittdiset ja méaadrdaikaishuollot
liitteessd 7./11/

Taulukko 7. Combiplus 5500 R-RE Tekniset tiedot./11/

Kuivapaino 70 | kg
Séilién tilavuus 1911
Nimellispydrintdnopeus 3000 | rpm
IP suojaus IP 23
Kéynnistys Veto/autom.séhké
Generaattori 3~
Nimellisjénnite 400/230 | V
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Taajuus 50 | Hz
Maksimiteho 5500VA 3~/1800W 1~

Virta 8/8 | A
Moottori ROBIN EX 27

Jaahdytys lImajéahdytteinen
Sylinteritilavuus 265 |cc
Moottorin nimelliteho 9 |HP

Oljy tilavuus

1

7.4.2. Dieselgeraattori (biodiesel)
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Varavoimakoneeksi valitsin Hollolan Sdhkdautomatiikka Oy:n myymédn GSL 42 D
dieselgeneraattorin toisena vaihtoehtona oli Cummins powerin C44 D5e malli. Taulukossa
8 GLS 42 D tekniset tiedot. Valitsin kyseisen mallin teknisten mittojen vuoksi.
Generaattorin avoimen rakenteen joutui tilanpuutteen vuoksi valitsemaan. Generaattorin
asennuskuvat liitteessd 8. Avoimen rakenteen hyodyt verrattuna koteloituun/ddnieristettyyn
ovat pienempi tilantarve, helpompi péddsy huollettaviin kohteisiin ja opetuskdytdssi
generaattorin osat helposti tunnistettavissa.

Dieselgeneraattoria tullaan kidyttiméddn saarekekdytOssd, jossa tutkitaan generaattorin
ominaisuuksia eri kuormituksilla. Generaattorin rinnalle tullaan tahdistamaan pienempi
generaattori oppimisympdriston luomiseksi. Generaattorin virtapiirikaaviot liitteessd 9./27/

Taulukko 8. GLS 42 D tekniset tiedot./27/

Nimellisteho
Hetkellinen teho
Jannite

Taajuus
Tehokerroin
Polttoaine sailié
Kaynti (100%
kuormitus)

Mitat

Paino
Dieselmoottori
Jaahdytys
Pyérintanopeus
Iskutilavuus
Sylinteri luku
liImansy6ttd
Moottorinteho
Polttoaineen kulutus
Sahkojarjestelma
Generaattori
Eristys
Suojausluokka
Jannitteen saatd

kVA
kVA
\Y

Hz
Cos®
I

h

mm
kg
Deutz

m
CcC

kW
g/kWh

V
Stamford
Luokka

Y%

39,3
41,2
400/231
50
0,8
90
9,6
1800 x 750 x1570
761
BF4M 2011
Oljy
1500
3110
4
Ahdettu (Turbo)
36,4
217
12
BCl 184 J
H
IP 23

Elektroninen (x 1,5)
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7.5. Mikrovesivoimalat

Vesivoimalat ovat rakenteeltaan aivan samanlaisia kuin suuremmatkin vesivoimalaitokset.
Luokittelu tehddin ldhinni tuotettavan tehon perusteella:/31/

* suurvesivoimalaitos: yli 10 MW
* pienvesivoimalaitos: 1 - 10 MW
e minivesivoimalaitos: alle 1 MW
¢ mikrovesivoimalaitos: alle 0,1 MW eli 100 kW.

Minivesivoimaloista ja mikrovesivoimaloista kidytetddn pienvesivoimala nimitysta.
Tavallisesti luokittelu tehdddn kaksijakoisesti niin etté laitokset jaectaan kahteen ryhmiin:
suurvesivoimalaitokset, jotka kisittdvat suuremmat laitokset, sekéd pienvesivoimalaitokset,
joihin kuuluvat pienemmait laitokset. Mikro-, mini- ja pienvesivoimaloita on Suomessa
noin 200, ja niiden tuotantokapasiteetti on noin 200 MW./31/

Oppilaitoksessa jo olevaan vesiprosessiin lisdtddan PowerPal matalapaine- ja
keskipaineturbiini. Mahdollistaa mikrovesivoimalan toiminnantutkimisen, huoltamisen ja
kdyttoonoton. Vesivoimalan suunnittelukuvat ovat konepuolella suunnittelun/teon alla,
joten keskityn testauslaitteiston suunnitteluun.

Vesivoimalan tutkimisympiristossd konetekniikan opiskelijoilla on mahdollista tutustua
generaattorien ja pumppujen toimintaperiaatteeseen, asennukseen (linjaus) ja huoltoon.
Siahkotekniikan opiskelijoille generaattorin toiminta eri vedenvirtauksilla, kdyttoonotto,
huolto ja kuormitettavuuden. Tulevaisuudessa virdhtelymittauksia laitteiden huoltoja
suunniteltaessa.

Generaattoreita saa kuormittaa tiyden pdtdtehon verran, esimerkiksi 200 VA = 200 W,
ainoastaan vastuskuormalla. Kuorman ottaessa loistehoa generaattorilta, maksimi
kuormitettavuus viahidnee cos® verran.

7.5.1. MHG-200LH turbiini-generaattori

Oppilaitoksen vesiprosessin vesikanavaan lisdtddn matalapaineturbiini. Vesiprosessissa
vesikanavaan  pumppaavat pumput eivdat ole riittdvdn  kokoisia  pienelle
matalapaineturbiinille, joten generaattoria ei voida kuormittaa nimellisteholla mittauksissa.
Vaatii tehokkaamman pumpun asenatamisen vesikanavaan veden pumppaukselle.
Taulukossa 9 MGH-200LH tekniset tiedot, josta veden virtaama nimelliskuormalla 35 1/s
ja vesiprosessissa olevat pumput pumppaavat 13 metrin korkeuteen yhteensd 6 1/s.
Pumppujen maksimi nostokorkeutta ei tarvita (noin 3metrid), mutta virtaama on
todennékdisesti liian pieni pidemmilld mittauksilla. Vettd voidaan varastoida vesiprosessin
yldsdilioon ~ mahdollistaen  hetkellisesti ~ nimellistuotannon. Nimellistuotannon
pidempiaikaista mittausta varten, vesiprosessin vesikanavaan tulee yksi pumppu lisdd
veden pumppaukseen.
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Taulukko 9. MHG-200LH Tekniset tiedot./26/

PowerPal matalapaineturbiini

Tekniset ominaisuudet MHG-200LH
Padotuskorkeus 1,5|m
Virtaama 35| /s
Sallittu jatkuva kuormitus 200 | VA
Lyhytaikainen

maksimikuorma 250| VA
Nimellisjannite 220|V
Jannitteensditdji on

Taajuus nimellisteholla 50...60 Hz
Taajuus ilman kuormaa 75 |Hz
Nimellisnopeus 1000 | rpm
Ryntédysnopeus 1500 | rpm
Paino 16 | kg
Korkeus 680 | mm
Halkaisija 200 | mm
Juoksupyori potkuri

Siipikulma kiinted
Generaattorityyppi 1-vaiheinen
Magneettimateriaali NdFeB

Sulake 1A
Ylilaakeri 62037

Alalaakeri kumi
Kiyttolampotila-alue -18...+75 (5-50)| C
Ympiriston kosteus 0...100 % RH
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Matalapaineturbiinin asennus liiteessd 2. Yldpuolen virtauskanava on muotoiltu paremman

hyo6tysuhteen takia.

7.5.2. MHGS500HH keskipaineturbiini

Keskipaineturbiinin asennus liitteessd 3 ja tekniset tiedot taulukossa 10. Oppilaitoksen

vesiprosessiin  tehddidn keskipaineturbiinille uusi
pumppaamiseen suoraan keskipaineturbiinille,

putkilinjasto ja pumppu veden
virtaaman putouskorkeuden vaikutus

taulukossa 11. Pumpuksi on suunniteltu kolmeks AKN-100/4 juoksupyordlld 0210.
Pumppua pyorittdd 3 kW epitahtikone, jossa riittda teho riittdvan vesiméarin siirtdmiselle
turbiinille. Pumpun tarkemmat tiedot liitteessd 4. Moottoria ohjataan taajuusmuuttajalla,
jolloin veden virtaamaa voidaan sddtda tarkasti.
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Taulukko 10. MHG-500HH Tekniset tiedot./25/

MHG-500HH Tekniset tiedot

Rated power output 500W

Maximum allowable load 650W

Intended voltage 110/ 220V~

Frequency at rated power output | 50-60 Hz

Frequency at runaway speed 70 Hz

Rotor runaway speed 1400rpm

Weight 36kg

Turbine runner type Turgo

Runner diameter 180mm

Number of buckets 20
Bucket diameter 68mm

Number of nozzles 1
Jet diameter 28.5mm

Generator

Single phase permanent magnet alternator

Rotor characteristics

NdFeB 3-pair pole permanent magnet

Stator wire size

0.7mm

Upper bearing size SKF6301-2Z

Lower bearing size 6204
Seal size 20x47x7mm

Recommended cable 0.75 sg.mm/A

Operating temperature 5t050 °C

Operating humidity 0 to 90%

Taulukko 11. Putous korkeuden ja virtaaman vaikutus./25/

MHGS500HH

Padotuskorkeus |7 m 8 m 9m 10 m 11 m
Virtaama 7.4 1/s 791/s |841s |891l/s |9,11/s
Sahkoteho 275 VA |325 VA |390 VA |460 VA |500 VA
Oppimisympiristo
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Veden virtaaman mittaukseen on hyvi laittaa virtausmittari, ettei tarvitse olettaa millainen
virtaus putkessa on. Virtausmittariksi valitsin magneettisen madrdmittarin mallia Promag
10D, joka suunniteltu veden virtauksen mittaukseen. Mittalaite on laippojen viliin
asennettava malli, joten putkistoa suunnitellessa pitdd ottaa huomioon.

Taajuusmuuttajaksi valitsin ABB:n valmistaman ACS 150:n joka on tarkoitettu
moottoreille 0,37-4 kW ja moottori on 3 kW epitahtimoottori. Taajuusmuuttajasta saadaan

moottorille menevé teho, joten koko prosessin hyotysuhde on selvitettdavissa.

Jannitteen ja virran mittaukset suoritetaan kuormalle menevistd johtimista eri veden
virtauksilla. Loistehoa ottavia kuormia kiytettdessd voidaan selvittdd generaattorin kykya

tuottaa loistehoa.
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8. YHTEENVETO

Tyon ldhtokohtana toimi  Kemi-Tornion ammattikorkeakoulun sdhkolaboratorioiden
kehittamishanke,  jonka  tarkoituksena on  tdydentdd  opetuskalustoa ~ mm.
sdhkodgeneraattoreiden ominaisuuksien oppimis- ja tutkimisympdristolld. Tehtdvinid oli
opetuskdyttoon  hankittavien  tuuli-, vesi-, bensiini- ja dieselgeneraattoreiden
tutkimisympdéristdjen selvittely ja suunnittelu.

Tyossd ongelmakohtina oli teknisten tietojen saatavuus. Lédhettelin muutamia
sahkopostiviestejd valmistajille. Vastauksena tuli, ettd he eivét voi antaa tarkempia tietoja
laitteista ulkopuoliselle.

Oppimis- ja tutkimisympdristoiden selvittely ja suunnittelu onnistui mielesténi
kohtuullisesti. Tyond aika laaja ja mielenkiintoinen, mitd enemmin pienvoimaloita ja
varavoimageneraattoreita tutki, sitd mielenkiintoisemmaksi tutkiminen kévi.

Tyossé esitellyt generattorivalinnat ovat alustavia ja esisuunnitelman mukaisia. Projektien
hankintojen kilpailutuksessa valitaan kyseiset tai teknisiltd ominaisuuksiltaan vastaavat
generaattorit ja muut laitteistot teknistaloudellisen kilpailutuksen perusteella. Lopullinen
generaattoreiden oppimis- ja testausympdristdjen toteutus selvidd vuoden 2012 kuluessa
hankintojen edetessa.
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Prinni Aki Opinniytetyd

HUOLTO

Perushuolto

Ainoastaan koulutettu henkilkunta saa sucrittaa generaattorikoneikon
hucllon. Varmista, ettd mocttori ei ole k8ynnissa ja ettd se on ja8htynyt
tarpeeksi. Varmista, ettd kuormat on kytketty irti. Katso mocttorin ja
vaihtovirtageneraattorin kayttSoppaista neuvoja cikeaa hucltoa varten.

Paivittain:

— Tarkista &ljyntaso ja tayta tarvittaessa.

— Pida ilmaventtiilit ja'tai pakoputki puhtaina ja vapaina esteista laitteen
oikean ja turvallisen toiminnan takaamiseksi.

— Sucrita kaikki alustavat tarkistukset ennen kaynnistysta.

50 tunnin valein

— Puhdista ilmanpuhdistin ilmakompressocrilla korkeintaan 2 barin pai-
neella. Kaytettiessd generaattorikoneikkoa eritt8in pélyisissd olo-
suhteissa, puhdista osa useammin. Pida osa aina puhtaana mocttorin
paremman toiminnan ja laitteen pidemman kayttGian takaamiseksi.

— Tarkista sytytystulppa ja tarvittaessa puhdista sytytystulpan elektrodi-
sta hiilija&mat kayttaen tulpan puhdistinta tai terasharjaa.

100 tunnin valein

—\aihda moottoridljy. Irrota tyhjennystulppa ja valuta 8ljy. Suosittelernme
valuttamaan &ljyn moocttorin cllessa |[Bmmin ja irrottamaan &ljymittarin
nopeaa valumista varten. (Muista vaihtaa &ljy useammin jos laitetta
kaytetdsn pblyisissa ympdristbissa.)

— Tarkista vaihtovirtageneraattorin harjan asento ja tila. Vaihda tarvit-
taessa.

200 tunnin valein

— Tarkista ja s88da sytytystulpan elektrodin vali moottorin kdyttboppaas-
sa annettujen ohjeiden mukaan.

— Puhdista polttoainesuodatin.

500 tunnin valein

—Vaihda sytytystulppa.

— Puhdista ja tarkista kaasutin, s&8da venttiilivali ja sylinterip8assa oleva
venttiilin istukka.

1000 tunnin valein (tai 24 kuukauden vélein)
— Tarkista chjauspaneeli ja sen osat

—Vaihda mocttorin alla sijaitsevat tarinatulpat.
— Suorita moottorin perinpohjainen tarkastus
—Vaihda sy&ttoputket

Muistutus: Ensimma&inen o&ljynvaihto pit8a sucrittaa ensimmaisten 20
kayttEtunnin jalkeen. Sen jElkeen vaihda &ljy 100 tunnin valein.
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Varavoimakoneen kuormitustesti
Merkitse varavoimakoneen tekniset tiedot:

Malli:
Nimellisjannite:
Nimellisvirta:
Nimellisteho:

Kytke kolmivaihe kuorma generaattoriin ja laske prosentuaaliset virrat.

Opettaja tarkastaa kytkennan ennen generaattorin kdynnistysta.
1 .Kuormitus resitiivisellda kuormalla ja mittaa taulukon 1 mittaukset.

Saada kuormitusvastuksella virta I(A) ja mittaa jannite.
Taulukko 1

| (A) % nimellisesta [(A) L1 JU (V) 1

10

25

50

75

90

100

110

2. Kuormitus induktiivisella kuormalla ja mittaa taulukon 2 mittaukset.

Saada kuormitusvastuksella virta I(A) ja mittaa jannite.
Taulukko 2

| (A) % nimellisesta [(A) L1 JU (V) 1

10

25

50

75

90

100

110

3. Kuormitus kapasitiisella kuormalla ja mittaa taulukon 3 mittaukset.

Saada kuormitusvastuksella virta I(A) ja mittaa jannite.
Taulukko 3

| (A) % nimellisesta [(A) L1 JU (V) 1

10

25

50

75

90

100

110

4. Piirra kohtien 1,2 ja 3 janniteet samaan kuvaajaan.

5. Mita voit paatelld generaattorista eri kuormituksilla jannitteen ja virran suhteen?

LITE 10
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Mittauspdytékirja

Pacific Ampair 300

Kirjaa tekniset tiedot:

Nimellisjannite:

Nimellisvirta:

-

altemating current, AC

Opinnaytetyo

Block diagram

|

stop
switch

rectifier

ammeter

A

fuse

LITE 11

1.Tee kuvan 1 mukainen kytkenta.
2.Kytke verkkoanalysaattori (Esim. Fluke 434) mittaamaa virtoja ja jannitteitd ennen tasasuuntausta.

3.Kytke virran ja jannitteen mittarit tasasuuntauksen jalkeen.

Kuva 1 Kytkenta

[

direct current, DC

4 Aseta moottoria pyérittdvaan taajuusmuuttajaan moottorin arvot.

5.0pettaja tarkastaa kytkennan
6.Mittaa taulukon 1 arvot.

|

L

-
battery

Generaatto
rin pyorinta
nopeus

Mittaa jannitteet ja virrat

Laske
Teho

Mittaa

tasajannite ja

tasavirta

Laske
tasajannitte
en teho

Hyéty-
suhde

(rpm)

L1
(V)

L2
L)

L3
(V)

L1
(A)

L2
(A)

L3
(A)

P (W)

U

P (W)

500

700

900

1000

1200

1400

7.Laske tehot

8.Laske tasasuuntaajan hydtysuhde
9.Piirrd hydtysuhteen kuvaaja. Maarita milla pyérintdnopeudella on paras hydtysuhde.
10.Piirrd AC sé&hkon jannitteet ja virrat samaan kuvaajaan
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VARAVOIMALAITTEISTON ASENMUSTARKASTUS: Mittauspoytakirja

Azannu<gsn Eluesn miztssn sssnnsttujen kesnslen artyavestukest = guojemasiohimisn Stoovaus.
Mttzuatulokget merkitg28n 1EnEn pdytExirjzan.

Mittaukset suoritetsan kaspelien ssennuksen jglkesen ennen niiden kytkentss.
Eristysvastusmittaus tehd&dn hyvEksytylld mittarilla kiyttéen vEhintd&n 500 Vin jnnitettd.

Varsvoimelsttesn lBEmaadoius (KEVI

® 5:..—.—-* -2:..—.—-E

i F]
1
1

=3«=tty mesdotusksanslin vaatiu bttt weatus

Arvioitu

pituws [m) Cim 0 0 Cilm (ykm Cubom

1,15 0,387 0,153

GEMERAATTORIKAAPELI

Kaapelitunnus: Tyvppi:

Johdinvg b JohdinvE M JohdinE WAL JohdinvE hACd

L1-FPE L2-PE L3-FE M-PE

Suojamesan EfMuvuns | peluvjohimens k&viet88n lsEmesdoiusjohdinta

Leskaiiu genarssiionsssnalin vEs g WMisiiu oeneresiior«esne’n vastug

Poseoriz | Anot

[mm®] Fituus [m] (bkm ¥ Todzllinen pituws [m] Mitattu vastus [*

1 Yimoeerl 2K

VERKKOKAAPELI “manalin 5E « 4BV

Kaapelitunnus: Tyvppi:

JohdinvE b JohdinvE M JohdimeE hACH JohdinvE hAd

L1-FE L2-PE L3-FE M=-PE

Suojamasn sfuvuus |peluviohfmens kEvietdEn anllgtd kelorotus mittausjohdinte

Leakatiy vears o senalin veaiug Mttty verkkokzznelin veatus

Fowxpriz | Avot.

[mm*| Pituus [m] Cukom ] Todallinen pituus [m] Mitattu vestus

VARAVOIMAKAAPEL

Kaapelitunnus: Tyvppi:

JohdinvE b2 JohdinvE M2 JohdimE W2 JohdinvE hAD2

L1-FPE L2-PE L3-FPE M-PE

818 kelioroitus miteus

m
[
1]
1
ih

Suojamesn jsfuvues (pelugjohtmeans ke

LEs<atiy varevoime«Sssnain vesiu WAEty vErsyoimEEEDein vEITUS

FowREiE | Aot

{mm®] Pituus [m] [kom ¥ Todsllinen pituus [m Mitatty vastus
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6 lijoen vesivoimalaitokset, i, Yli-li

VESPA
Toteutusaika 2005-2015
e ™ " °° Tchonlisi lijoella 30 MW

lijoen vesivoimalaitosten kunnostus toteutetaan Pohjolan Voiman
vesivoimalaitosten perusparannusohjelma VESPAan liittyen.
Perusparannuschjelmassa selvitetaan kunkin voimalaitoksen
tehostamismahdollisuudet teknisesti ja taloudellisesti, uusitaan
vesivoimalaitosten turbiinit seka peruskunnostetaan generaattorit ja
automaatio. lijoella tehostamismahdollisuuksia on arvioitu olevan kaikkiaan 30
megawattia.

Ohjelma kaynnistyl Kienkin voimalaitokselta syksylla 2005 ja sita jatketaan
vuoteen 2015 saakka. lijoen viidesta vesivoimalaitoksesta Kierikin koneet
uusittiin vuosina 20056-2007, Haapakosken vuosina 2007-2009, Maalismaan
voimalaitoksella tydt ovat kaynnissa ja naiden valmistuttua Pahkakosken
vesivoimalaitos uusitaan vuosina 2012-2013. Tydt Raasakan voimalaitoksella
on suunniteltu aloitettavan Pahkakosken modernisointitdiden valmistuttua.



