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Merkinnat, termit ja lyhenteet
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1 Johdanto

Téassé hankkeessa selvitetdan tuulivoimaloissa ja hajautetussa tuotannossa kaytettyja
tagjuusmuuttajia, joissa suuritehoismmat tuotantoyksikot —ulottuvat useisiin
megawatteihin.  P&8painona  projektissa ovat  tuulivoimaloissa  kaytetyt
tagjuusmuuttagjaratkaisut. Kaupallisissa tuulivoimakaytoissa tagjuusmuuttajan tulo ja
lahtd ovat vaihtojannitetta ja niiden tagjuudet voivat olla erilaiset ja ne voivat
vaihdella eri tavoin. Tagjuusmuuttgian kayttd mahdollistaa esim. tuulivoimalan
generaattorin pydrimisen hyvalla hyotysuhteella vaihtelevalla kierrosnopeudel la.

Perinteisin  ratkaisu tuulivoimakéytdissa on liittda tavallinen hakkikaamitty
oikosulkukone suoraan sdhkoverkkoon ilman tagjuusmuuttajia. Uudempi ratkaisu on
liityntda taguusmuuttgjan kautta, jolloin taguusmuuttgjaa voidaan kutsua
taystehotagjuusmuuttajaksi. Toisessa tagjuusmuuttajan kayttGtavassa epatahtikoneen
roottorikéamitys liitetéan liukurenkaiden kautta taguusmuuttgjan valityksella ja
koneen staattoripiiri suoraan sdhkoverkkoon. Téassa kdyttssa taguusmuuttajan teho
on osa koko koneen tehosta Konetta kutsutaan taloin kaksoissyotetyksi
epétahtigeneraattoriksi (DFIG, Double/doubly Fed Induction Generator).

Tuulivoimalassa kaytettava tahtigeneraattori taytyy liittéa taystehotagjuusmuuttgan
kautta sahkoverkkoon. Taystehotagjuusmuuttajan ansiosta kaytto voi toimia lagjalla
pyorimisnopeusalueella.  Tahtikoneen napapyoran eli roottorin magnetointi voidaan
toteuttaa joko erillisella magnetointipiirilla tai  kestomagneeteilla.  Erillinen
magnetointipiiri  saa syottonsa esim. sahkoverkosta tai  tagjuusmuuttgan
vdalijannitepiirista ja antaa tasavirtamagnetoinnin tahtikoneen napapyoraan.

Generaattorin ominaisuudet ja liitynta sahkdverkkoon sanelevat tagjuusmuuttajan
mitoituksen. Tydssd  selvitetddn myOs  taguusmuuttgiien  erityispiirteet
tuulivoimalaympéristtssa ja muun hajautetun tuotannon yhteydessa.

Tagjuusmuuttgjien teknisista ominaisuuksista kartoitetaan niiden periaatteelliset
ratkaisut kuten kaytetyt topologiat, puolijohdekytkimet ja niiden muodostamat
kytkennét, jannite- ja virtarasitusten hallinta sekd taguusmuuttgjien ohjaus- ja
SadtOtavat.

Kayttgdt odottavat taguusmuuttgilta varmaa ja luotettavaa toimintaa
Tavanomaisessa kaytdssa tagjuusmuuttgiien on pystyttéva selviytyméén esim.
tuulivoimalan kytkenndistd sahkdverkkoon ja gita irti aiheuttamatta haitallisia
ilmi6itd generaattorin tai verkon suuntaan. Tavanomaiseksi kaytoksi on téssa
katsottava esim. sdhkoverkon hitaat ja nopeat jannitemuutokset, jannitekuopat,
keskeytykset ja mahdolliset tagjuusheilahtelut milla tahansa generaattorin
eri  toimijaosapuolten (tagjuusmuuttgjan vamistaja, generaattorin  valmistgja,
tuotantolaitoksen ja sdhkoverkon haltija) nékemyksid, joista monet palautuvat
poikkeustilanteiden tarkasteluun suojaus- ja hairiovaatimuksineen.

Jatkoa gjatellen esitetédn sellaisia vaatimuksia ja tietotarpeita, joita taguusmuuttajan
dynaamiset simulointimallit tarvitsevat. Simulointikohteina voivat olla tuulivoimalan
kytkent& ja verkon vikatilanteet.
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2 Tavoite

Téassa projektissa tarkastellaan tuulivoimaloita, joissa on kaytetty tagjuusmuuttajia.
Polttokennot, aurinkosahkokennot ja akustot toimivat tasgjénnitteelld, jolloin
verkkoonliityntd edellyttéd vaihtosuuntagjan kayttdmista Vaatimukset seka
verkkoonliitynnan suojauksen ettd sdhkon laadun kannalta ovat periaatteessa samat
tuulivoimaloissa ja muissa hajautetun tuotannon laitteissa. Toistaiseksi pienitehoisten
suuntagjien tekniikka ja suojausten toteuttaminen poikkeavat suurista yksikoista
Verkkoonliitynnan vaatimukset toteutetaan osittain ulkopuolisilla ja erillisilla
suojausmenetelmilld ja osittain tagjuusmuuttgjan sisdanrakennetuilla suojauksilla ja
sdadoilla.

Ensimméaisessd vaiheessa kerdtddn olemassa oleva tietdmys aluedta
Tutkimuskohteet selvitet&an kirjallisuuden, laitespesifikaatioiden, haastattelujen ja
kaytettavissa olevan mittausaineiston pohjalta. Tavoitteena on saada selkea kasitys
tagjuusmuuttajien ominaisuuksista koko alueelle pientuotannosta  suuriin
voimaloihin. Tavallisimpia kytkentd ja vikatilanteita varten pyritddn luomaan
simulointiedel lytykset jatkoprojektia gjatellen.

3 Katsaus maailmalla kaytettyyn tuulivoimalateknologiaan

3.1 Yleista

Tuulivoimaloita rakennettiin vuonna 2007 noin 19 GW yksikkomaaran ollessa yli
12000 kpl. Vuonna 2008 rakennettu kapasiteetti nousi jo noin 27 GW:iin.
Rakennettavien tuulivoimaloiden kokoluokka on kasvanut vuosien saatossa
muutamista sadoista kilowateista tdman hetken megawattiluokkaan (1 — 3 MW).
Kiinan ja Intian vasta herannyt tuulivoimarakentaminen vetda paljon alle 1 MW
voimaloita, mika pitdéd taman kokoluokan ”"vanhempia’ suurimpienkin
voimalavalmistajien malleja edelleen markkinoilla[1], [2].

Suurimpina tuulivoimalavalmistgjina on viimevuosina vakiinnuttanut asemansa
muutama suuri toimija — Vestas, GE, Gamesa, Enercon, Suzlon ja Siemens — joiden
yhteinen  markkinaosuus on noin 75 % vuosittain  rakennettavasta
tuulivoimakapasiteetista [1]. Tdla hetkelld 16 suurimman voimalavalmistajan
markkinoilla olevigta voimaloista valtaosa sisdltéd taguusmuuttgia, €eli on
kaksoissyotetty voimala (DFIG) ta tdystehotagjuusmuuttgjan kautta verkkoon
kytketty voimala. Taguusmuuttgattomia voimalamallgja 16ytyy vain muutamia
Kokonaan tagjuusmuuttgattomia voimaloita ovat useimmiten vamistajien
pienemmé voimalat (yleensd alle 1 MW), mutta esm. Suzlonin voimaloissa ei
kaytetd lainkaan tagjuusmuuttgjia, vaan Suzlonin suurempitehoisten voimaloiden
muuttuvanopeuksisuuden  mahdollistaa " Suzlon-flexi-slip” sédd, missa
epatahtikoneen jéttdmda — ja Siten pyorimisnopeutta — sd&detd8dn muuttuvan
roottoriresistanssin avulla puolijohdekomponenteilla.

Tagjuusmuuttgjia el useinkaan tarkastella erillisena  komponenttiryhméana
kéasiteltédessa tuulivoimalan komponenttien toimitusketjua (supply chain). Erillisiksi
komponenteiksi listataan esim. lavat, vaihteisto, voimalan s&atojarjestelmd,
generaattori, laakerointi ja torni. Taystehotaguusmuuttajia kayttavien voimaloiden
vamigagjien kayttaméd tagjuusmuuttgatoimittajat eiva siis selvia voimaloiden
komponenttitoimittgjia kasittelevista raporteista, esim. [1], [3] vaikka néissé |&hteissa
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tagjuusmuuttaja kylla listattiinkin erilliseksi pd8komponentiksi. Kaksoissyotetyissa
voimaloissa tagjuusmuuttaja kuitenkin on integroitu generaattoriin.

Tuulivoimasektorilla suuria tagjuusmuuttajakomponenttien toimittgjia ovat mm.
ABB, Ingeteam (osuus 13,9 %) ja Siemens. Suomessa pienempia tagjuusmuuttajien
toimittgjia ovat the Switch ja Vacon. Semikron toimittaa padasiassa
puolijohdekomponenttga. Converteam toimittaa mm. Siemensille tuulivoimaloiden
tagjuusmuuttajia, se sal 1000 kpl ragjan 2500 MW kapasiteetilla rikki vuoden 2007
lopulla[4], [5].

Tuulivoimaloissa kaytettavissa tagjuusmuuttgissa kaytetdan talla hetkella lahes
yksinomaan |1GBT-komponenttitekniikkaa (Insulated Gate Bipolar Transistor).
Toinen kaytetty tekniikka on IGCT (Integrated Gate Commutated Thyristor) mm.
ABB:lla S&totmenetelmand monissa tagjuusmuuttajissa on pulssinleveysmodulaatio
PWM (Pulse Width Modulation) ja ABB:lla sen patentoima suora
vaantomomenttisédtd6 DTC (Direct Torque Control) [6].  Markkinajohtajien
voimaloiden tiedoista on koottu tarkeimmét ominaisuudet liitteeseen 1.

Taystehotagjuusmuuttgjan kautta sy6tetyn tuulivoimalan ja kak soissyotetyn voimalan
tagjuusmuuttajien kokoero on aika suuri. Nyrkkisééntona on, etté kaksoissyotetyissa
voimaloissa tagjuusmuuttaja on mitoitettu noin 1/3-osa teholle koko voimalan
tehosa. Tama on ollut merkittava asia mm. voimaloiden kustannuksissa, mutta
viimevuosina tagjuusmuuttgjien hinnat ovat laskeneet, joten 33 % ja 100 %
kapasiteettisten tagjuusmuuttajien hintaero on menettanyt merkitystdan valittaessa
voimalatekniikkaa.  Voimalaratkaisusta riippuen tagjuusmuuttgjan osuus koko
voimalan komponenttikustannuksista on luokkaa2 — 5 % [7].

3.2 Tuulivoimalaratkaisuja

Perinteisesti teollisuussovelluksissa, péatien myos tuulivoimaloihin, on gjateltu etta
pienien tehojen siirto on kustannustehokkainta pienjannitteelld, kun taas suurien
sirrettvien tehojen tapauksessa on kustannustehokkainta kayttaéa keskijannitetasoja.
Raja”pienien” ja”suurien” tehojen valillaon 1,5-2,5 MW vélissa[8].

Tuulivoimasovelluksissa useimmiten kaytetdan pienjannitteitd, ja 690 V on hyvin
yleisesti kéytetty jannitetaso voimaloissa. MyGs tagjuusmuuttgjat toimivat talla
jannitetasolla. Osassa voimaloita jannitteen nosto tapahtuu tornin alapaassa olevassa
muuntgjassa, kun taas toisissa tagjuusmuuttgja sekd muuntaja on sjoitettu ylos
konehuoneeseen (esim. Vestaksen suurimmat voimalat). Ainakin osassa Enerconin
voimaloista teho siirretdan tornista alas tasasahkOnd tasasuuntagjan sijaitessa
konehuoneessa ja vaihtosuuntagjan tornin alapaassd. Tehon giirto pienjannitteella
aiheuttaa jannitteen alenemaa ja havioita [9]. Havididen vuoks tuulivoimaloissa
jannite kannattaa nostaa mahdollisimman aikaisessa vaiheessa sijoittamalla muuntaja
jo ylh&alle konehuoneeseen sen sijaan, ettd teho siirrettéisi tornin pituinen matka,
jopa reilu 100 metrid, kaapeleilla alas tornin juurelle sijoitettuun muuntgjaan [8].
Padasiassa taméa toteutuukin suurimpien voimalavalmistgjien voimaloissa, ks. liite 1.
Esim. Vestaksen sek& Gamesan yli 2 MW voimaloissa (molemmat kaksoissyotetty)d)
muuntaja on sijoitettu konehuoneeseen tornin ylapaéhan ja pienemmissé voimaloissa
muuntaja yleensa sijaitsee tornin alapdassi.
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3.2.1 Kaksoissydtetty tuulivoimala (DFIG)

Kuva 1.

Kaksoissyotetylla generaattorilla varustettu tuulivoimala on muuttuvanopeuksinen,
eli generaattorin ja siten voimalan turbiinin on mahdollista toimia erilaisilla
pyorimisnopeuksilla.  Generaattorikomponenttina DFIG-konseptissa on  k&amitty
epétahtikone eli liukurengaskone, jonka roottoripiiri on kytketty tagjuusmuuttajan
kautta verkkoon gtaattoripiirin ollessa suoraan verkkoon kytketty, ks. kuva 1. Kone
toimii itse asiassa tahtigeneraattorin tavoin [10], eik& induktiokoneen tavoin, vaikka
generaattorikomponenttina kaytetdankin induktiokonetta (= epétahti-, asynkroni- eli
oikosulkukone).

Osa generaattorin tuottamasta tehosta kulkee verkkoon taguusmuuttajan kautta, osa
staattoripiirin kautta Tagjuusmuuttgjan kautta kulkevan tehon suuruus ja suunta
riippuvat koneen jéttamasta. Riippuen voimalan toimintapisteesta teho voi kulkea
joko verkkoon tai generaattoriin pdin, eli generaattori voi toimia ali- tai
ylisynkroninopeudella. Tagjuusmuuttagjan kautta kulkeva teho on maksimissaan noin
1/3-0sa voimalan nimellistehosta.

| -

I iy
-

Periaatekuva kaksoissyotetylla epatahtikoneella (DFIG-kayttd) varustetusta
tuulivoimal asta.

Muuttuvanopeuksiset tuulivoimalat (seké& osa- ettd taystehotaguusmuuttajan kautta
verkkoon kytketyt) toimivat pyorimisnopeussaadolla (tuulennopeuden kasvaessa
pyorimisnopeus ja teho kasvavat) alle nimellistehon toimintapisteissd. Nimellisen
tehon antavan tuulennopeuden saavutettuaan ja téta suuremmilla tuulennopeuksilla
pyodrimisnopeus ja voimalan teho pidetédn nimellisen suuruisena tuuliturbiinin
|apakulmasd&dol &

Kaksoissyotetyissa voimaloissa on aina vaihteisto. Voimalan pyorimisnopeuden
sanelee turbiinin lapojen kérkinopeus, jolle on olemassa maksimi. Suurissa
voimaloissa, joissa lavat ovat pidempid, turbiinien pyorimisnopeus on siten pienempi
kuin pienemmissa lyhyempilapaisissa voimaloissa. Generaattorin staattorin tagjuus
on verkon noin 50 Hz. Generaattorin roottorin pyorimisnopeus, kun otetaan
huomioon koneen napaparien lukuméara ja vaihteiston valityssuhde seka turbiinin
kierrosnopeus, liikkuu jattdman sallimalla alueella noin +30 %.

3.2.2 Taystehotaajuusmuuttajalla varustettu tuulivoimala

Taystehotagjuusmuuttgjalla varustetussa tuulivoimalassa generaattori on useimmiten
tahtikone, mutta jotkut valmistajat kayttavat epétahtikonetta (esim. Siemens).
Tagjuusmuuttgjan erottaessa generaattorin (staattorin) kokonaan verkon tagjuudesta
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on generaattorin  roottorin  pydrimisnopeus riippumaton verkon tagjuudesta.
Generaattori sy6ttda verkkoa koneen staattorin ja siten tagjuusmuuttajan kautta, ja
mahdollinen generaattorin magnetointi otetaan tagjuusmuuttgan kautta, ta oman
suuntagjansa kautta joko verkosta tai tagjuusmuuttajasta (esim. tasgjannitepiirista).
Taystehotagjuusmuuttgalla varustetuissa voimaloissa useat valmistgjat kayttévét
kestomagnetoitua tahtikonetta. Kuvassa 2 on esimerkki taystehotaguusmuuttajan
kéytostd, generaattori voi olla tyypiltddn kestomagneettitahtigeneraattori,
erillismagnetoitu tahtigeneraattori tai epatahtikone.

TS

_Séétﬁ’

Kuva?2. Periaatekuva taystehotaajuusmuuttajalla varustetusta tuulivoimal asta.

Staattoripuolen tagjuus e ole verkon taguuteen Kkytkoksissa, ja suuren
napaparimaaran tahtikoneilla varustetuissa voimaloissa generaattorin roottorin
pyorimisnopeus saadaan niin pieneksi, etta voimalassa ei tarvita vaihteistoa. Suuri
napapariluku kuitenkin kasvattaa generaattorin roottorin, ja siten koko generaattorin
halkaisijaa. Epétahtikonetta e ole mahdollista rakentaa niin moninapaiseksi, etta
vaihteiston voisi jéttéd pois, koska pieni napajako yhdessa suuren ilmavalin kanssa
johtaa suureen loistehon tarpeeseen [11].

3.3 Tuulivoimaloiden ja -puistojen séhkonsiirto

Yksittdiset pienet tuulivoimalat kotitalouskayttoon ovat kooltaan muutamasta
kilowatista noin 20 kW:iin. Tallaiset tehot siirtyvat helposti 400/230 V
pienjanniteverkossa.

Talla hetkelld suurin yksittéinen tuulivoimala on noin 5 MW. Taménsuuruisen tehon
siirto keskijannitteella esim. 20 kV:n kolmivaiheverkossa tehokertoimella yksi vastaa
noin 145 A vaihevirtaa. Kyseinen vaihevirta on helposti toteutettavissa 20 kV:n
verkossa, mutta tyypillisella generaattorin pienjannitetasolla (690 V) vaihevirta olisi
noin 4180 A, mika edellyttais erittéin suuripoikkipinta-alaisten johtimien k&yttoa

Tuulivoimapuistot, joihin on koottu useita tuulivoimaloita, ovat kokonaisteholtaan
kymmenia jopa satoja megawatteja. Esimerkiksi Kaliforniassa sijaitsevan tuulipuisto
Tehachapin tehoks on ilmoitettu 623,9 MW. Jos 600 MW:n teho on dirrettéva
esimerkiksi 110 kV:n kolmivaiheverkossa, on vaihevirta tehokertoimella yks noin
3150 A. 400 kV:n verkossa vastaava virta oliss noin 870 A. Tasgannitesiirrossa
500 kV:n jannitteelld tasavirta olis noin 1200 A. Tehon siirto mainitun kokoisista
tuulivoimapuistoista toteutuisi yksinkertaisimmin kahdella viimeksi mainitulla
tavalla. Suurten tehojen diirrossa joudutaan tarkastelemaan sis tekniikan
mahdollistamien johtojen luonnollisia tehoja. Suurten tuulivoimapuistojen kasittely
ohitetaan tassi selvityksessa vahin maininnoin.
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4 Taajuusmuuttajan mitoitus voimaloissa/tuotantoyksikdisséa

4.1 Generaattorin asettamat vaatimukset taajuusmuuttajille

Generaattoreiden tehtdvana on muuntaa sen akseliin tuotu mekaaninen energia
sdhkoenergiaksi, joten on tunnettava, miten akselin vadntdmomentti vaihtelee
kaikissa esiintyvissa tilanteissa. Momentin vaihteluun tuulivoimaloissa vaikuttavat
mm. tuulenpuuskat ja turbulenssit sekatornin varjo.

Ennen generaattorin akselia turbiinista tuleva vaantdomomentti voi olla muokkautunut
viela erilaisia hitausmassoja yhdistévistd joustavista akseleista mukaan luettuna
vaihdelaatikko. Generaattorin akselin véadntdmomentti ei Siis ole tasaista vaantoa
Vaantomomentin -~ vaihtelua  tapahtuu kaikilla ~ generaattorin aksdlin
pyorimisnopeuksilla. ~ Tuulivoimalan  kytkent&tilanteissa  generaattoriakselin
vaantdmomentissa voi tapahtua &killisa muutoksia. Nama muutokset tulee tuntea
tarkasti, ja muutossuureet voivat olla ilmoitettuna esim. péatotehona kierrosnopeuteen
sidottuna ta ne voidaan ilmoittaa muina tagjuusmuuttgjan tulosuureina
Generaattorin sdhkdiset lahtosuureet ovat tagjuusmuuttgjan tulosuureita silloin, kun
taystehotagjuusmuuttaja on generaattorin ja sdhkéverkon valissa.

Generaattorin sahkoisia liityntasuureita ovat esim. nimellisteho, -jannite, -virta, -
tagjuus, tehokerroin (cos/ ), suurin k&ynnistysvirta seka em. suureiden vaihtelualueet.
Erityisesti generaattorin satunnaiset esim. vioista johtuvat ylikuormitustilanteet
vaikuttavat  suoraan  tagjuusmuuttgjan  tulosuureisiin.  Myds  koneiden
magnetointitiedot tarvitaan.

Tuulivoimakaytdissa taguusmuuttgja muodostuu  kahdesta muuttgjasta  €li
suuntagjasta ja niiden valisesta tasgjannitepiirista Lisdks tagjuusmuuttgjaan voi
kuulua p&dkomponentteina suojalaitteita ja suodattimia ja tasgjannitepiirin katkoja
Tagjuusmuuttgjan kahdella osamuuttajalla voi olla niiden toimintaa kuvaavat nimet
kuten tasasuuntagja generaattoripuolella ja vaihtosuuntagja sahkodverkkopuolella
Edelleen néditd osamuuttgjia kutsutaan usein  yleisnimella silta niiden
puolijohdekytkinten siltaa muistuttavan kytkennan takia.

Taajuusmuuttgjan tarkein mitoituskriteeri on sen 1&pi kulkeva teho. Teho muodostuu
jannitteen ja virran tulosta. Niinpa tagjuusmuuttgan (komponenttien) jannite- ja
virtakestoisuudet tulevat vastaan komponenttgja valittaessa ja niiden suojausta
toteutettaessa.

4.1.1 Generaattorivaihtoehdot tuulivoimaloissa

Suurissa tuulivoimalakdytoissa eniten kaytetyt generaattorit ovat epatahtikoneista
liukurengaskone DFIG-kayttona ja tahtikoneista sekd erillismagnetoitu etta
kestomagnetoitu  tahtikone.  Generaattoreista ilmoitetaan mm.  seuraavia
nimellistietoja. Esimerkkina on keskijannitteinen kestomagnetoitu generaattori [12]:

Sahkaiset nimellisarvot 1562 kW, 3000 V, 327A, 3-9,25 Hz, cog 0,92
Nimellinen akseliteho 1670 kW

Nimellisvéantomomentti 862 kNm

Nimelliskierrosnopeus 9-18,5 1/min

Roottorin hitausmomentti 35000 kgm?2

Staattorin massa 25000 kg
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Roottorin massa 12500 kg
Napaparien lukumaara 30 kpl
Oikosulkuvirta 569 A (jatkuva)

Generaattori-tagjuusmuuttajan  kokonaistoimituksessa voi generaattorin  1&hdon
periaatteessa tilata esimerkiks 6-vaiheiseksi, jolloin tagjuusmuuttajan valijannite
saadaan tasaisemmaksi kuin 3-vaiheisessa generaattorilahdossi.

Voimalan kokonaistoimittaja voi jérjestéd generaattorin jarruttamisen sy6ttamalla
jarrutusenergian  sahkoverkkoon tal  erillisiin - vastuksiin, jotka sijaitsevat
taguusmuuttgjan jannitevalipiirissd olevan katkojan peréssa [13]. Jarrukatkoja on
elektroninen kytkin, joka liittda valipiirin tasgannitteen vastukseen, jossa
jarrutusenergia muunnetaan lammoksi. Jarrukatkoja toimii, vaikka vaihtovirran
gy6tto olisi poikki. Jarrutusta tarvitaan esimerkiksi sdhkokatkoksen aikana tai verkon
lyhytaikaisissa vikatilanteissa. Koska taajuusmuuttajan puolijohteet eivat kesté kovin
suurta ylikuormitusta (ja gitékin  vain lyhytaikaisesti), on generaattorin
ylikuormitustilanteet tunnettava tarkoin. Tagjuusmuuttajan ylikuormitus on pientd,
luokkaa 10 % nimellisvirroista essm. yhden minuutin gan ylikuormaa 10 minuutin
vadlein. ABB:n kasikirjan [14] luvussa 16 todetaan:

"Ylikuormitustilanteissa sen paremmin kuin jatkuvuustilassakaan puolijohteen
liitosl@mpodtila el saa nousta suurinta salittua lampdtilaa, esm. +125°C,
suuremmaksi. Y likuormitettavuus-ominaisuudet ovat voimassa vain maaritellyissa
olosuhteissa, joihin vaikuttavat mm.

— suuntagjatyyppi (jéahdytyselementti)

— j@8hdytystapa (ilmaméaard)

— j&ahdytysaineen lampdtila

— virran kdyramuoto

— puolijohdetyyppi

— syo6ttojannitteen tagjuus

— esikuormituskerroin, eli suuntagjan l&htdvirran (ennen ylikuormitusta) suhde
nimellisvirtaan."

Suoraan verkkoon kytketyn epatahtikoneen vaantomomenttikdyré kierrosnopeuden
funktiona on kuvan 3 kaltainen [15]. Kuvassa vaantomomentti ja kierrosnopeus on
esitetty suhteellisarvoina vaantémomentti on jaettu koneen
nimellisvéantomomentilla ja kierrosnopeus on jaettu koneen synkronisella

pyodrimisnopeudella.  Vaaka-akselin yl&puolinen osa kuvaa moottorikayttod (M) ja
alapuolinen osa generaattorikayttdd (G). Kuvaan on merkitty koneen

(@) lukittu roottorimomentti eli k&ynnistysmomentti

(b) minimimomentti

(c) moottorin kippimomentti |. maksimimomentti T

(d) moottorin nimellispiste nimellismomentti nimelligjétamalla

Epétahtikoneen generaattorikaytdssa normaalitoiminta-alue on kuvassa 3 vaaka
akselin  aapuolella hieman vaaka-akselin arvoa 1,0 suuremmilla arvoilla
momenttikayran jyrkasti laskevalla osalla
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Oikosulkumoottorin tyypillinen momentti/kierroslukukayra, kun moottori on kytketty
syottoverkkoon. Kuvassa kirjain a) tarkoittaa moottorin lukittua roottorimomenttia,
b) minimimomenttia, ¢) moottorin  maksmimomenttia Tmax ja d) moottorin
nimellispistetta [15].

Epétahtikoneiden jétdama on luokkaa 1...4 % ja se riippuu koneen koosta. Suurilla
koneilla nimelligattama on tyypillisesti < 1 % koneen tahtinopeudesta ja vastaavasti
pienilla koneilla jatdma voi olla luokkaa 5 %. Huippuvadntdmomentti saavutetaan
isoilla koneilla pienemmilla jétaman arvoilla kuin pienilla koneilla Tama johtuu
koneiden R/X -suhteesta. Pienilla koneilla suhde on suuri, jolloin jéttéman kasvusta
aiheutuva roottorivirran kasvu kasvattaa myos vaantomomenttia, koska roottorivirta
ja ké&&mivuon vaihe-ero on pieni. Suurilla koneilla jattdman kasvaessa kasvaa myods
roottorivirta, mutta suhteellisen suuresta reaktiivisesta komponentista johtuen
roottorivirta jé& yha enemman jalkeen sitd indusoivasta kd&amivuosta. Tama
roottorivirran ja k&&mivuon vélinen vaihe-ero pienentdd vaantdmomenttia niin
paljon, ettd kuvassa 3 pisteen c) jalkeen vaantomomentti alkaa pienentyd vaikka
roottorivirta kasvaakin.

Kuvassa 4 on eri tagjuuksilla esitetty koko tagjuusmomentti-kierroslukualue eli nelja
kvadranttia kierrosluku-momenttitasossa. Kuvan 4 yks kéyra vastaa yhta tagjuutta,
vrt. kuva 3, jossa vaikuttaa vain sahkoverkon tagjuus.

MOMENTTI

P U SR G }f}s”}s"}(f}r’“\

M/W

Bl ‘ j ~ X A A~ KIERROS-

Kuva 4.

L JI I_lLU.Jﬁ.J
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Taajuusmuuttajan syottamét oikosulkumoottorin momenttikayrat, T= f(n), [ 15].
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4.1.2 Taystehoisen taajuusmuuttajan tehon mitoitus

Taystehoisen tagjuusmuuttgjan generaattorin puoleisen suuntagjan on kyettéva
ottamaan generaattorin antama suurin teho niin kauan kuin generaattori sita syottéa.

Generaattorin akselitehon Pgen kéytto tagjuusmuuttajan mitoituksen yhtena perustana
on oikeutettu silloin, kun generaattorin tehokerroin on yksi. Jos generaattori kuluttaa
tal tuottaa loistehoa on Pgen Korvattava generaattorin naennaisteholla Syen. Jos
taguusmuuttgja muodostuu useista suuntagjasilloista, on laskettu teho ositettava
kaytossa oleville silloille.

Tagjuusmuuttgan tasgjdnniteteho on sama kuin generaattoriteho, kun yksi
generaattori syOttéd tagjuusmuuttgjaa ja havioitd e ole otettu huomioon.
Tasgjannitevdlipiirissa oleva suuri kondensaattori tasoittaa eli suodattaa véalipiirin
jannitteen vaihtelua.

Sahkoverkkoon syotetddn tagjuusmuuttajasta sama teho, miké on tasgjannitteisessa
vdlipiirissd vahennettyna mahdollisella katkojan kautta ohitukseen viedylla teholla,
kun haviot on jatetty huomioon ottamatta.

4.1.3 Osatehoisen taajuusmuuttajan mitoitus DFIG-kaytossa

Jatkuvassa tilanteessa roottoripiirissa oleva tagjuusmuuttaja saa epatahtigeneraattorin
staattorin tehosta Pgator SEUraavan teho-osan:

R =- SPstator (1)

taajuusmuuttaja

missa Praajuusmuttaja = generaattorista tagjuusmuuttajalle syotetty péatdteho

S = epatahtigeneraattorin jattama

Psator = epétahtigeneraattorin staattorin teho

Spstator = ]attamateho
Tassa on roottorin ja staattorin havitt jatetty huomioon ottamatta.
Kuvassa 5 on esitetty epétahtikoneen periaattedlinen kaaviokuva, josta ndkyvét
tehon virtaus ja eri haviot moottorik&ytdssa. Staattorin haviot koostuvat virtalampo-
ja rautahdvioistd. Roottoripiirissa tehohavioita aiheuttavat virtaldmpo-, tuuletus- ja
kitkahaviot.

IR loss 2™ £ iron loss
P, P, windage and friction loss
= T PR loss /™ chanic
; i 8 SO
active power | Ir _P <o :
to stator =7 ’_—__1_? it == O L
—_— == : ot o
3] P — | hre— s
Y = (7 :
—_— __—l./". :' | rl T / o e 5"."._ —
\ LY b \ B ¥
3 E"} active power  Tuh __'—._""IF“I
\ supplied to rotor
& "4

Kuva 5.

Epatahtikoneen periaatteellinen kaaviokuva tehon jakautumisesta havitihin ja
kuor mitukseen menevaan tehoon [ 16].

Jattama s on kaavan (2) mukaan tahtikierrosnopeuden ngni ja todelisen
kierrosnopeuden Nygeiinen €70tUS jaettuna tahtikierrosnopeudella
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S= (ntahti - ntodellinen)/ N (2)

Tahtikierrosnopeus on laskettavissa staattorin  vaihtojannitteen tagjuudesta f
jakamalla se koneen napapariluvulla p:

Ny = T/ P 3
missa S= jattama

N = tahtikierrosnopeus

Niodellinen = todellinen kierrosnopeus

f = staattorin vaihtojannitteen tagjuus

p = koneen napapariluku.

Edellisen mukaan esim. nopeuden poiketessa +30 % tahtikierrosnopeudesta on
roottoripiirin tagjuusmuuttgjan teho noin +30 % arvosta Pggtor-

Liukurengasgeneraattorin magnetointi voi tapahtua joko sahkoverkkoon kytketyn
staattorikédmityksen kautta, roottoripiirin taguusmuuttajan kautta tai molempien.
Normaalissa tilassa haluttu tilanne on, ettd koko voimala tuottaisi sdhkoverkkoon
vain pétdtehoa loistehon ollessa nolla. Taméa tarkoittaa, ettd staattoripiirilla konetta ei
magnetoitaisi lainkaan ja roottoripiiri huolehtisi magnetoinnista.  Tyypillisesti
tagjuusmuuttagjan verkonpuolinen silta huolehtisi siita, ettd valipiirin tasajannite
pysyy vakiona ja jétamédteho liikkuis vapaasti. Koska taguusmuuttagjan
roottorinpuolinen  silta  osallistuu  liukurengaskoneen  magnetointiin,  on
roottorivirrassa  patOvirran  lisdksi magnetoivaa loisvirtaa. Nan ollen
roottorinpuolisen sillan néenndisteho on edella mainittua jé&ttamatehoa suurempi.
Taméan sillan ndenndisteho on  jattamétehon  Praguusmuuttaia  ja  roottoripiirin
magnetointitehon vektorisumma.

Patdtehon suunta on roottorista tagjuusmuuttajan kautta sahkoverkkoon silloin, kun
epédtahtikone pydrii tahtikierrosnopeutta suuremmalla nopeudella. Taldin jatama s
on negatiivinen. Epétahtikoneen nopeuden ollessa tahtikierrosnopeutta pienempi
sirtyy taguusmuuttajan kautta pétdtehoa verkosta roottoripiiriin. Jéttama on talloin
positiivinen. Molemmissa tapauksissa generaattorin staattoriosa syoéttéa tehoa
sadhkoverkkoon [17].

Kuvassa 6 on estetty, miten epétahtikoneen roottoripiirin resistanssin  muutos
vaikuttaa koneen kierrosnopeus-vaantomomenttikayraan. Roottoripiirin
resistansseissa kuluva teho on jattdmétehoa, joka muuttuu ldmmoksi. Kuvassa 6
tarkastellaan moottorikayttoa.

Edell& raportin kohdassa 3.1 mainittu tuulivoimalan muuttuvanopeuksinen ” Suzlon-
flexi-dlip-séét6” noudattaa kuvan 6 periaatetta, joskin generaattorikayttona.
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Kuva 6. Epéatahtikoneen kierrosnopeus-vaantomomenttikayrid erisuuruisilla roottoripiirin
resstanssarvoilla (R <R,< R) [18].

4.1.4 Taajuusmuuttajan liittyminen sahkoéverkkoon muuntajan kautta

Muuntajan  tehon  Snunaa Madritys  voidaan tehdd  generaattoritehon,
ylikuormitettavuuden ja verkon yliaaltopitoisuuksien perusteella. Yliaaltojen
vaikutuksia muuntajan kuormitettavuuteen on esitetty ldhteessd [19]. Kun
hyotysuhteet otetaan tehon kulkureitiltda huomioon ja ylikuormitettavuutta ja
yliaaltoja el oteta huomioon, saadaan

S » Py * h 4

muuntaja

missa Snuuntaja = Muuntajan teho
Pgen = generaattoriteho

n = tagjuusmuuttgjan molempien suuntaajaosien ja verkkosuodattimen
hyotysuhteiden tulo.

Tagjuusmuuttgan molempien suuntagjaosien ja verkkosuodattimen hy6tysuhteiden
tuloa on merkitty tunnuksella z. Tehokertoimen on oletettu olevan 1,0. Jos
muuntajan 18pi kulkee pétdtehon lisdksi loistehoa, on se liséttéva vektorisummana
edella laskettuun tehoon Snuunja. Muuntaja valitaan lopulta standardikokoisena
vahintéan lasketun ndennéistehon suuruiseksi.

KaksoissyOtetyn liukurengaskoneen tapauksessa kaavalla (1) laskettu teho
Praajuusmuuttaja Yhdessa oikosulkukoneen staattoripiirin tehon kanssa muodostavat koko
muuntgjan tehon. Mahdollisessa  kolmikd&&mitysmuuntgjassa  (staattoripiiri,
roottoripiiri ja séhkodverkko) osakdamien tehot on tarkistettava erikseen.

Tagjuusmuuttgan ja muuntagjan valiin mahdollisesti tarvittavien suodattimien
mitoitukseen el tassA puututa. Suodattimet sisallytetdén tagjuusmuuttgapakettiin,
mutta ne mitoitetaan tapauskohtaisesti.  Suodattimien  tuliss  muodostaa
sahkdverkkoon syttettavistd jannitteista ja virroista mahdollisimman sinimuotoisia ja
estdd  sahkOverkosta  pdin  tulevien  ylijannitteiden  haittavaikutukset
tagjuusmuuttajissa.
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4.2 Hajautetun tuotannon yksikot

Hajautetulla tuotannolla tarkoitetaan tassa yhteydessa pien- tai keskijanniteverkkoon
liitettyj& tuotantolaitoksia, jotka on kytketty rinnan muun sdhkdjarjestelman kanssa.
Tehorgjana pidetédn yleensa 10 MW. Tuulivoimaloiden osalta t&ssa pidetéén
kuitenkin pientuotantolaitoksen rgjana 100 kV A, mika vastaa pienen tuulivoimalan
rakennestandardissa IEC 64100-2 mainittuja voimaloita, joiden pyyhkaisypinta-ala
on alle 200 m? ja jannitetaso alle 1000 V tai tehona noin 100 kVA [20], [21].

Haautetut tuotantolaitokset perustuvat  uusiutuviin  energialdhteisiin  tai
pienimuotoiseen CHP-tuotantoon, kuten tuulivoima, pien- ja minivesivoima,
aurinkosahko ja -lampd, l[ampopumput, biomassakattilat, kaasu- ja dieselmoottorit,
mikroturbiinit, Stirling-moottorit, polttokennot, hoyryturbiinit ja -koneet. Osa
voimaloista tuottaa pelk&stéan sdhkda tai |ampoa, toiset sekéd sdhkoa ettd lampoa.

Kuvassa 7 on esitetty uusiutuvien energialéhteiden ja pienimuotoisten CHP-
teknologioiden sahkontuotannon kumulatiivinen markkinapotentiaali Suomessa
vuodesta 2002 vuoteen 2020. SahkOenergian tuotantolaitteistoiks katsotaan
pyorivien generaattoreiden lissks myds erilaiset staattiset sdhkonjakeluverkkoon
séhkoa syottavat laitteistot, kuten suuntagjalaittein sahkoverkkoon liitetyt akustot,
valosdhkdiset  kennot, polttokennolaitokset jne.  Liittymisehdot yleiseen
séhkonjakeluverkkoon on kuvattu kohdassa 4.3. Tassé raportissa keskitytaan niihin
laitoksiin, joissa liityntdan kaytetdan tagjuusmuuttgjaa tai vaihtosuuntagjaa [22], [23].

Sahkoa tuotetaan joko suoraan tai tagjuusmuuttgan kautta sdhkoverkkoon tai
kulutuslaitteistoon kytkettavilla generaattoreilla. Generaattori- ja
muuttajavaihtoehdot riippuvat paljolti tuotantolaitteiston koosta. Vaihtosuuntagjat
tulevat kyseeseen tasasdhkda tuottavien tai  varastoivien  yksikdiden
verkkoonliitynndssa kuten aurinkoséhkokennot, polttokennot ja akustot.

Esimerkiksi kiintedn asennuksen polttokennojen turvallisuusasioille on standardi
[24], ja suorituskyvyn testaukselle on oma standardi [25]. Mahdollinen verkkoon
liittyminen noudattaa kuitenkin samoja séant6ja kuin muukin hajautettu tuotanto ja
rilppuu sek@ tuotantolaitteen tehosta ettd liitynndn jannitetasosta. Eri maiden
vaatimukset poikkeavat ndidenkin osalta jossain méarin toisistaan.

Silloin, kun (haautetussa tuotannossa) sdhkGenergiaa tuotetaan tasgannitteelld,
riittds  periagtteessa tasgjanniteldhteen ja sdhkoverkon vdliin  sijoitettava
vaihtosuuntagja energian muuttamiseksi  sahkoverkkokelpoiseksi. Téalléin  on
edellytettav, ettatasgjannite el vaihtele kovin paljoa.
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Kuva7. Hajautetun sahkontuotannon kumulatiivinen markkinapotentiaali Suomessa [23],
skenaariot 1-3:
Skenaario 1 — nykyinen kehitys
SKenaario 2 — uusiutuvien energialahteiden edistamisohjelman ja
SKenaario 3 — taloudellisen potentiaalin mukainen kasvu.

4.2.1 Akkukaytto

Sahkoverkossa akkuenergiavarastoja kaytetddn parantamaan sdhkon laatua;
ehkdisemaan jannitekuoppia, valkyntag, ylijannitteita tai tagjuusvaihteluja. Akkuja
kéytetédn myos katkeamattoman sdhkon  jarjestelmissd  (UPS-laitteissa,
Uninterruptible Power Supply). Koska akustot usein sijaitsevat hyvaa sahkon laatua
tarvitsevien paikkojen l&hell&, ne luetaan hajautettuihin energialdhteisiin.

Akkujannitteen vaihtelualue voi olla esimerkiksi tavallisille lyijyakuille alueella
(0,5-1,25) kertaa akun nimelligéannite. Akkujannitteen alargja tulee vastaan, kun
akkuja puretaan niiden tyhjentymisjannitteeseen (EODV, End of Discharge Voltage)
asti ja ylaaga tdysien akkujen lataustilanteessa Edella kuvatuissa akkujen
kayttotavoissa (UPS) akkujen lataus-purkauskertojen lukumééra jéa pieneks ja
lukuméara pyritédan pitdmaan pieneng; talla varmistetaan akkujen pitka kayttoika.

Lyijyakkujen ohella kdytdssa on nikkeli-kadmium-, natrium-rikki-, sinkki-bromi- ja
litium-ilma-akkuja sek@ ns. virtausakkuja. Virtausakuissa energia ja teho ovat
erillisesti méédrattavissa. Teho méaréytyy kennojen lukumééran ja elektrodien koon
mukaisesti ja energia elektrolyytin konsentraatiosta ja tilavuudesta. Virtausakku siis
varastoi ja vapauttaa energiaa palautuvalla sdhkokemiallisella reaktiolla, joka
tapahtuu esim. kahden pumppukiertoisen virtaavan elektrolyyttiliuoksen valilla[ 26].

Superkondensaattorit  (ultrakondensaattorit)  saattavat  tulevaisuudessa olla
merkittaviakin energiavarastoja esim. UPS-laitteissa. Etuna superkondensaattoreilla
on varaus-purkauskertojen suuri maard (kymmenia tuhansia) ja nopeat varaus- ja
purkauskyvyt verrattuna lyijyakkuihin.

Akkukaytoissa vaihtosuuntaajan tulopuolen tasajénnitteen vaihtelualue on siis varsin
lagja ja tdm& on otettava huomioon vaihtosuuntagjan toteutuksessa, jotta
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séhkoverkkoon syttettavan vaihtojannitteen suuruus pysyy halutuissa rajoissa
Akkujen tasgjannitteen on oltava tarpeeksi suuri, jotta akuista saadaan siirretyksi
ilman erityistoimenpiteitd (esim. jannitteen vakauttamista) tehoa sahkoverkkoon
vaihtosuuntaajan kautta.

4.2.2 Aurinkokennokaytto

Aurinkokennokaytossa lisapiirteena on aurinkokennon parhaan muunnospisteen
valosta séhkdenergiaks haku ja sen yllgpito (MPP, Maximum Power Point). Téssa
toimintapisteessi kennon jannitteen ja virran tulo on suurimmillaan.

Aurinkokennon antama séhkovirta riippuu valointensiteetin synnyttamasta virrasta
(joka on likimain sama kuin kennon oikosulkuvirta), kennon tyhjakayntijannitteesta
ja lampétilasta.  Kennon antama sdhkdenergia on kdantéden verrannollinen kennon
lampotilaan. Kennon jaghdytys siis parantaa saatavan energian hyotysuhdetta

Aurinkokennojen tehovaihtelut ovat sen verran nopeita ja suuria, etta tavanomainen
akku kokee lyhyessa gjassa niin monta lataus-purkausjaksoa, etta sellaisen akun
elinika j&a lyhyeksi. Elinian so. lataus-purkausjaksojen lukumagran pienentamiseksi
kennojen lahtdjannitetta olisi nyt séédettava eli vakioitava erillisella tehoasteella

Jos aurinkokennoilla ladataan akkuja, MPP-s&&timen ja sen ohjaaman tehoasteen
tarkoitus on pitda sellainen jannite, jolla akkuihin saadaan suurin mahdollinen virta.
Taloin mm. akkujen lataustilanteella (vastgjannitteelld) on vaikutusta akkujen
latausvirtaan. Tehoaste on dis akkujen latausvirtaa sddtdva hakkuri
(tasgjannite/tasgjénnite-muuttaja, DC/DC-muuttaja, DC-chopper). Akuista energia
sy6tetaan sahkoverkkoon vaihtosuuntagjien kautta kuten akkukaytoissa.

On my6s mahdollista sy6ttda aurinkokennoista saatava energia vaihtosuuntaajan
kautta suoraan séhkoverkkoon ilman vdliin sijoitettuja akkuja. Edella kuvattu MPP-
s&é&din tehoasteineen on talldinkin tarpeen tasagjénnitteen suuren vaihtelualueen takia.
Aurinkokennojen hyotykayton optimointi merkitsee sitg, etta kennoista ulossaatava
jannitteen vaihtelu vakioidaan tassakin em. tasgdnnite/tasgjannite muuttajalla
Vakioks sd&detysta tasgjannitteestd muutto séhkdverkon vaihtojéannitteeks tapahtuu
taas vaihtosuuntagjalla, jonka tehoa pidetéédn kennojen optimipisteessa (MPP) niin,
etta sdadetddn sdhkoverkkoon giirtyvdd tehoa esimerkiksi  sinimuotoisella
pulssinleveysmodulaatiolla. Pienitehoisissa taajuusmuuttgiissa puolijohdekytkimind
voidaan kayttéd M OSFET -komponentteja.

4.2.3 Polttokennot

Polttokennot  tuottavat tasgjénnitettd, joka muutetaan vaihtosuuntagjilla
sdhkoverkkokelpoiseksi kuten edella. Polttokennot toimivat niin kauan kuin vety- ja
happipolttoainetta riittd4. Vetyd saadaan essm. maakaasusta, alkoholeista ja 0Oljyista
Polttokennojen koko vaihtelee suuresti: 3 — 250 kW ja jopa MW-luokkaan asti,
hyotysunde on hyva ja péaastot pienia Tehon vaihtelut ovat hitaita johtuen
polttoaineen sy6tosta

4.2.4 Mikroturbiinit, polttomoottorit, Stirling

Mikroturbiinit ovat pienid kaasuturbiineja, jotka tuottavat tehoa esim. alueella 25 kW
— 500 kW. Naissa kaytetdan turboahdintekniikkaa, polttoaineena on maakaasu, vety,
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propaani tai diesel6ljy. Hyotysuhde on noin 20 — 30 % (rekuperaatio). Oheistuotteena
saadaan 50 — 80 °C vetta Mikroturbiini on noin j&8kaapin kokoinen.

Mikroturbiinin kokoonpano on ahdin eli kompressori, palokammio, turbiini,
rekuperaattori eli 1&mmon talteenotin ja generaattori. Koska generaattorin
kierrosnopeus on suuri, sen tuottaman sahkon tagjuus on my6s suuri, jolloin tarvitaan
suurtagjuustagjuusmuuttajaa. Kun mikroturbiinin 1&mp6 otetaan hyddyksi, nousee
hyotysuhde noin 80 %:iin. Kuvassa 8 on esitetty rekuperaattorilla varustetun
mikroturbiinin periaatekaavio.

Polttomoottoreita (Otto ja diesel) on saatavilla esim. tehoalueella 5 kW — 7 MW.
Polttoaineena kaytetédn esim. maakaasua, dieseldljya ja bensiinid, hyotysuhde on
noin 25 — 45 %. Moottorin akseliin liitetty generaattori muuttaa mekaanisen energian
sdhkoksi kuten tuuliturbiineissa. Stirling- ja kuumailmakoneet, voivat periaatteessa
kéyttéd mitéa polttoainetta tahansa. PyoOrimisliike niissd muutetaan generaattorilla
sahkoksi.

Turbiine Exhaust

Power Shaff q

Turbine

Air Filter

Power

Combustor
Conditioning

V7
| ;
.
Recuperator

, Fuel Injection
System Exhaust

|Heat Recowery)

Gas Compressor

Kuva 8. Rekuperaattorilla varustetun mikroturbiinin periaatekaavio [ 27].

4.2.5 Pientuulivoimalat

Kotitalouskéyttoon tarkoitettujen tuulivoimaloiden nimellisteho alkaa tyypillisesti
muutamasta sadasta watista p&dtyen suurimpien yksikdiden noin 20 kW:iin.
Pientuulivoimala voidaan kytkea lammityskayttoon, saareke- ja akkujen
latauskayttoon tai  sdhkdverkkoon.  Tyypillinen  generaattorivaihtoehto  on
kestomagneettitahtikone. Pientuulivoimalan kestomagneettikone on tyypillisesti
kolmivaiheinen ja tasasuuntaus on hoidettu usein 6-pulssidiodisillalla
Tagjuusmuuttgja on tyypiltdan jannitevalipiirillinen. Vaihtosuuntausosassa kytkimina
kaytetdan |GBT-komponenttgja. Pientuulivoimalan verkkoon kytkenté voi olla yksi-
tal kolmivaiheinen [28]. Kuvassa 9 on esitetty kolmivaiheisen kestomagneettikoneen
periaatteellinen yksivaiheinen verkkoonliitynta.
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Kuva 9. Kolmivaiheisen kestomagneettikoneen yksivaiheinen verkkoonliitynta [ 29] .

4.3 Sahkoverkkovaatimukset

4.3.1 Yleista

Taajuusmuuttgjan tulisi antaa sahkoverkkoon verkon perustagjuista mahdollisimman
sinimuotoista jannitettd ja virtaa. Joskus verkon on kyettdva myds syOttamaan
energiaa tagjuusmuuttagjan kautta generaattoriin (4-kvadranttikéayttd). Nama tilanteet
on méariteltéva suoritusarvoineen.

Taajuusmuuttagjan kannalta sdhkdverkko el ole taysin jaykka verkko, vaan sen jannite
vaihtelee ja verkossa esiintyy myos jannite-epdsymmetriaa. Jannitteen vaihtelurajat
olis tunnettava jannitekuoppineen ja keskeytyksineen. Verkonhaltija asettaa ehtoja
tagjuusmuuttgjasta ja koko voimalasta vastaanotettavalle sdhkoenergialle esim.
tehokertoimen cos/ on oltava noin yksi eivdtka jannitteen ja virran yliaallot saa
ylittdad maarattya suhteellista tasoa. My6s voimalan tavanomaiset ja vioista johtuvat
kytkentétilanteet eivdt saa vaikuttaa liikaa séhkoverkkoon. Silloin kun voimala on
kyllin suuri, haluaa verkonhaltija, ettd voimala tukisi sdhkdverkon pystyssa
pysymista verkon vikatilanteissa. Edellisessa gjattelussa on tagjuusmuuttajaan luettu
mukaan tarvittavat yliadto- ja hariosuodattimet. Jos sdhkdverkon ja
taguusmuuttgan valissa tarvitaan muuntaja, sita el tassa lueta tagjuusmuuttajaan
kuuluvaksi, vaan muuntaja on osa verkkoa tai voimalakokonaisuutta.

Taajuusmuuttajan liityntdarvoesimerkkina on pienjannitteinen tagjuusmuuttaja, joka
suurillatehoilla liitetdan sahkdverkkoon muuntajan kautta [30]:

Malli, tunnus ACS800-77L C-4060/4400-7
Generaattori (INU) Verkko (1SU)
Jannite 690 V, +10 %/-15 % jatkuvasti

Teho 3300 kW 3686 kW
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Virta 3394 A 1030 A
Taajuus 50 Hz
Loistehon tuotto 0,79

Toimintatapa 4Q

Kytkinkomponentti  1GCT

Tagjuusmuuttgan  muita ominaisuuksiaz  Uudelleen  konfigurointi  ilman
kuormitusta optiona; E.ON:n (Saksan erés kantaverkkoyhtio) tai REE:n (RED
Eléctricana de Espafia, Espanjan kantaverkkoyhti®) verkkovaatimusten
mukainen toiminta optiona; nestejddhdytys, DTC-ohjaus; verkkosuuntaajassa
teho-ohjaus sek& muutama kenttéohjausvai htoehto.

P&t6- ja loistehon nopea s&étd antaa mahdollisuuden nopeaan reagointiin verkon
muutogtilanteissa. Suoran tehon ohjauksen avulla saavutetaan pienet ja tasaisesti
jakautuneet harmoniset yliaallot, mika pienentdd muiden verkon komponenttien
havioita ja véardhtelyja Verkkovaatimusten tayttaminen on tarkeda liitettéessi
tuulivoimaa sdhkdverkkoon.

4.3.2 Standardit ja muut vaatimukset

Suuritehoiset  tuulivoimalat  liitetéén  séhkonjakeluverkkoon  useimmiten
keskijannitteella. Siirtoverkko saattaa tulla kyseeseen tuulipuistojen yhteydessa
Pienet tuulivoimalat ta muut hajautetun tuotannon laitteistot liitetédn yleensa pien-
ta keskijannitesdhkoverkkoon, jos ne yleensa on tarkoitettu verkkoon liitettaviks.
Sahkojarjestelmét ja vaatimukset vaihtelevat tietyissarajoissa eri maissa, seuraavassa
on editetty paasdantbisesti Suomea koskevat vaatimukset. Kéytannon tilanteissa
noudatetaan kunkin maan verkkovaatimuksia. Seuraavissa standardeissa ja ohjeissa
esitetédan vaatimukset tuotantolaitosten liittémisesta séhkonjakeluverkkoon:

Helen Sahkoverkko Oy:n ohje

Standardi EN 50438

Standardi | EEE 1547

Fingrid VJV 2007, Liite 2: Nordel-vaatimukset, [35]

Tuulivoiman ja hgjautetun energiantuotannon liséantyesséd sahkéverkkoyhtiot ovat
uuden tilanteen edessd, koska jakeluverkot on perinteisesti suunniteltu yksisuuntaista
tehonsiirtoa varten. Voimaloiden verkkoonliitynnassd yhtend vaatimuksena on
verkon relesuojauksen toiminnan varmistaminen. Verkkoonliitynnéan suojauksen
suunnittelua varten tulee tuntea voimalaitoksen sdhkoiset ominaisuudet, jotka
rilppuvat generaattorin tyypista. Erityisesti eroja on voimalaitosten kyvyssa syottda
oikosulkuvirtaa. Vaihtosuuntagjaan perustuvissa ratkaisuissa tehoelektroniikan
komponenttien oikosulkuvirran sietokyky on hyvin ragattu.  Kéytanndssa
vaihtosuuntagjan sy6ttdma oikosulkuvirta rgjataan séatdan avulla 1 — 2 -kertaisen
nimellisvirran suuruiseksi. Talldin suojaus el voi endd perustua ylivirtaan.
Suojausratkaisuja ja havaintoja vika- ja saareketilanteissa on kuvattu viitteessa [ 31]:

- riittévan suuri oikosulkuteho liityntapisteessa

- johtoldhddn voimalat pienentavét 18hdon releen ndkemaa vikavirtaa, kun vika on
johdon lopussa

- johtolahddn suojan laukeaminen, kun viereisessa |ahdossa on vika

- tehotasapainotilanne saareketilanteessa
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- pikajéleenkytkenta (pjk): vikavalokaari ei sammu, jos verkkoon syGtetéén energia
pik:n aikana. Toisaalta pikajalleenkytkenndn aikana voi syntya vaihesiirto verkon
jatuotantolaitteen vdlille.

4.3.3 Liittyminen jakeluverkkoon

Suomessa useimmat verkkoyhtiot noudattavat Helen Sahkdverkko Oy:n ohjeita
tuotannon liittdmiseksi sahkonjakeluverkkoon [32]. Tuotantolaitteistojen ja niiden
sy6ttamien verkkojen rakenteet automatiikkoineen ja suojauksineen tulee laitteiston
haltijan toimesta suunnitella ja rakentaa tarkoituksenmukaisiks siten, etta ne
tayttavét yleisen jakeluverkon ja asiakasverkon valiset yhteistoimintavaatimukset
seka sahkoturvallisuuden asettamat vaatimukset. Jakeluverkon haltijan tietamétta
syntyvat takgannitteet ja jakeluverkon eroaminen sdhkontuotantolaitosten
syottamiksi saarekkeiksi tulee olla estetty.

Ohjeissa jaetaan tuotantolaitokset neljdan luokkaan sen mukaan, kayko laitos verkon
rinnalla ja voiko se syottéd energiaa jakeluverkkoon. Taulukko 1 luettelee Helen
Sahkoverkko Oy:n kayttdméan luokituksen. Suuret tuotantolaitokset kuuluvat
luokkaan 4. Naéiden liityntdpisteiden jaykkyyden eli oikosulkutehon on oltava
vahintédn  25-kertainen  generaattorin  nimellistehoon  verrattuna.  Suuri
kéynnistysvirtasysdys kasvattaa em. vaatimusta (oikosulkugeneraattori tai
kaksoissyotetty epéatahtigeneraattori). Saman liitynt&pisteen kaikkien
generaattoreiden irtikytkeytyminen saa aiheuttaa jakeluverkossa enintéén 5 %
jannitteenmuutoksen.

Taulukko 1.  Tuotantolaitosten toimintaperiaatteiden mukainen luokitus [ 32].

Luckka | Rinnan- Tahdistus | Yhteen- Yksin- Sopimus-
kaynnin sopivuus- | sydton ehdot
esto ehdot esto

Yleizests jakelu- ' I
verkosta erossa Enlgl?:;:iasitl}z Esttlsit:gellé Lk 1. " - - - LEDS
kayvat tuotanto- ¥ WPEDS
laitteistot
S | o | w | - |- |m=
vaihdolla (kork. 5 5)
Yleizen jakelu- Sahkan siirto LEDS
v_erknn lfan?sa Jakeluverkkoon Lk Ja. - " " m VPEDS
rinnankayvat estetty
tuotantolaitteistot
Sahkan siirto Tuottaja ei saa korvausta
Jakeluverkkoon | verkkoon siityneesta z u m " LEOS
sallittu sahkasta (vain pienet 430, WPEDS
mikrogeneraattorit)
Tuottaja myy sahkaa
muulle sdhkakaupan Lk 4. - u B u TLEDS
markkinaosapuolelle TWPEDS

LEO5 = yleiset littymisehdot (sahkénkayttajille) vuodelta 2005
PEO5= yleiset verkkopalveluehdot (sahkdnkayttgjille) vuodelta 2005
TLEO5 = s&hkdntuotannon liittymisehdot vuodelta 2005

TVPEO5 = sahkdntuotannon verkkopalveluehdot vuodelta 2005
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Tuotantolaitoksen tulee tayttda sdhkon laatuvaatimukset ja olla yhteensopiva muun
verkon kanssa. Pienjannite- ja keskijanniteverkon sallitut yliaaltovirrat suhteessa
siirtokapasiteettiin on lueteltu taulukossa 2 ja taulukossa 3. Liittyman referenssivirta
on sulakepohjaisessa liittyméssa paasulakkeen nimellisvirta ja tehopohjaisessa
liittymassa liittymissopimuksen tehosta laskettu virta

Pienjanniteverkkoon liitetyn laitteiston aiheuttamat
yliaaltovirrat liittymispisteessa tarkasteltuna [ 32].

suurimmat  sallitut

Referenssivirta

Suositeltava raja

E25A

Saa kéayttaa laitestandardin mukaisia laitteita

25A ... 200A

Virran harmoninen kokonaissard saa olla enintdan 10 %
referenssivirrasta

>200A

Virran harmoninen kokonaissaro saa olla enintddn 8 %

referenssivirrasta. Referenssivirran alarajalla sallitaan
kuitenkin 20 A. Lisaksl yksittéisten yliaaltojen osalta:

Jarjestysluku n Sallittu arvo
referenssivirrasta

<11 7,0 %
11-16 3.5%
17-22 25%
23-34 1,0%
>34 0,5%

Taulukko 3.

Keskijanniteverkkoon liitetyn laitteiston aiheuttamat
yliaaltovirrat liittymiskohdassa tarkasteltuna [ 32].

suurimmat  sallitut

Referenssivirta Suositeltava raja
Kaikki Virran harmoninen kokonaissard saa olla enintéan 8 %
referenssivirrasta. Lisdks yksittaisten yliaaltojen osalta:
Jarjestysluku n Sallittu arvo
referenssivirrasta

<11 7,0 %
11-16 3.5%
17-22 25%
23-34 1,0%

>34 0,5%

Rinnankdyton aikana tehokertoimen on oltava yli 0,95 (induktiivinen tai
kapasitiivinen), ellei muuta ole sovittu. Hariotilanteessa generaattori tai sen
sybttama saareke on kytkettava irti yleisesta verkosta. Yksinsy6ton estosuojaus
(YSE) voidaan toteuttaa tagjuuden muutosnopeusreleelld, myotaalijannitereleel g,
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impedanssireleellda tai muulla soveltuvalla, jakeluverkon haltijan hyvaksymélla
menetelmalla

Tuotantolaitteiston tulee rinnank&yntitilassa sietéé yleisen jakel uverkon kayttohairiot,
kuten oikosulut, maasulut pikajdllenkytkentineen, jannitekuopat ja taajuushéiriot.
Generaattori el saa kytkeytya jakeluverkkoon, jos jannite ja tagjuus ovat sallittujen
rgjojen ulkopuolella. Generaattorilaitteisto saa kytkeytya yleiseen jakeluverkkoon
vasta, kun jannite on ollut 10 min normaaliarvossaan. Tuottgjan jakelulaitteisto on
varustettava lukittavalla erotuskytkimellg, jolla jakeluverkon haltija voi erottaa
generaattorilaitteiston esim. verkkotdiden niin edellyttéessi.

Helenin  ohjeessa  hagjautetun  tuotannon  laitteet, kuten  polttokennot,
aurinkosahkokennot, pienet tuuligeneraattorit ja akustot voivat periaatteessa kuulua
mihin luokkaan hyvansi. Pienille yksi- tai useampivaiheisille mikrogenerazttoreille,
joiden nimellisvirta on alle 16 A/vaihe ja jannite 230/400V (Suomessa £ 30 kVA)
viitataan standardiin EN 50438. Standardissa EN 50438 luetellaan yhteensa 18
Euroopan maan kansalliset poikkeukset [33]. Vaatimuksiin sisaltyy séhkdasennukset
ja liityntgpisteen suojaus, sdhkon laatu, toiminta ja turvallisuus seka vastaanottokoe.
Helen Sahkoverkko Oy:n ohjeen ja standardin EN 50438 vaatimukset ovat néilté osin
yhtenevia

Taulukossa 4 luetellaan luokkien 3 ja 4 tuotantolaitteistojen ja yleisen jakeluverkon
valisen ragjapinnan suojareleiden asetteluarvot. Generaattoreiden tai generaattorin
gybttaman asiakasverkon kytkenndssa jakeluverkon jannitteen tulee noudattaa
seuraavia tahdistusehtoja:

Tahtigeneraattori: AU <+ 8 % Uy, A4f <+ 0,5Hz, 4¢p < £10°

Epétahtigeneraattori: Tahdistamaton verkkoon kytkenta on sdlittu, jos
kierroslukuero 4n < = 5 % ny. Muutoin sovelletaan tahtigeneraattoreille
annettujaarvoja.

Vaihtosuuntagjalaitteet: Vaihtosuuntagja voidaan kytkea verkkoon ilman
erillista tahdistinta, jos verkko-osa synkronoituu automaattisesti ja kytkeminen
el aheuta haitallista kaynnistysvirtasysdysta. ~ Muutoin  sovelletaan
tahtigeneraattoreille annettuja arvoja

Taulukko 4. Luokkien 3 ja 4 tuotantolaitteistojen ja yleisen jakeluverkon vélisen rajapinnan
suojareleiden asetteluarvot [ 32] .

PARAMETRI K OKONAISAIKAHIDASTUS L AUKAISUN RAJA-ARVOT
S

Ylijannite (porras 1) 1,5 U+10%
Ylijannite (porras 2) 0,15 U+15%
Alijannite (porras 1) 5 U-15%
Alijannite (porras 2) 0,15 U-50%
Y litagjuus 0,2 51,0 Hz
Alitagjuus 0,5 48,0 Hz
Y SE 0,15 *)
*) Laukaisuraja-asettelut sovitaan jakeluverkon haltijan kanssa riippuen valitusta Y SE —suojatyypisté
HUOM. Pientuotantolaite on erotettava mekaanisella kytkinlaitteella. Erotuskytkimen tulee ollalukittava
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Taulukon 4 aikahidastus muodostuu releen ja katkaisijan yhteenlasketusta toiminta-
gjasta. Releiden tulee olla 3-vaiheiset, paitsi taguusreleiden, jotka voivat olla
yksivaiheisia. Generaattorilaitteistoille, joiden teho on >1 MVA, edellytetdan
sdhkolaitostyyppisia releitd. Pienemmille laitteistoille hyvaksytédn teollisuusreleet.
Tuotantolaitteiston omaan sisdiseen suojaukseen liittyvien suojareleiden asetteluarvot
méaérittelee laitteiston toimittgja. Helen Sahkoverkko Oy suosittelee, ettd ylla olevan
taulukon suojareleitd el integroida tuotantolaitteistoautomatiikkaan releiden helpon
vaihdettavuuden ja koestettavuuden vuoksi.

Teknisen jarjeston IEEE laatima standardi 1547™-2003 edSittéa vaatimukset
hajautetun tuotannon laitteille 10 MVA asti, jotka on tarkoitus liittéa verkkoon
tyypillisella jakelumuuntgjan ensi6- tai toisiojannitetasolla [34]. Standardissa on
oletusarvona 60 Hz tagjuus. Standardi méérittelee liityntapisteen (PCC, Point of
Common Coupling) ominaisuuksille seuraavat vaatimukset:

a) yleiset vaatimukset: jannitteen sdbtd, maadoitusjérjestelman integrointi
aluesdhkoverkon  jarjestelmaan, tahdistus, tahaton  jannitteensy6tto
aluesahkdverkkoon, lukittava  erotudaite, liitynt&pisteen suojaus
sdhkomagnesettisilta hairioilta ja syoksyjannitekestoisuus

b) toiminta epanormaaleissa olosuhteissa: aluesdhkoverkon viat, jalleenkytkennan
koordinointi, salittu jannitteen ja taguuden vaihtelu, tahdista putoaminen,
kytkeytyminen aluesdhkdverkkoon, enintdan viiden minuutin viive siitd, kun
jannite jatagjuus ovat palautuneet sallittuihin rgjoihin

c) sdhkon laatu: virran tasgjannitekomponentti ei saaollayli 0,5 % nimellisestd,
hajautettu tuotantolaitos el saa aiheuttaa hairitsevad vakyntda eivéatka virran
yliaallot liitynt8pisteessa saa ylittéa taulukon 3 arvoja, kun hajautettu
tuotantolaitos sy6ttaa tehoa symmetriseen ja lineaariseen kuormituk seen..

d) saarekekaytto: tahaton saarekekaytto pitéd pystya havaitsemaan ja energian
sy6ttod verkkoon pitéa keskeyttda kahden sekunnin kuluessa, harkitun
saarekkeen vaatimukset tulevat myéhemmin.

Hajautetun tuotannon laitteistolta vaaditaan seuraavien ominaisuuksien testausta:
toiminta epénormaaleissa jannite- jatagjuusoloissa
tahdistus
liitynnan toiminta
tahattoman saarekekayton ehkéisy
tasgjannitekomponentin rajoitus
harmoniset yliaallot

Standardi EN50438 luettelee testausvaatimukset nimellisvirraltaan £ 16 A
(Suomessa néennédistehon raja £ 30 kVA) tuotantolaitteiden liitynnan suojauksesta.
Testellla tulee osoittaa, ettd liityntdpisteen suojaus estda  sahkodnsyoton
jakeluverkkoon, kun laukaisurgjat vylittyvat tai verkkoyhteys katkeaa. Yli-
/alijannitesuojauksen tulee toimia asetetun toiminta-gjan puitteissa[33].

Saarekekayton eston tai yksinsy6ton eston (LoM, YSE) tulee varmistaa, etta
pientuotantolaitteen sahkonsy6ttd jakeluverkkoon katkeaa, siihen asti  kun
jakeluverkon suojaus on selvittdnyt viat ja verkon normaali sy6ttétilanne on
palautunut. Pientuotantolaitteistolle soveltuva LoM-suojaus voi perustua olemassa
olevaan tekniikkaan, esimerkiks tagjuuden muutosnopeuteen (ROCOF, Rate of
Change of Frequency) tai vaihesiirtoon. Uudelleenkytkentda on sallittu vasta, kun
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sy6ttopisteen jannite ja tagjuus ovat pysyneet salituissa rajoissa kolme minuuttia
generaattoreille ja 20 sekuntia vaihtosuuntaajal aitteigoille.

Virran harmoniset yliaallot testataan standardin IEC61000-3-2 luokan A mukaisesti
sekda jannitteen vaihtelu ja valkynta standardin IEC61000-3-3 mukaisesti. Testaukset
jamenetelmét kuvataan yksityiskohtaisesti standardissa EN50438 [33].

4.3.4 Siirtoverkon liittymissdannot

Fingrid Oyj on julkaissut Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset (VJIV
2007), jonka liitteessd 2 esitetéan Liittymissdannét tuulivoimaloiden liittamiseksi
Nordel-verkkoon [35]. N&méa pohjoismaiset tuulivoimaloiden liittymissdannot
madrittavat tekniset vahimmaisvaatimukset uusille tuulivoimaloille oheislaitteineen.
Tavoitteena on varmistaa pohjoismaisen voimajarjestelmén turvallinen kéaytto ja
luotettavuus. Nordelin  liittymissdannot  jattavat mahdollisuuden kansallisille
lisavaatimuksille. Liittymisséantjen vaatimukset ovat voimassa siirtoverkon
liittymispisteessi. Tassa kappaleessa kasitelldan [8hinna Suomessa voimassa olevia
vaatimuksia tuoden esille mité vaatimukset voivat Ssdltéd, ja havainnollistetaan eri
verkkoyhtitiden vaatimuksien mahdollisia eroavai suuksia muutamalla kuvalla.

Liittymissddnnoissa maéritellédn  liittymispiste, tuulivoimala ja tuulipuisto.
Jarjestelmévastaava mérittda liittymispisteen. Alle 100 MW:n tuulipuistojen osalta
jarjestelmévastaava voi tapauskohtaisesti pé&éttéd voidaanko kyseinen tuulipuisto
vapauttaa joistakin vaatimuksista.

Tuulipuiston patétehon tuotantoa (10 minuutin keskiarvo) on pystyttava saétamaan
seuraavasti: ylargjan sddtd aueella 20-100 % nimellistehosta kauko-ohjauksella;
péatétehon nousunopeuden rajoittaminen arvoon 10 % nimellisehosta minuutissa;
nopea tehon alasséétd 100 %:sta 20 %:iin nimellistehosta viidessd sekunnissa,
kuitenkin niin etta péotehon palauttaminen nopeasti on oltava mahdollista
Tagjuuden osdlta vaaditaan automaattiohjausta jarjestelmétagjuuden mukaan.
Jarjestelmévastaava antaa yksityiskohtaiset asetukset séadolle.

Tuulipuistolla pitda olla riittava loistehokapasiteetti, jotta voimalaa voidaan kayttéa
nollaloisteholla verkkoon pdin  mitattuna ja loistehontuotantoa pystytéan
automaattisesti séétamaan jérjestelmavastaavan vaatimusten mukai sesti.

Tuulipuiston on taytettdva mitoitugannitteen ja -taguuden osata jarjestelman
vaatimukset. Kuvassa 10 on esitetty Nordelin vaatimukset ja kuvassa 11 on vertailtu
muutamien muiden kantaverkkoyhtididen vaatimuksia.



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-03623-09

Kuva 10.

29 (75)

Verkon taajuus [Hz]

53.D R R

BT 5 denmansie R E——
' E E - Verkon jannite [p.u ]

.
-

0,85 0,90 0,95 1,05 1,10

Jannitetta ja taajuutta koskevat vaatimukset. Jarjestelmavastaava maaraa jannitteen
perusarvon [ 35].

Kun jannite ja tagjuus ovat kuvassa esitettyjen suorakulmioiden siséllg, sovelletaan
Seuraavia vaatimuksia

A: Normaali jatkuva kayttd. Voimajarjestelman jannitteen ja tagjuuden vuoksi ei
sallita patotehon tai loistehon alentumista.

B: Vahintdan 30 minuutin keskeytyméton kaytto. Patdtehon tuotannon sallitaan
alenevan tagjuuden lineaarisena funktiona 0 % alenemasta tagjuudella 49,0 Hz
15 % alenemaan tagjuudella 47,5 Hz.

C: Véahintédn 60 minuutin keskeytymaton kayttd. Pétotehon tuotanto voi alentua
10 %.

D: Vahintdan 60 minuutin keskeytymaton kaytto. Patétehon tuotanto voi alentua
10 %.

E: Véhintdan 30 minuutin keskeytyméton kayttd. Mahdollinen pététehon tuotanto
voi laskea vahan. (Téallaisten kayttdolosuhteiden kokonaiskesto on normaalisti
enintdan 10 tuntia vuodessa.)

F: Vahintdan 3 minuutin keskeytymaton kéayttd. Péatdtehon tuotanto voi laskea,
mutta voimaloiden tulee pysya kytkettyna voimajérjestelmaan.
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A
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Kuvall. Taajuuttajajannitetta koskevia vaatimuksia muutamalla eri kantaverkkoyhtidlla

[36].

Tuulipuiston tulee pystya jatkamaan toimintaansa siirtoverkon héirididen aikana ja
niiden jalkeen. Héiriot ovat yhteispohjoismaisen siirtojarjestelman mitoittavia vikoja
jamadraytyvét yleensa jannitetason perusteella. Jarjestel mavastaava maarittda, mitka
osat sen voimagjdrjestelmastd kuuluvat yhteispohjoismaiseen siirtojarjestelmaan.
Tuulipuisto voi irrota voimgjéarjestelméstd, jos jannite liittymispisteessa hairion
aikana tai sen jalkeen laskee kuvan 12 tai kuvan 13 esitettyjen tasojen alle, jotka
esittavat jannitekuopan keskiarvoja Nordel-alueella ja muutamien eri kantaverkkojen

aueella. Jarjestelmévastaava voi

paikallisista olosuhteista riippuen.

kayttéd omalla alueellaan erilaista kayréa
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Kuva 13.
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Verkon jannite [p.u]

0.0 I T
0,00 025 050 0,75 100 1,25 1.50 1,75

Sirtoverkon vian aiheuttaman jannitekuopan yhtendinen murtokdyrda, tuulipuiston
tulee kestda em. murtokdyran ylapuolelle jaavét viat irtoamatta verkosta. Jannitteen
suhteellisarvo 1,0 on jannite ennen hairiota[35].
130%
11“2{:'_-I--_I--_J--_--I_-_I_-_I--_-I-I-I-I-I-
90% - o _———— e
II
£ 70% - 7
& /
S 50% -
30%
10% -
_10e0 ln 0.1 1 10 100 1000
Time is)
Svk = 100 MW Svk < 100 MW
E.OM, big contribution Scotish
Eltra&Elkraft = = = :ESBNG
E.ON, small contribution
Jannitekuoppien verhokayrid muutaman eri kantaver kkoyhtion vaatimuksissa (grid

code) [36].

Tuulipuisto suositellaan suunniteltavaks siten, etta tuulipuiston yksittaiset voimalat
eivat pysahdy samanaikaisesti suuren tuulennopeuden vuoksi. Tuulipuiston kauko-
ohjaus tulee olla mahdollista tietoliikenneyhteyksien avulla. Ohjaukset ja mittaukset
pitéé olla jéarjestelmévastaavan kéytettévissa.
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Jarjestelmévastaavan kanssa sovitaan erillisstd kokeista, jotka on tehtava ennen
tuulivoimalan tai tuulipuiston kayttoonottoa. Koeohjelmassa dokumentoidaan
tuulivoimalan tai tuulipuiston kyky tayttda ndiden liittymisséantojen vaatimukset.
Tuulivoimalan tai tuulipuiston simulointimalli tulee toimittaa jérjestelméavastaavalle
osana koeohjelmaa. Mallissa on esitettava tuulivoimalan tai  tuulipuiston
ominaisuudet sek& tehonjako- ettd dynamiikkalaskentaa varten. Mallia kaytetdan
suunnittelussa ennen tuulivoimalan tai  tuulipuiston k&yttoonottoa, ja mallin
oikeellisuus tulee varmentaa tuulivoimalan tai tuulipuiston kayttoonottokokeiden
yhteydessa.

4.3.5 Tuotantoyksikéiden sahkon laatuvaatimukset

Seuraaville jakelujannitteen ominaisuuksille pienjannite- ja keskijanniteverkoissa
asetetut vaatimukset luetellaan standardissa SFS-EN 50160 [37].
1. verkkotagjuus
jakelujannitteen suuruus
jannitetason vaihtelut
nopeat jannitemuutokset ja valkynnan haritsevyysindeks
jannitekuopat
lyhyet keskeytykset
pitkat keskeytykset
johtimen ja maan valiset tilapaiset kayttttaajuiset ylijannitteet
. johtimen ja maan valiset transienttiylijannitteet
10 jakelujannitteen epasymmetria
11. harmoninen yliaaltojannite
12. epdharmoninen yliaaltojannite
13. verkon signaalijannitteet liittamiskohdassa

© 00N U~ WD

Sahkon laatusuureiden mittaus- ja arviointimenetelmét 16ytyvéat IEC 61000-sarjan
standardeista.

4.3.6 Sahkon laatu verkkoon liitetyissa tuulivoimaloissa

4.3.6.1

Tuulivoimalan sahkon laadun mittaukset ja mittausolosuhteet kuvataan standardissa
|EC 61400-21 [38]. Tuulivoimalan laatusuureisiin sisallytetéan jannitteen valkynta ja
yliadlot, jannitekuopan vaste, tehon ja loistehon s88t6, verkon suojaus ja
takaisinkytkentdaika. Tassd standardissa mainitut mittaussuureet, mittausolosuhteet
ja mittaustulosten arviointi pdteva vain tuulivoimaloille. Standardi pétee
kaikenkokoisille tuulivoimaloille, vaikka tdméan osan testivaatimukset on tarkoitettu
ldhinna voimaloille, joiden liityntdpiste (PCC) on keski- tai suurjannitteinen.
Mittausmenetelmédt on suunniteltu mittauspaikasta riippumattomiksi. Menetelmat
ovat voimassa jakelu- tai siirtoverkossa, jonka tagjuus on kiinted = 1 Hz ja jolla on
riittavét péao- jaloistehon sédtomahdollisuudet. Tassa standardin osassa mééritelléan:
pienjannite U, £1 kV; keskijannite 1 kV<U,<35 kV ja suurjannite U, >35 kV.

Tuulivoimalan s&hkon laatuun liittyvat parametrit

Normalisointia varten kdytetdan tuulivoimalan teknisiaarvoja Py, S, Upjaln,
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Jannitteen vaihtelu voi olla joko valkyntaa tai jannitetason muutoksia. Jatkuvan tilan
valkynnan héiritsevyysindekss médritetéan eri verkkoimpedanssin vaihekulma-
arvoilla sekd neljdlla eri tuulennopeusjakautumalla. Arvot méaritetdan loistehon
ollessa nolla.

Jannitteen vaihtelut mitataan seuraavanlaisissa kytkentétilantei ssa:
a) voimalan kaynnistys kaynnistymistuulennopeudella
b) ké&ynnistys nimellisellatai sita suuremmalla tuulennopeudella
c) pahin generaattoreiden (jos useita) valinen kytkentétilanne.
Néaihin  kytkentéilanteisiin  liittyen  méaaritetddn  parametrit  kytkenttjen

maksimiméaardlle 10 min ja 2 h aikana seka kertoimet valkynnélle ja jannitteen
muutokselle eri verkkoimpedanssin vaihekulman arvoilla

Virran harmonisia yliaaltoja mitataan 50. yliaaltoon asti standardin IEC 61000-4-7
mukaisesti [39]. Mittaus tehdaén jatkuvassa kayttotilanteessa eri tehoarvoilla, kun
loigehon arvo on nolla. Virran harmoniset yliaallot ilmoitetaan prosentteina
nimellisvirrasta. Epdharmoniset yliaallot mitataan 2 kHz asti ja myds suuremmilla
taguuksillavalilla2 kHz ja9 kHz.

Jarjestelmén vaste taulukossa 5 kuvatuille jannitekuopille on méaéritettava péatétehon
arvoillaa) 0,1 P, ja0,3 P, vdilldand b) yli 0,9 P,.. Kaks perdkkaista testia tehdaan
kussakin taulukon tapauksessa.

Taulukko 5. Jannitekuoppien maarittely. Jannitetaso, kuopan kesto ja muoto [ 38].

Tapaus Pagjannite Jannitteen Kesto Muoto
(verrattuna myG6takomponentti []
jannitearvoon juuri (verrattuna
ennen kuopan jannitearvoon juuri
syntymistd) [ pu] ennen kuopan
syntymistd) [pu]

VD1 — symmetrinen 3- 0,90 + 0,05 0,90 + 0,05 0,5+ 0,02 L
vaiheinen jannitekuoppa
VD2 — symmetrinen 3- 0,50 + 0,05 0,50 + 0,05 0,5+ 0,02 -
vaiheinen jannitekuoppa
VD3 — 2-vaiheinen 0,20 £ 0,05 0,20 £ 0,05 0,2+ 0,02
jannitekuoppa =l
VD4 — 2-vaiheinen 0,90 £ 0,05 0,95 + 0,05 05+£002 | —
jannitekuoppa
VD5 — 2-vaiheinen 0,50 £ 0,05 0,75+ 0,05 0,5+ 0,02
jannitekuoppa u
VD6 — 2-vaiheinen 0,20 £ 0,05 0,60 £ 0,05 0,2+ 0,02
jannitekuoppa =3

HUOM 1. Jannitekuoppa voi pudottaa voimalan verkosta monesta syystd, ei yksin sahkodiseen
voimansiirtoketjuun liittyen, vaan myds mekaanisten varahtelyjen tai apujarjestelmien alijannitekeston
takia. Sen vuoksi on tarkeaa tehda testit taydellisellda voimalalla, kuin luottaa pelkan voimansiirtoketjun
testaamiseen.

HUOM 2. Tapausten VD1 ja VD3 perustarkoituksena on testata voimalat, joilla ei ole verkkovian sieto -
ominaisuutta (fault ride-through) syvan jannitekuopan tapauksessa. Nailla testeillda on yleensa
merkitysta numeeristen simulointimallien validoinnin perustana.
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Maksimiteho ilmoitetaan 600, 60 ja 0,2 sekunnin keskiarvoina Pgpo, Pso and Po».
Tuulivoimalan kyky seurata muutosnopeuden rgjoitusta on osoitettava graafisesti.
Graafisessa esityksessa pitéd ndyttda saatavissa oleva ja mitattu péatéteho 10 min
aikana, kun muutosnopeudeks on asetettu 10 % nimellistehosta minuutissa. Tulokset
raportoidaan 0,2 s keskitehoina.

My0Os asetusarvosdddon toiminnan testaustulos esitetéén graafisesti. Asetusarvoa
sdadetddn 20 % portain kaks minuuttia kullakin tasolla, ensin portaittain 100 %
arvosta 20 % arvoon ja tastatakaisin 100 arvoon.

Tuulivoimalan kyky tuottaa induktiivista ja kapasitiivista loistehoa ilmoitetaan yhden
minuutin keskiarvoinatasoilla0, 10, 20, ...100 % nimellistehosta

Tuulivoimalan  verkonsuojausjdrjestelman toiminta testataan. Tuulivoimalan
todelliset yli- ja alijannite- seka yli- ja alitaajuussuojaustasot seka erotusajat mitataan
annetuilla asetusarvoilla Verkkovian kestoa 10 s, 1 min ja 10 min vastaavat
takaisinkytkent&ajat kirjataan testaustuloksiin.

Testausmenetelmat

Mittauksilla pyritddn madrittaméaan sdhkonlaatusuureet koko toiminta-alueelle,
mittauksia el kuitenkaan vaadita tuulennopeuksille yli 15 m/s. Alla on lueteltu
mittauksia, joihin tagjuusmuuttajan ominaisuudet 1&hinné vaikuttavat.

Standardin [38] vaatimat tuulivoimalan testausehdot ovat:
- suora kytkenta keskijanniteverkkoon standardimuuntajan kautta

- jannitteen THD-arvon sisdltéen kaikki yliaallot 50 harmoniseen asti pitéé olla
ale 5 % mitattuna 10 min keskiarvona tuulivoimalan liittimistd, kun voimala ei
tuotaenergiaa

- verkon tagjuuden mitattuna 0,2 s keskiarvona tulee olla nimellistagjuus +1 %
- jannitteen (10 min keskiarvo) tulee olla nimellisjéannite £10 %
- jannitteen epdsymmetrian pitdd olla alle 2 % mitattuna 10 min keskiarvona

- ympéristoolosuhteiden pitda olla valmistajan vaatimusten mukaiset.

Nama mittaukset tehddan tuulivoimalan liittimista Mittauksissa tuulen turbulenssille
ja sdhkdverkon oikosulkuteholle ei ole asetettu vaatimuksia, mutta kyseiset arvot on
kirjattava. Digitaalisen tiedonkeruujdrjestelman oletetaan kerdévan, laskevan ja
tallettavan tulokset. Jannitteen ja virran mittauksilta edellytetddn kaistanleveytta 2
kHz péto- ja loistehon laskentaan. Harmonisten komponenttien mittaus edellyttéa
vahintédn 20 kHz naytteenottotagjuutta kanavaa kohti. Tuulennopeussignaalin
néytteenottotagjuuden pitéé olla vahintéan 1 Hz. Tuulimittarin sijainnin aiheuttama
epavarmuus el saa ylittda £1 m/s. Mittamuuntajilta edellytetdan tarkkuusluokkaa 1,0
ja suodatin - A/D-muunnin - datankeruu -ketjulta tarkkuusluokkaa 1 % téydesta
nayttamasta.

Verkkojannitteen vaihtelu keskijanniteverkossa voi johtua muistakin vaihtelua
aiheuttavista kuormista. Lisdksi verkon ominaisuudet saattavat vaikuttaa
jannitevaihteluihin. Tassa standardin osassa mééritetédn menetelmd, jossa kaytetaan
virran ja jannitteen aikasarjoja ja fiktiivista verkkoa jannitevaihteluiden
simuloimiseksi. Standardissa IEC 61000-4-15 [40] on kuvattu vakynnan
mittausmenetelmd.  Mittaukset  tehdd8n  seka jatkuvassa tilassa  ettéa
kytkentatapauksissa.
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Virran harmonisia, epdharmonisia ja suurempia tagjuuskomponentteja mitataan
jatkuvassa tilassa. 10 min jaksot mitataan eri tehoportaissa. Mittausmenetelma
kuvataan standardissa IEC 61000-4-7 [39]. Alle 0,1 % harmonisia yliaaltoja
nimellisvirrasta e tarvitse raportoida. Virran sarét (THD ja Partial Weighted
Harmonic Distortion, PWHD) lasketaan nimellisvirran suhteen. Myds jannitteen
harmoniset yliaallot raportoidaan.

Tuulivoimalan vaste jannitekuopille mitataan kayttamalla oikosulkuemulaattoria,
jolla voidaan kytke& vaiheet impedanssin kautta maahan. Né&iden impedanssien arvot
valitaan niin, etta saadaan haluttu taulukon 5 mukainen jannitekuoppa. Jannitekuopan
toleranssit annetaan standardissa.

Verkkovikojen kestoaikoja 10 s, 1 min ja 10 min vastaavat takaisinkytkeytymisajat
mitataan. Keskimaaraisen tuulennopeuden pitda olla takaisinkytkeytymisaikana yli
10 nVs. Verkko kytketéan irti ja takaisin tavallismmin keskijannitekatkaisijalla.
Vika-aika on katkaisijan auki- ja kiinnikytkentdjen vali. Takaisinkytkeytymisaika
mitataan siitéa hetkestd, kun verkko on kaytettavissa, siihen kun voimala alkaa tuottaa
tehoa.

Sahkonlaadun mittaustulokset arvioidaan joko standardeissa mainittujen rajojen,
verkonhaltijan tal jarjestelmévastaavan vaatimusten mukaisesti. Tuulivoimaloiden
erityisvaatimukset kuvataan standardissa | EC 61400-21 [38].

4.4 Ymparistovaatimukset

Asennukset tulee suunnitella ja toteuttaa turvallisuus- ja muiden sdadosten
mukaisesti. Standardien noudattamisella pyritddn varmistamaan, etta laite toimii
oikein madritellyssd ympéristossa. Standardien tayttyminen todetaan testein.
Tarkastelukohteita vaatimuslistalla ovat mm.:

- Hairididen paést6 ja sieto (EMC)

- Harmoniset virrat ja jannitteet

- Pienjannitedirektiivi

- Konedirektiivi

- Kotéeointiluokka (IP-luokka)

- H-, CE-, UL-, C-UL- jamuut hyvaksynnat

Tagjuusmuuttgja vie oman tilansa ja laitteisson massakin on otettava huomioon
glloin, kun laitteisto gjoitetaan paikoilleen. Taguusmuuttga tarvitsee vield
apusdhkojarjestelmid, joilla laitteiston ohjaus ja tiedonsiirto hoidetaan. Ohjauksen,
S848don ja tiedonkeruun on oltava mahdollista seka paikan paélla etta kaukokayttona.
Koska nama toiminnot ovat elintérkeitd, asetetaan niille héiriintymismielessa
erityisvaatimuksia, joiden varmistamisekss on olemassa lukuisia ns.
héiridtestausstandardeja (avainsanapari on sahkdmagneettinen yhteensopivuus,
EMC, electromagnetic compatibility).

Viitteessa [41], ABB Tekninen opas nro 2, on esitetty miten erilaiset EU-neuvoston
direktiivit vaikuttavat PDS-kéyttdjen (Power Drive Systems) hankintaan ja kayttoon.
Oppaan nro 2 sisdltd perustuu ABB Industry Oy:n marraskuussa 1999 tekemaan
tilannekatsaukseen. Oppaassa on esitetty mm. PDS-kéyttdjen ostoperusteita,
standardien ja direktiivien tai muunlaisen teknisen rakennetiedoston vaatimuksia
Lopuksi on tuotu esiin vaatimuksenmukaisia asennustapoja, erityisesti héirididen
kurissapitamiseksi.
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Standardissa SFS-EN/IEC 61800-3 [42] esitetéan nopeussaddettyjen kayttojen EMC-
héirion sieto- ja pddstbvaatimukset. Vaatimukset mddraytyvét kayttoympariston 1. tai
2. seka luokituksen C1-C4 mukaisesti. 1. ymparisto tarkoittaa kotitalouksia ja muita
kohteita, jotka on liitetty pienjanniteverkkoon. 2. ympérist6on kuuluvat muut kuin
suoraan pienjanniteverkkoon liitetyt kohteet, esimerkiksi teollisuus jatekniset alueet,
joita syOtetddn muuntgjan kautta. Salitut sieto- ja paastorgat sek& niiden
mittausmenetelmé on kuvattu luokittain standardissa [42]. Nopeussaéadetyt kaytot
luokitellaan seuraavasti:
Cl allel1000V laitteistot, 1. ympéristd

C2 alle 1000 V kiintedt laitteistot, ainoastaan ammattihenkilon kytkettaviks ja
tarkastettaviks tarkoitetut laitteet, jos kaytetdan 1. ymparistossa
C3 adle 1000 V laitteistot, jotka on tarkoitettu kaytettaviks 2. ympérist0ssa,
muttael 1. ymparistossi.
C4 laitteistot, joiden jannite > 1000 V tai virta > 400 A ja joita kéaytetdan
monimutkaisissa jarjestelmissa 2. ymparistossa
Kuvassa 14 on esimerkki suuren tuulivoimalan viestinsiirrosta [43].
Kosteutta ja polya vastaan voidaan suojautua suuressa tuulivoimalassa esimerkiksi

puhtaalla ilmalla jonkin verran ylipaineistettuna ymparistdon nahden.

Seuraavassa on esimerkkind erdan tagjuusmuuttgan [44] ympéristoolosuhteiden
rajoja ja standarditestien testauskohteita:
- Ymparistolampétilatoiminnassa: 10 — 50 °Ctai -10 — 40°C; el jadtymista
- Varastointilampdtila: -40 —70°C
- Suhteellinen kosteus: 0 — 95% RH, e kondensaatiota, e korroosiota, ei
tippuvaa vetta

- llman laatu: kemialliset hoyryt ja mekaaniset hiukkaset, menetelmét
standardissa |IEC 60721-3-3, laite toiminnassa

- Kéyttopaikan korkeus:100 %:n kuormitettavuus 1000 m asti ja 1% tehon
alennus jokaista 100 m kohti yli 1000 m korkeudessa; enintdan 3000 m

- Tarina EN50178, EN60068-2-6 mukaiset mittaukset alueella 5 — 150 Hz:
varahtelyn amplitudi runkokoon mukaan 1 mm tagjuusalueella 5 — 15,8 Hz tai
0,25 mm tagjuusalueella 5-31 Hz; vastaavasti maksimikiihtyvyysamplitudi 1 G
taguusalueella 15,8 — 150 Hz ja 1 G tagjuusalueella 31 — 150 Hz

- Iskut: EN50178, EN60068-2-27 pudotuskoe seka varastointi ja kuljetus: maks.
15 G, 11 ms (pakkauksessa)
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6 PCS6000 Control system

The PC356000 power converter controller receives run/stop signals from the turbine confroller
{masterslave system) through a digital Link via PROFIBUS to the converter. Torque command fo
the permanent magnet synchronous generator (PMSG) is based on speed measurements with an
update rate of at least 10 ms. A seral link connects the standard industrial programmable logic
confroller (PLC) master controller to the converter controller ACBI00PEC (see figure ).

Cable duct —_ e— e
Fiber optic cables
taffram oplical modles
AC BODPEC

Cantroifer Waodwe

Fower supply
{2x 24 VDC)

Ethermer linka

RE232 ink .
[SE'V'L‘E connachon

T T e— T O IR
Figure 9: ACB00PEC power converter contraller with fibre optic links

The active rectifier (ARU) must be able to operate the machine at maximum torque per ampere over
the power curve until the terminal voltage of the machine reaches the limit of the active rectifier,
when it must limit terminal voltage while the machine continues up the power curve. The inverter
(INU) provides real power to the grid while regulating the DC voltage.In order to meet these
objectives, a field oriented control strategy is proposed without the use of rotor position sensors.
The sensorless algorithm is based on a phase-locked loop (PLL), which synchronizes the
internal/back EMF (elctro magnetic field) of the generator in proper phase and frequency to the
permanent magnet flux. The feedback quantities for control are the generator currents and the
control outputs (to the modulator) are three phase references for the stator terminal voltage. The
power supply for the control system and all important /O boards are protected by an
uninterruptable DC power supply in case of auxilliary power supply loss. The PCS6000 converter
control is prepared for long black outs. The ACBOOPEC control system detects condensation after a
long power loss and starts an anti condensation routine before the turbine will be restarted.

Esimerkki tiedonsiirron jérjestelyistd suuressa voimalassa, ote artikkelista [43].

Kun taguusmuuttgjan kéyttdympéristé on tunnettu ja taguusmuuttgjan haviot
tiedetddn, voidaan jddhdytygéarjestelma valita Suuret haviot merkitsevét
taguusmuuttgian huonoa hyotysuhdetta.  Suurilla  havi6illa ilmajédhdytteinen
jarjestelmd e ehkd riita ja niin joudutaan valitsemaan nestejaghdytys.
Tagjuusmuuttgjissa syntyvien havididen laskemiseksi on esitetty kaavoja viitteissa
[45], [46] ja[47].

Standardin IEC 61800-4 liitteissa on esitetty yksittdisten tehopuolijohteitten
(tyristori, diodi, GTO/GCT thyristor (Gate Turn-off, Gate Commutated Turn-off) ja
IGBT) havididen laskemiskaavoja. Myos RC-suojapiirin (Thyristor Shunt Snubber)
viitteiden ja mahdollisesti myGs tagjuusmuuttgiien valmistajien ehdottamia
|laskentakaavoja
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4.5 Rajaukset

Tagjuusmuuttgjista téssa raportissa tarkastellaan vain tehoelektroniikkaratkaisuja ja
ohitetaan pyorivien koneiden avulla saatavat tagjuusmuuttajat.

Tehoelektroniikan tagjuusmuuttgjatarkasteluista mainitaan ns. suorat muuttajat eli
matriismuuttgjat mukaan luettuna syklokonvertterit (verkkokommutoivat suorat
tagjuusmuuttgjat). Matriisimuuttaja on suuntagja, jossa tulo- ja lahtdvaiheet
yhdistyvét suoraan kytkimien avullatoisiinsa ilman valipiiriéa

Jjelle j&avistd tehoelektroniikan ns. epasuorista tagjuusmuuttgista myos
virtaldhdetagjuusmuuttgjat  (CSC, Current Source Converter) ohitetaan vahin
maininnoin, koska niiden kayttd on erittéin vahaista tarkastelluissa tapauksissa
Jljelle jdavéa siten endd jannitelahdetaajuusmuuttgat (VSC, Voltage Source
Converter), joissa vdlijannitepiirin tunnusomaisin komponentti on (tasgannite-)
kondensaattori.

5 Taajuusmuuttajan tekniset ominaisuudet

5.1 Taajuusmuuttajatyypit, toimintaperiaatteet ja rakenne

5.1.1 Taajuusmuuttajatyypit

Kuva 15.

Tagjuusmuuttgjat voidaan jakaa valipiirittomiin ja vdipiirillisin - muuttgiin.
Vélipiirittdbmissa  eli  suorissa  muuttgissa, joihin  kuuluvat  syklo- ja
matriisikonvertterit, vaihtosdhkdstéd muodostetaan suoraan uutta vaihtosahkoa ilman
tasasuuntausta. Suorista muuttgjista ainoastaan syklokonvertterilla on kaupallisia
sovelluksia ja sita kaytetéédn yli megawatin suuruisilla tehoilla oikosulku- ja
tahtikoneiden sy6ttoon silloin, kun pydrimisnopeus on alle 1000 — 1500 1/min.
Kytkimind syklokonvertterissa kaytetdan vastarinnankytkettyja tyristoreita. Suoria
muuttgjia ei ole yleisesti kaytetty tuulivoima- tai hajautetun tuotannon sovelluksissa,
joten jatkossa keskitytddn tarkastelemaan vlipiirillisen tagjuusmuuttajien
ominaisuuksia [48],[49]. Kuvasta 15 ndhddin suoran muuttgjan periaatteellinen
rakenne.

Sy — ——J2 )

Suoran taajuusmuuttajan periaate [ 48].

Valipiirillisissa tagjuusmuuttajissa vaihtosahkdsta muodostetaan ensin joko tasavirtaa
ta tasgannitettd, joka dSitten muutetaan halutun suuruiseks ja taguiseksi
vaihtojannitteeks. Vaipiirilliset muuttgjat voidaan jakaa kahteen ryhméén: virta- ja
jannitevdipiirillisiin muuttajiin.

Virtavdipiirillinen tagjuusmuuttaja koostuu tasa- ja vaihtosuuntausyksikostéa seka
valipiirin kurisimesta. Kuristimen tarkoitus on toimia energiavarastona pitden
vdlipiirin virta tasaisena. Jos kuristin on mitoitettu riittdvan suureksi, niin
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virtavalipiirillinen tagjuusmuuttga  kayttaytyy syottoverkon suuntaan
vakiovirtalahteen tavoin.

Virtavdipiirilliséa muuttajia kéytetédn usein nopeakayntisten tahtimoottoreiden
ohjaukseen, jolloin kyseessd on kuormakommutoitu taajuusmuuttgja (LCI, Load
Commutated Inverter). Kytkinkomponentteina kuormakommutoidussa
tagjuusmuuttajassa kaytetdan tasa- ja vaihtosuuntauspuolella tyypillisesti tyristoreita
(SCR, Silicon Controlled Rectifier). Tyristorisilta tarvitsee ohjausloistehoa ja
epdtahtikone  tarvitsee  loistehoa  magnetointiin - sek&  moottori-  etta
generaattorikéytossd. Taman takia tyristoreita el voida kayttéa epétahtikoneen
puoleisen sillan kytkinkomponentteina. Oikosulkukoneelle mahdollistava kéyttd
saadaan, kun koneen puoleinen silta korvataan pakko-ohjatuilla kytkimilla (esim.
IGBT), jotka pystyvét tuottamaan koneen tarvitseman loistehon. Tuuli- tai muussa
hajautetussa tuotannossa virtavdlipiirillisten tagjuusmuuttagjien kayttd e ole yleigta
[48],[49]. Kuvassa 16 on virtavalipiirillisen muuttgan periaatteel linen rakenne.
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Virtavélipiirillisen tagjuusmuuttajan periaate [48].

Jannitevalipiirillinen taguusmuuttgja koostuu tasa ja vaihtosuuntausyksikosta,
vdlipiirin  kondensaattorista ja mahdollisesti myds suodatinkuristimesta,
jarrukatkojasta ja siihen liittyvésta vastuksesta. Valipiirin kondensaattorin tarkoitus
on toimia hetkellisena energiavarastona pitéen tasgjannitteen suuruus vakaana. Jos
jannitevdipiirin  kondensaattori on mitoitettu riittdvan suureksi, niin muuttgja
kayttaytyy sy6ttéverkon suuntaan vakiojannitelahteen tavoin. Kuvasta 17 ndhdaan
jannitevdipiirillisen muuttajan periaatteellinen rakenne.

fi 1y %C —f> u,

Jannitevalipiirillisen taajuusmuuttajan periaate [48].

Jannitevélipiirilliset tagjuusmuuttajat voidaan jakaa kaytettyjen tasgjannitteiden
lukumééran mukaan. Kaksitasoinen topologia on tyypillinen ratkaisu pienjannitteel1a
ja se on yleinen ratkaisu seka kaksoissyotetyssa DFIG-kaytossa ettd
taystehotagjuusmuuttajalla varustetussa tuulivoimalassa. Taystehotagjuusmuuttgjan
takana olevissa tuulivoimaloissa, joiden nimellisteho on yli 500 kVA, yleensa
kaytetddn rinnakkaisia tagjuusmuuttgjamoduuleja tayttamaan tekniset vaatimukset.
Kaksoissyotetyissa tuulivoimaloissa riittéa nykyisilla tehotasoilla (1 — 5 MW) yksi
kaksitasoinen tagjuusmuuttajamoduuli. Kaksitasoisia tagjuusmuuttgjia kayttéavat
k&ytannossa kaikki suuret tuulivoimavalmistajat. Molemmissa
tuulivoimasovelluskohteissa kytkimina vaihtosuuntauspuolella kaytetaan tyypillisesti
IGBT-komponentteja. Tasasuuntauspuolella kaytetyt kytkimet ovat pédasiassa
| GBT-komponenttgja, mutta esmerkiksi joissakin Enerconin
taystehotagjuusmuuttajalla varustetuissa voimaloissa kaytetéén myos diodeja. ABB:n
pienjannitetagjuusmuuttgjien erds jannitetaso on 690 V ja tehoalue ulottuu
vakiomalleissa 3300 kilowattiin. Myds hajautetussa tuotannossa jannitevalipiirillinen
tagjuusmuuttagja on lagjasti kaytetty vaihtoehto. Kuvassa 18 on generaattori- tai
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verkkoon jarrutusenergian sy6ttavan moottorikayttoon tarkoitetun kaksitasoisen 4-
kvadranttisen (4Q) jannitevalipiirillisen tagjuusmuuttajan peruskytkenta [50].
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Kuva 18. 4Q-kéyton mahdollistava kaksitasoisen jannitevalipiirillisen taajuusmuuttajan
peruskytkenta [ 50].
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Kolmi- tai useampitasoisia topologioita kaytetd&n pédasiassa keskijannitteella ja
néissi kytkinkomponentteina tuulivoimasovelluksissa kéytetéén ABB:l1a tyypillisesti
IGCT-komponenttegja.  Tuulivoimasovelluksissa keskijannitealue akaa ABB:n
médritelmissa 1 kV:sta pédttyen 5  kV:iin Tehoalue  ABB:n
keskijannitetagjuusmuuttaja-yksikossa ulottuu 7 MVA:iin [48], [8]. Kuvasta 19
ndhdadan kaksi- ja kolmetasoisen jannitevdipiirillisten tagjuusmuuttgjien
vaihtosuuntausosien periaatekytkennét. Kuvassa 19 on oikeiden
puolijohdekomponenttien sijaan piirretty mekaaniset kytkimet.
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Kuva19. Kaksi- ja kolmitasoisen taajuusmuuttajien periaatekytkennat [48] .
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5.1.2 Taajuusmuuttajan toimintaperiaate

Tagjuusmuuttgjan  toiminta perustuu  puolijohdekomponenttien  kytkentétilan
ohjaukseen virran johto- ja estotilan valilla Verkkokommutoivien (external
commutation, line-commutation, AC line commutation, naturad commutation, phase
commutation, load-commutation) puolijohteiden, esimerkiksi diodien, kytkentétila
maaraytyy verkon jannitteistd. Diodeilla toteutetun tasasuuntagjan ylemman haaran
johtovuorossa on kytkin, jonka vaihejannite on suurin ja alemman haaran kytkimista
johtaa vastaavasti se, jonka vaihejannite on pienin. Kyseista siltaa kutsutaan 6-
pulssisillaksi, koska se  synnyttéd tasgannitepiiriin  kuusinkertaisella
verkkotagjuudella sykkivan vaihtojannitekomponentin. Kuvassa 20 on diodeilla
toteutettu 6-pulssisilta.
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Kolmivaiheisen dioditasasuuntaajan per uskytkenta.

Tasajannitteen keskiarvoksi saadaan ideaalisessa tapauksessa kaavan 5 mukaan:

U e =§«/§U =135U (5)
missa U = verkon pégannitteen tehollisarvo.

Kommutointi tarkoittaa virran giirtymistd  kytkimelta toiselle. Kaytannossa
tasgannitteen suuruutta pienentdd kommutointikulman u suuruus (kommutoinnin
kesto), jokariippuu kaavasta (6):

2uL |
cosu=1- —=¢ (6)
Vv,
missa n = verkon kulmataajuus,

2L, = kommutointipiirin induktanssi
|4 = suuntagjan tasavirta ja
V., = verkon pagjannite.

Kuvaan 21 on merkitty katkoviivoilla verkon pa&annitteet ja punaisella yhtendisella
viivalla on merkitty edella mainitun 6-pulssisillan muodostama valipiirin DC-jénnite,
kun kommutointikulma on nolla

Diodisilta on verkkokommutoiva eli se mukautuu automaattisesti esimerkiksi
generaattorin pyorimisnopeusmuutoksiin. Diodisillalla el voida s&étaa tasajannitteen
suuruutta ja virta voi kulkea ainoastaan yhteen suuntaan, jolloin silta toimii yhdessa
virta-jannite-tason neljdnneksessa. Taldin  puhutaan diodisillan osalta 1-
kvadranttikdytosta. Diodisilta e kuluta ohjausloistehoa, mutta kuluttaa
kommutointiloistehoa[8].
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Kuva 21.

Kolmivaiheisen dioditasasuuntaajan muodostama valipiirin jannite punaisella ja
verkon pagjannitteet katkowviivoilla, kun kommutointikulma on nolla.

Pakko-ohjattujen puolijohteiden kytkentétila méaraytyy hilalle annettavasta virta- tai
jannitepulssista  (self-commutation:  fully-controlled devices, self-commutated
devices). GTO-komponenttgja ohjataan hilalle tuotavalla virtapulssilla ja 1GBT-,
MOSFET- sekd IGCT-komponentteja hilalle tuotavalla jannitepulssilla. Pakko-
ohjatut komponentit voidaan sytyttéa ja sammuttaa verkon vaihejannitteista tai
muista verkon hetkellisista ominaisuuksista riippumatta. Pakko-ohjattuja kytkimia
kayttamalla silta on siis taysin ohjattavissa, mika tarkoittaa, etta jannitteen ja virran
suuruutta ja suuntaa seka jannitteen ja virran valistd vaihekulmaa voidaan ohjata
muuttamalla puolijohdekytkinten syttymis- ja ssmmutusajankohtia. Talléin péto- ja
loistehon suuruutta ja suuntaa voidaan ohjata vapaasti, jos muu kaytto sen sallii. Silta
toimii neljassa virta-jannite-kvadrantissa, jolloin kyseessé on 4-kvadranttikaytto.

Kvadranttien akseleita voivat muodostaa my6s koneen vaantomomentti ja
kierrosnopeus, katso esim. kuva 4 sivulla 14. Pakko-ohjatuilla kytkimill&a varustettu
glta e tarvitse kommutointi- tai ohjausloistehoa. Kytkinkomponenttien
kytkentdgjankohdat taytyy mukauttaa vaihtojannitepuolen tagjuusvaihteluihin.
Pakko-ohjattujen kytkimien rinnalle asennetaan vastarinnankytketyt diodit, jotka
mahdollistavat osaltaan virran kulun toimittaessa ykkosesta poikkeavalla
tehokertoimella.  Pakko-ohjatuilla komponenteilla el esiinny kommutoinnista
johtuvaa tasajannitteen pienenemista[g].

Kun suuntagjasilta toimii neljassa kvadrantissa, silta voi tasasuuntauksen lisdksi
toimia vaihtosuuntagana (invertterind) kumpaankin tehon virtaussuuntaan.
Seuraavassa tarkastellaan  2-tasoisen  vaihtosuuntagjan  liséksi  3-tasoista
vaihtosuuntaajaa. Tasot viittaavat téssd taguusmuuttgjan valipiirin tasaannitteen
potentiaalien lukuméaérdan. Kaksitasoisessa jannitevalipiirillisessi tagjuusmuuttajassa
vaiheen lahtojannite voidaan kytked tasajannitepiirin +Udc- tai -Udc-kiskoon.
Kolmitasoisessa tagjuusmuuttajassa vaihtoehtoja on kolme: tasgjannitepiirin +Udc-
ta -Udc-kiskoon sekd ns. nollatasoon, viisitasoisia vaihtoehtoja on viisi jne.



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-03623-09

Kuva 22.

43 (75)

Kytkentd tasgjannitepiirin +Udc-, -Udc-kiskoon ja nollatason valilla tapahtuu
kytkinkomponentista riippuen usein noin 500-2000 Hz tagjuudella. Kytkent&taajuus
el ole vakio, vaan se mitoitetaan tayttamaéan vaatimukset havididen seka sdhkoén
laadun suhteen. Kuvassa 22 on esitetty vaihejannitteen ja -virran periaatteelliset
kayréamuodot kolmitasoinvertterin (+Udc, 0 ja -Udc) tapauksessa vaihtosuuntagjan
k&ynnistyshetkella. Pulssimaisesta vaihejannitteestd huolimatta vaihevirta kayttaytyy
melko rauhallisesti.
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Kolmitasoisen vaihtosuuntaajan yhden vaiheen ulostulon virran ja jannitteiden
periaatteelliset kayramuodot vaihtosuuntaajan kaynnistyshetkella [51].

Monitasoisessa vaihtosuuntagjassa jaetaan, kuten edella on mainittu valipiirin
tasgannite vahintédn kahteen yhtd suureen osaan (osgénnitteeseen). Tdla
menettelylla vaihtosuuntagjan antojannitteen laatua voidaan parantaa, koska
kéytettavissa on nyt pulssinleveysmodulaation (PWM) lisdksi amplitudimodulaation
(AM, Amplitude Modulation) mahdollisuus.  Sarjakytkent6jen avulla 18hdon
kokonaigannite saadaan hyvin suureks, vaikka yksittéisten
puolijohdekomponenttien janniterasitus jaa osgjannitteen suuruusluokkaan.

Monitasoinverttereiden tasgjannitteen jako yksisuuntaisessa tehonsy6tdssa voidaan
suorittaa mm. NPC- (Neutral Point Clamped), VIENNA-, Sepic- ta Cuk-
topologioilla. Kaksisuuntaisessa tehonsy6tossa kaytettyja topologioita ovat diodi- ja
kondensaattorikytketyt topologiat, kaksisuuntainen kytkentd (Bi-directional switch
interconnection) sek& H-silta -topologiat. Kuvassa 23 on kolmitasoinen
diodikiinnitetty  topologia, kuvassa 24 yksi vaihe kolmitasoisesta
kondensaattorikiinnitetysta topologiasta, kuvassa 25 yks vaihe kolmitasoisesta
kaksisuuntaisen kytkimen topologiasta ja kuvassa 26 yksi vaihe seitsemantasoisesta
H-siltakytkennan topologiasta.
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Kuva 23. Kolmitasoinen diodikiinnitetty topologia [52].
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Kuva 25. Yks vaihe kolmitasoisen kaks suuntaisen kytkennan topologiasta [ 55] .
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Yksi vaihe seitsemantasoi sesta H-silta —topologiasta [ 55].

Vertailuna kolmesta erilaisesta toteutustavasta: diodikytkentéiset (Diode Clamped),
kelluvakondensaattoriset (Flying Capacitor) ja kaskadikytkentdgiset H-sillat
(Cascaded H-bridge) todettakoon, ettd diodikytkentdinen laji vaatii monta diodia,
kelluvien kondensaattoreiden lgji monia erillisida kondensaattoreita ja
kaskadikytkentdiset H-sillat vaativat monta toisistaan eristettya tasgjannitel éhdetta.

Lahteen [53] mukaan paras monitasoinvertteri tuulivoimasovelluksiin  on
diodikytketty topologia [54], [55]. Kuvassa 27 on vertailtu kaksi- ja kolmitasoisen
vaihtosuuntagjan vaihe- ja pagéannitteiden periaatteellista muodostumista.
Y htendinen kdyra kuvaa vastaavia vaihe- ja p&djannitteiden perusaaltoa.
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Kaks- ja kolmitasoisen vaihtosuuntaajan vaihe- ja pagjannitteen muodostuminen.
Yhtendinen kayréa kuvaa jannitteiden perusaaltoa [55] .
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Monitasoinverttereilld voidaan saavuttaa pienempien jannitemuutosten johdosta
pienemmé jannitteen muutosnopeudet (du/dt), pienemméa kytkentahaviot,
pienemmaét yliaallot ja pienemmét suodatinkomponentit kuin kaksitasoinvertterissa.
Huonoina puolina monitasoinverttereissa ovat ohjauksen ja tasgénnitepuolen
kytkentdjen monimutkaisuus sek& ongelmat tasgjénnitteen tasaisesta jakamisesta
komponenttien  yli.  Monitasoisissa  inverttereissa  tarvitaan ~ enemman
kytkinkomponentteja, mutta kytkinkomponenttien kokonaiskustannukset eivét nouse
suuremmaks  kuin kaksitasoinvertterissd, koska yksittdiset kytkinkomponentit
voidaan mitoittaa pienemmalle jannitekestoisuudelle [55].

Samalla kytkentétagjuudella kolmitasoinvertterilla voidaan saavuttaa pienemmaét
yliadlot ja vahintdan sama hy6tysuhde kuin kaksitasoinvertterilld, vaikka tarvittava
kytkinkomponenttien ma&r& on suurempi. Tama johtuu dSita, etta
kolmitasoinvertterissd tarvittava kytkimien jannitekestoisuus on pienempi sarjaan
kytkennan johdosta, mik& puolestaan tekee Kkytkimistda nopeampia ja
pienihdvidisempid kuin saman jannitetason omaavien kaksitasoinvertterien,
jannitekestoisuudeltaan suurempien, kytkimien [48].

Tagjuusmuuttgjan syéttama pétd- ja loisteho pédosin induktiivisessa verkossa
( X >> R) perustuu vastaaviin tahtikoneiden tehoyhtal6ihin (7) ja (8).

Pz%sind (7
2
Q:Vi7- %cosd (8

missa P = verkkoon syotetty pétoteho
Q = verkkoon syGtetty loisteho
V. = solmupisteen 1 jannite

V, = solmupisteen 2 jannite

X = verkon reaktanssi

R = verkon resistanssi

d = solmupisteiden valinen tehokulma.

Kuvassa 28 on periaatekuva vaihtosuuntagjasta, sijaiskytkennasta ja sité vastaavasta
osoitinpiirroksesta.

Yhtalot (7) ja (8) ja kuvan 28 sijaiskytkenta pétevét jatkuvassa tilanteessa, nopeissa
muutostilanteissa pysyvan tilan osoittimiin perustuvat tehoyhtal6t eivét ole voimassa
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Vaihtosuuntaajan periaatekuva, sijaiskytkenta ja osoitinpiirros [56] .

Kaksoissyotetty voimala

KaksoissyOtetyn voimalan generaattorin ja verkon puoleisen taguusmuuttgjan
kytkinkomponentit on oltava pakko-ohjattuja, jotta epatahtikone pystyy toiminaan
ali- ja ylisynkronisella pydrimisnopeudella generaattorina seka saétamaan verkkoon
syOGtettya pét6- ja loistehoa toisistaan riippumatta.

Loistehon suuruutta ja suuntaa voidaan sadtda voimalan toimintapisteesta
rilppumatta, kunhan tagjuusmuuttgjan ndenndistehoa el ylitetd. Tagjuusmuuttgan
ndennaisteho on mitoituskysymys ja se riippuu osaltaan verkkoyhtion vaatimuksista
paljonko voimalalta edellytetdan jannitteen tukemista esimerkiksi verkon
vikatilanteissa. ABB:n taajuusmuuttgjien nimellisen tehokertoimen arvo mitoitetaan
usein vdlille 0,9 ind — 0,9 kap [57].

Taystehotaajuusmuuttajalla varustettu tuulivoimala

Generaattorin puoleisessa sillassa voidaan kayttd8d ohjaamattomia tai ohjattuja
puolijohdekomponenttgja. Verkkosuuntagjassa voidaan periaatteessa kayttaéa
tyristoreita, mutta k&ytannossd |GBT-komponentit ovat k&ytetyin vaihtoehto.
Tagjuusmuuttgjan |api sydtetddn koko generaattorin tuottama teho. Havidttomassa
tilanteessa valipiirin jannite nousee, jos generaattorilta tasajannitepuolen vélipiiriin
gybtetddn enemman tehoa kuin vaihtosuuntausyksikko sy6ttda verkkoon péin.
Painvastaisessa tilanteessa vdlipiirin jannite laskee. Jarrukatkojan toiminnalla
estetdan valipiirin jannitettd nousemasta liian korkeaks ohjaamalla ylimé&aréinen
teho valijannitepiirissa sijaitsevaan vastukseen esimerkiksi verkon vikatilanteissa
Jarruvastuksen kayttd on eras dynaaminen sdhkokoneen jarrutusmuoto. Kuvassa 29
on editetty jarrukatkojan sijainti moottorikaytossa. Periaate generaattorikayttssa on
sama.
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Jarrukatkojan sijainti moottorikayttssa [ 58] .
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Loistehon suunta ja suurus on ohjattavissa, jolloin silta voi toimia seka
kapasitiivisella  ettd induktiivisella tehokertoimella sahkdverkon suuntaan.
Syétettavan loistehon suuruutta rajoittaa valipiirin tasgjdnnitteen suuruus verrattuna
verkon puoleiseen jannitteeseen sekéa kytkimien sallitut virtargjat yhdessa tuotetun
patotehon kanssa. Loistehon sy6ton rajoituksien pienentamiseksi tasajannitepiiriin
voidaan lisdtd jannitetta nostava hakkuri, jos generaattorin puolella on kaytdssa
diodisilta. IGBT-komponenteilla tasgjannitteen suuruutta voidaan ohjata halutuksi
pyorimisnopeudesta riippumatta. ABB:n tagjuusmuuttgjien nimellisen tehokertoimen
arvo mitoitetaan tagjuusmuuttajan tyypista ja tehosta riippuen valille 0,7 — 0,97 ind./
kap. [57], [59].

Kestomagneettimagnetoidun tahtikoneen ja taystehotaguusmuuttajan yhdistelmassa
voidaan generaattoripuolen muuttgana kayttéa diodisiltaa. Kestomagneeteilla
magnetoitu generaattori el vaadi magnetointia muuttgjalta, joten ohjaamaton ja
edullisempi diodisilta soveltuu suuntaajaksi. Generaattorin puoleisen diodisillan ja
verkon puoleisen IGBT-sillan yhdistelméa kutsutaan lahteen [8] mukaan 2-
kvadrantiseksi muuttajaksi. Taa konseptia kaytettiin
taystehotagjuusmuuttajavoimaloiden alkuaikoina.

Verkon puoleisen invertterin, kuten epétahtikonesovelluksessa generaattoripuolen
muuttgjankin, tulee olla pakko-ohjattuja (eli kyseessa on tall6in 4-kvandanttinen
muuttaja). 4-kvandanttisella tagjuusmuuttajalla kuitenkin toteutuu koko jarjestelman
optimi, myds kestomagneettigeneraattorin tapauksessa, koska kone voidaan
suunnitella alimagnetoiduks ylimagnetoidun sijaan, mikéa pienentéé koneen kokoa ja
vahentda magneettisen materiaalin tarvetta. 4Q-taguusmuuttajalla ssavutetaan lisaksi
pienemmét virran ja vaantomomentin yliaallot generaattorin suuntaan kuin 2Q-
taguusmuuttgalla[8].

Magnetointia pienennettdessa tahtigeneraattori ottaa puuttuvan magnetointitehon
verkosta. Verkosta otettava magnetoimisteho vastaa generaattorissa kapasitiivista
loisvirtaa. Koska generaattorin patétehokomponentti pysyy vakiona magnetointia
muutettaessa, voidaan magnetointia pienentda vain maardityyn rajaan asti, jonka
jdkeen kone e enda kykene kehittdmdan akselivdannon edellyttdméaa
sdhkdvaantomomenttia. Rajan ylitys merkitsee tahtikéynnin héiriintymista ja koneen
rinnankaytostd putoamista. Tahtigeneraattorin  ylimagnetoinnissa kone antaa
verkkoon induktiivista loisvirtaa. Kuvaan 30 on piirretty tahtikoneen staattorivirta
erilaisilla patotehoilla magnetoimisvirran funktiona, jolloin saadaan tahtikoneen ns.
V-kayrét. V-kayrat kuvaavat, miten magnetoimisvirtaa |, on muutettava, jos

tahtikoneen pétotehon kasvaessa halutaan séilytt&a tietty tehokerroin.
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Tahtikoneen V-kayréat [60].

V-kayristd nahdaan, etta nimellispatotehon lahella toimittaessa, koneen magnetointia
Im el ole juuri varaa pienentéd nimellismagnetointia | o pienemmaksi, ettel jouduta
koneen vakavan kaynnin rajan yli. Koneen jokaista kuormitustilaa vastaa méaratty
magnetoimisvirtal . Alimagnetointi heikent&a tahtigeneraattorin stabiilisuutta, koska
generaattorin  magnetoinnin  pienentdminen kasvattaa vastaavasti napakulmaa
patotehon ollessa vakiona. Talldin verkon vikatilanteissa generaattorin napakulman
heilahteluvara on pieni. Stabiilein toiminta-alue télta osin on, kun generaattori on
ylimagnetoitu. Magnetointia el voida kuitenkaan kasvattaa lilan suureks johtuen
roottoripiirin [ampenemisesta.

Hajautetun tuotannon yksikot

Polttokennojen,  aurinkokennojen  ja  akkujen tasgannitteet  muutetaan
vaihtojannittelksi  vaihtosuuntagjan avulla. Vaihtosuuntagjien perusratkaisut on
esitetty edelld. Joissakin tapauksissa saatetaan tarvita tasgjannitteen vakauttamiseksi
hakkuri ennen vaihtosuuntausta.

Mikroturbiinit ja muut pyorivat koneet liitetéén generaattoreihin liike-energian
muuttamiseksi  sdhkoksi.  Mikroturbiineihin  liitettyjen generaattoreiden suuri
kierrosnopeus merkitsee sitd, ettd generaattorin ja verkon valiin tarvitaan
tagjuusmuuttaja, jos teho halutaan syottaa verkkoon.

5.1.3 Taajuusmuuttajien rakenne ja komponentit

Tuulivoimasovelluksiin  kaytetyt tagjuusmuuttajat poikkeavat standardikokoisista
tagjuusmuuttajista  johtuen kayttokohteen tilan ahtaudesta. Tagjuusmuuttajat
suunnitellaankin voimalakohtaisesti, jotta tekniset, turvallisuus- ym. méaraykset
tayttyvét. Tagjuusmuuttaja rakennetaan tyypillisesti yhtendiseen kaappirivistoon,
jotka koostuvat yksittdisistd, toisiinsa liitetyistda moduuleista. Kuvasta 31 ndhdaan
ABB:n kolmitasoisen 2 MW:n tagjuusmuuttaja tuulivoimasovelluksiin etupuolelta
kuvattuna. Tagjuusmuuttagjan ulkomitat ovat 2,35 m x 3,4 m x 1m (korkeus x pituus x

SYVYyys).
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Kuva31l. ABB:n2 MW:n taajuusmuuttajayksikko [ 8].

Kuva 31 taguusmuuttgia sisdltdd vasemman puoleisesta moduulista l&htien
ohjausyksikon, tasasahkolinkin yhdessa dv/dt-suodattimien kanssa ja generaattorin
kaapelipéétteet, tasa ja vaihtosuuntagjan seka vesijadhdytysyksikon. Kuvasta 32

ndhdaan tasa ja vaihtosuuntausyksikon moduuli avattuna. Kytkinkomponentteina
ovat IGCT:t.
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Kuva 32. Kuvan 31 taajuusmuuttajayksikon tasa- ja vaihtosuuntausosa [ 8] .

Kuvasta 33 nahdddn esimerkki miten ABB:n tagjuusmuuttajayksikkd voi olla
sijoitettu tuulivoimalan torniin.
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Taajuusmuuttajayksikon sijainti tuulivoimalan tornissa [ 8] .
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Kuvassa 34 on esitetty kuvan 31 kolmitasoisen |GCT-komponenteilla varustetun
taguusmuuttgjan piirikaavio. Generagttorin ja tasasuuntagjan valissa ovat du/dt-
suodattimet. Tasgjannitteen jako on toteutettu diodeilla ja kahdella kondensaattorilla.
Kyseessd on siis diodikiinnitetty topologia. Vaihtosuuntagjan ja muuntagjan valilla on

LC-suodattimet.
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Kolmitasoi sen taajuusmuuttajan peruskytkenta [ 8].
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Kuvassa 35 on ABB:n ACS1000-sarjan 4,16 kV ja 1,2 MW tagjuusmuuttaja.
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Kuva35. ABB:n 1,2 MW:n taajuusmuuttaja [61].

Kuvassa 36 on puolijohdeval mistajan Semikronin 1,5 MV A 4Q-taajuusmuuttaja.
E - e e uﬁk l ¢
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Kuva36. Semikronin 1,5 MVA 4Q-taajuusmuuttaja [62] .

Dioditasasuuntagjalla  ja  IGBT-vaihtosuuntagjalla  varustetussa  tdysteho-
taguusmuuttgan takana olevassa voimalassa riittéa  tyypillisesti  yksi
tasasuuntausmoduuli ja sitten tarvitaan useita rinnakkaisia vaihtosuuntausmoduuleja.
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Kuvassa 37 edtetddn tallainen periaatteellinen konsepti ja fyysiset
vaihtosuuntausyksikoét Semikron-puolijohdevalmistgjalta.

TR RF I

Kuva 37.

Kuva 38.

Semikronin  vaihtosuuntagjamoduulien  periaatteellinen  kytkenta ja fyysiset
vai htosuuntausyksikot [ 62] .

Tyypillisesti  kaksitasoisissa yksittdisissd moduuleissa el tarvita useamman
puolijohdekomponentin sarjaan- tai rinnankytkenttja jannite- tal virtakestoisuuden
turvaamiseksi. Kuvassa 38 on ABB:n IGBT-komponentti, jonka mitoitusarvot ovat
1,7 kV ja800 A.

ABB:n 1,7 kV ja 800 A 1GBT-komponentti [63].

Jannitteeltddn 600 V IGBT-komponenttien suurin kytkentdtagjuus on noin 30 kHz ja
1200 V komponenttien suurin kytkent&taajuus on noin 20 kHz.. Tyypillisen IGBT:n
toiminta-arvot ovat 1200 V ja 400 A. ABB:n tuotteissa jannitealue ulottuu 6,5 kV
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asti standardiluokissa. Sytytysaika on 0,4 ns, ssmmutusaika 0,8 ns ja jannitehévio
johtotilassa 4 V. IGBT-komponenttien tarvitsema ohjausteno on pieni. Kuvassa 39
on esitetty ABB:n 3,3 kV ja 1,2 kA IGBT-komponentin anodijannitteen ja -virran
seka hilgjannitteen k&yrdmuotoja ajan funktiona, kun komponentti ohjataan
johtamattomaan tilaan. Kaytetyimmét kytkimet kaksoissyOtettyjen voimaloiden
kaksitasosovelluksissa ovat IGBT:t.

= 4
= —_— Py =
oo W =
= ,/ \ Sy — ¢
e o
F 2 ¥, =
E Iz =
o Ve | =
- J N =)
=] [ =2
c ] =
< =1 d
15 =
= 1.
@ e
== \
£ g v
- | Ve
= T,
o e
£ e e
l;.r:l =)
i B
time (us)

Fig.1 3300V/1200A HiPak IGEBT RB3S0A switching
characteristics during turn-off at Vo = 2500V, I = 2400A
R':.: OFF = 1.50, LU = 170nH, Tl = 126°C, no clamps

IGBT:n virta- ja jannitekdyrid komponentin sammutushetkessa [ 63] .

|GCT-komponenttien kytkentdtagjuus on tyypillisesti 500 Hz, jopa 1000 Hz.
Kytkentétagjuutta on tasta mahdollista nostaa merkittavasti, jopa 40 kHz:iin, kunhan
hévitteho saadaan johdetuksi ulos ja komponentin |ampétila pystytdan pitaméaén
sallitussa rajoissa. |GCT-komponenttien ohjausteho vaihtelee 10 — 100 W vdlilla
Keskikokoisilla GTO-komponenteilla maksimikytkentétagjuus on 3 kHz ja suurilla
1 kHz. Maksimijannitealue GTO-kytkimill& ulottuu 6 kV ja asti ja virta-alue 3 kA
adti. Kuvassa40 on ABB:n 4,5kV ja 2,2 kA IGCT-komponentti.

ABB:n 4,5kV ja 2,2 kKA IGCT-komponentti [ 64].

Generaattorin  puoleisen sillan  kytkimind kaytetddn tyypillismmin 1GBT-
komponentteja, mutta esimerkiksi joissakin Enerconin tagjuusmuuttajissa kaytetdan
diodegja. Vaihtosuuntausyksikossa kaytetdan talla hetkella 1&hinna IGBT-kytkimia
Myos tyristori- ja GTO-kytkimet ovat mahdollisia, mutta niitéa e ole yleisesti
kaytetty.
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5.2 Saato- ja ohjausmenetelmat

5.2.1 Yleista saato- ja ohjausmenetelmisté

Kuva 41.

Tagjuusmuuttagjien ohjaukseen, eli  puolijohdekomponenttien sytytyksen ja
sammutuksen ohjaukseen, soveltuvia menetelmid ovat skalaari-, vektori-, ja suora
vaantomomenttisédtd. Skalaari- ja vektorisdadossa kaytetdan  tyypillisesti
pulssinleveysmodulointitekniikkaa, jolloin tarvitaan modulaattoria.  Parhailla
vektorisaddoilla padastédn nykydan tasasdhkokayttdjen suoritusarvoihin, jolloin
vasteailka on noin 10 - 20 ms. Suora vaantdmomenttiséétd perustuu osataan
hystereesisédtton, jolloin muutostilanteissa pyritdan mahdollisimman nopeisiin
vasteaikoihin. Suorassa vaantomomenttisdadossa el tarvita modulaattoria, mika tekee
s8&dosta erittain nopean. Kéyton vasteaika suorassa vaantdmomenttisdadossa on noin
1-2 ms, eli kymmenesosa parhai sta vektorisdadoista [65].

Skalaariohjauksessa (Scalar Control) muutetaan koneelle syGtettya jannitteen
amplitudia tagjuuteen verrannollisena ja mitataan tyypillisesti kaksi moottorin
vaihevirtaa. Ohjaus perustuu  moottorin  staattisen  tilan  tuntemiseen.
Skalaariohjauksessa kéytetdan tyypillisesti perinteista SPWM-
modulaatiomenetelm&d  (Sinusoidal  Pulse  Width  Modulation), jossa 3-
vaihesovelluksissa modulaattori vertailee yhteistd suuritaguista kolmioaaltoa
kolmeen, keskenddn 120 asteen vaihesiirrossa olevaan siniaaltoon ja muodostaa
ndista ohjeet kytkimille. Skalaariohjausta ja sen eri sovelluksia (esimerkiksi IR-
kompensoitu kayttd) kaytetddn lahinna oikosulkumoottorikdytdisss, joissa kayton
dynamiikalta el vaadita korkeita suoritusarvoja. Sellaisia ovat esimerkiksi pumppu-
japuhallinké&ytaot.

Skalaarisddto saadaan, kun kayttoon lisdtéén takaisinkytkentd koneen nopeudesta,
jolloin  koneen pydrimisnopeutta tai vaantOmomenttia voidaan sadtéa
Skalaariohjausta tai -sdatda e kaytetd tuulivoima- ta muussa hgautetussa
tuotannossa. Kuvassa 41 on skalaarisédt6isen moottorin lohkokaavioesimerkki.
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Salaarisiatoisen moottorin lohkokaavio [48].

Vektorisaddossd (FOC, Field Orientated Control) pyritéan erottamaan koneen
kédmivuota ja vadntdmomenttia muodostavat staattorin virtakomponentit ja
sédtamaan naita erikseen, jolloin paéstédn parempaan dynaamiseen vasteeseen kuin
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skalaarisdadossa. Toisin kuin skalaarisdadossa, niin vektorisdadossa konetta pyritédan
ohjaamaan oikein myds muutodtilanteissa. Vektorisdadossa tarvitaan koneen
staattorin puolen vaihevirtojen ja usein tarvitaan myos koneen asennon tarkkaa
mittausta, jolloin takometrin kayttd tai muu tieto koneen nopeudesta on
valttamatontd. Sovelluksia on myds ilman nopeuden tai asennon takaisinkytkentaa,
jolloin pydrimisnopeus estimoidaan muista mitatuista suureista [48]. Kolmas
vaihevirta lasketaan kahden muun vaihevirran avulla. Myos valipiirin jannitteen
mittausta tarvitaan seka tiedot kytkinkomponenttien tilasta Mitatut Saattorin
vaihevirrat muunnetaan kaksivaihetasoon ja kaytetéén koneesta muodostettua
kaksiakselimallia avaruusvektoriteorian (Space Vector Theory) mukaisesti, jossa
virran pitkittdinen komponentti (d-komponentti) maaréa kd&mivuon oloarvon ja
poikittainen virtakomponentti (g-komponentti) mééarda puolestaan vaantbmomentin
oloarvon. Skalaariohjauksen tavoin vektorisédtd tarvitsee kytkinkomponenttien
ohjaukseen  modulaattoria.  Modulointimenetelmand  kaytetdan  tyypillisesti
avaruusvektorimodulointia  (SVM,  Space Vector Modulation), missa
kytkinkomponentteja ohjaava vektori pyorii kaksivaihetasossa kiinnitettyna johonkin
valittuun k& mivuohon tai roottorin nopeuteen. Kuvassa 42 on vektorisaétoisen
moottorin lohkokaavioesimerkki.
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Vektorisaatoisen moottorin lohkokaavioesimerkki [48] .

Vektorisddtd on tyypillinen sd8&t6 kaksoissyotetyissa ja taystehotagjuusmuuttgalla
varustetuissa tuulivoimasovelluksissa. Useat tagjuusmuuttgavalmistajat kayttavat
jotain vektorisaatdmenetel maa tuotteissaan [48]. V ektorisddtoa tuottei ssaan kayttavat
ainakin seuraavat tuulivoimavalmistgjat: GE Energy, Repower, Nordex, Gamesa.

Saksalainen Manfred Debenbrock ja japanilaiset Takahashi ja Noguchi esittivét
1980-luvun puolivalissa Faradayn induktiolakiin perustuvan sé&tdmenetelman, jossa
integroidaan staattorijannitetta staattoriké@mivuon méaérittamiseksi. ABB on sita
edelleen kehittényt t&t& sddtOmenetelmdd ja patentoinut sen  suoraksi
vaantomomenttisdadoks (Direct Torque Control) [6]. ABB siis kayttéa ainoana
tagjuusmuuttgavalmistajana DTC-s8dt64. Siind kdamivuota ja vaantdbmomenttia
ohjataan suoraan ilman modulaattoria, jolloin sé&don dynamiikka on erittéin nopea ja
tarkka Ka&amivuon ja vadntdmomentin oloarvot saadaan moottorimallin avulla
laskemalla ja néita verrataan ohjearvoihin. Erosuureet viedaan hystereesisééatgjélle,
jonka perusteella optimaalinen kytkentélogiikka valitsee kulloiseenkin toimintatilaan
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sopivimmat kytkentavektorit. Suorassa vaantbmomenttiséadossa ei tarvita koneen
asento- tai nopeusmittausta, vaan tyypillisesti mitataan koneen kaksi vaihevirtaa ja
vdlipiirin jannite. Koneen nopeus lasketaan roottorikd8mivuon derivaatasta, mutta
s88t0 voidaan suorittaa kiinnittamalla koordinaatisto staattorisuureisiin, Kéyttoon
voidaan lisdta takaisinkytkentd koneen nopeudesta, jolloin s&&don dynamiikka
paranee entisestéan [65]. Kuvassa 43 on DTC-séétdisen moottorin lohkokaavio-
esimerkki.

Vektorisddtd on mahdollista toteuttaa staattorijénnitteeseen, staattoriké&mivuohon,
roottorikéamivuohon tai roottorikoordinaatistoon kiinnitettynd Roottorivirtoja on
kaytanndssa mahdoton mitata ja roottoriké&mivuon suora mittaaminen esim. Hall-
antureita kayttéen on usein hankalaa ja epdvarmaa, mink& takia roottorivuota
pyritddn estimoimaan helpommin mitattavien suureiden avulla. Roottorikd@mivuon
estimointi voi perustua staattorin (jannitemalli) tai  roottorin  (virtamalli)
janniteyhtaloihin. Jos k&&mivuon estimointi suoritetaan staattorikoordinaatistossa,
niin puhutaan suorasta vuo-orientoinnista (DFOC, Direct Field Orientated Control).
Jos estimointi suoritetaan vuon omassa koordinaatistossa, puhutaan epasuorasta vuo-
orientoinnista (IFOC, Indirect Field Orientated Control). Epétahtikoneen vektorisaato
toteutetaan  tyypillisesti  staattori-  tai  roottorikd&mivuohon  sidotussa
koordinaatistossa. Tahtikoneen tapauksessa vektorisddt0 toteutetaan useimmiten
roottorikoordinaatistossa. [48], [66], [67]
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DTC-saat6isen moottorin lohkokaavio [48].

Koneiden ja tagjuusmuuttgjien hetkellisia pét6- ja loistehoja mallinnettaessa tarvitaan
koneiden gjaiskytkentdjen liséksi useita koordinaattimuunnoksia. Pysyvéssa
kiintedssa koordinaatistossa tehtava koordinaattimuunnos on 3-vaiheverkon
suureiden a, b ja ¢ muunnos esim. af-koordinaatistoon (Clarke).

Malleja muodostettaessa tarpeellisia koordinaattimuunnoksia ovat:
Clarken muunnos paikallaan pysyvassa koordinaatistossa (abc ==> a, 3, 0)

Parkin muunnos paikallaan pysyvéasta koordinaatistosta johonkin tahdistettuna
pyorivaan koordinaatistoon (a, B, 0 ==>d, g, 0)

edellisten muunnosten yhdistelmét ja ndiden kaikkien k&&nteismuunnokset.
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5.2.2 Kaksoissyotetty voimala (DFIG-kaytto)

Kaksoissyotetylla generaattorilla varustetun voimalan séét6 voidaan jakaa kahteen,
toisistaan riippuvaan osaan. Nopeampi sdhkoinen saété huolehtii taajuusmuuttgjan
sybttamasta pato- ja loistehosta toisistaan riippumatta. Hitaampi tuuliturbiinin s&éto
pitéd ssdlldan lapakulmasdadon ja taguusmuuttgjalle syotettavan pétdtehon
ohjearvon. S&&don perusperiaatteina normaalitilanteessa on maksimoida tuulesta
saatava teho, rgoittamalla tehon tuotanto nimelliseen arvoon toimittaessa yli
nimellistuulennopeuksilla ja sddt88 tagjuusmuuttgjan ja verkon vélista loistehon
suuntaa ja suuruutta. Tagjuusmuuttajan s8at6 on usein kaskadisdato, jossa sisempi
S88t0 on nopea virtasdatga ja ulompi saétd hitaampi pétd- ja loistehosddto tai
véalijannitepiirin saéto.

Hitaampi tuuliturbiinin s&&t6 antaa ohjekulma-arvon lapakulmasdadon toimielimelle
seka ohjepétttehon taguusmuuttajan generaattorin puoleiselle sillalle. Ohjepétttehon
arvo generaattorin puoleiselle sillalle saadaan ns. maximum power point trackerista
(MPPT), jossa generaattorin pyorimisnopeudesta saadaan suoraan arvo pététeholle.
Taajuusmuuttgjan roottorin puoleisen sillan ohjaus pyrkii pitdméan roottorin
pyorimisnopeuden ohjetehoa vastaavan suuruisena sddtdmalla  roottorin
vaantdmomenttia vastaavaa virtakomponenttia. Loisteho puolestaan voidaan valita
halutun suuruiseksi riippuen siitd, halutaanko tagjuusmuuttgjan syéttavan osan
generaattorin  tarvitsemasta loistehosta. Verkon puoleisen sillan ohjauksen
tavoitteena useimmiten on pitéa tasgjdnnitteen suuruus ohjearvossaan riippumatta
generaattorin toimintapisteesta seka sdatéa taguusmuuttgjan ja verkon vélinen
loigteho nollaksi. Taloin loistehoa siirtyy ainoastaan staattorin ja verkon véalilla
Generaattorin puoleisella sillalla magnetoidaan epédtahtikone. Koko voimala voi
toimia verkkoon pain kapasitiivisella tai induktiivisella tehokertoimella, jolloin siis
loistehoa on mahdollista sy6ttéd verkkoon tai ottaa verkosta staattoripiirin kautta.

Tagjuusmuuttgan molempien siltojen s&dt6 voidaan toteuttaa vektori- tai DTC-
sédtona. Lahteessa[68] mainitaan, ettd vektorisdato toteutetaan usein staattorijannite-
ta staattoriké@mivuokoordinaatistossa. Verkon puoleisen sillan DTC-s8adossa
suodinkuristimet tai muuntajan hajainduktanssit muodostavat ns. paikallaan pysyvét
virtuaaliset kdamitykset.

S&adossd on huomioitava epétahtikoneen poikkeava kayttaytyminen verrattuna
suoraan verkkoon kytkettyyn epétahtikoneeseen. KaksoissyOtetyn epétahtikoneen
vaantomomentti riippuu tahtikulmasta ja jétamasta s, ja koneen toiminta vastaa
usealla tavalla erillismagnetoitua tahtikonetta.  Tagjuusmuuttgja  syottéa
liukurenkaiden kautta roottoripiiriin virtoja, joiden taguus riippuu jattamasta s.
KaksoissyOtetyn koneen yksityiskohtaista toimintaa ja vaantémomenttien
muodostumista on selitetty tarkemmin [ahteessa [10].

5.2.3 Taystehotaajuusmuuttajalla varustettu tuulivoimala

Taystehotagjuusmuuttgalla varustetun tuulivoimalan s88t6 voidaan jakaa
kaksoissyttetyn voimalan tapaan kahteen osaan: nopeampaan tagjuusmuuttgjan
séhkobiseen s88t0On ja hitaampaan tuuliturbiinin s88t66n. Generaattorin puoleista
siltaa kestomagneettitahtikoneen tapauksessa voidaan ohjata usealla eri tavalla [11].
Lahteessa [11] mainitaan, ettd generaattorin puoleista suuntagjaa voidaan ohjata
maksimivaantd-,  vakiotehokerroin- ta vakiojanniteohjauksella. Nasta
vakiojanniteohjauksella arvioidaan pééstdvdn kokonaisuudessaan parhaisiin
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ohjausvasteisiin. Talloin generaattorisillan kytkinkomponenttien tulee luonnollisesti
olla pakkokommutoivia.

Kestomagneettikoneen tai perinteisen tahtikoneen tapauksessa vektorisééto
kiinnitetd8n useimmiten roottorin k&mivuon koordinaatistoon, joka on sama kuin
roottorin asento. Epétahtikoneen tapauksessa vektorisaétd kiinnitetédn tyypillisesti
staattori- tai roottorikéamivuohon. Verkon puoleisella sillalla ohjataan verkkoon
gybtettyd pato- ja loistehoa. Tyypillisesti  tasgjannite pyritddn pitdmaan
vakioarvossaan ohjaamalla vaihtosuuntagjan sy6ttdmé patdéteho generaattorilta
tulevan tehon suuruiseksi. Loistehon tuoton rajoituksena nimellisteholla toimittaessa
on tagjuusmuuttajan ndennai steho, joka mitoitetaan vastaamaan haluttua cog -arvoa.

5.2.4 Hajautetun tuotannon yksikot

Silloin  kun hagjautetun tuotannon k&ytdissA on tagjuusmuuttgjia, niiden
tehoyksikoiden ohjaus- ja s8étopiireissa kdytetddn samoja tapoja kuin mita edella
tuulivoimaloita koskien on esitetty.

6 Taajuusmuuttajakayttdjen normaalitilan toiminta

6.1 Taajuusmuuttajien kayttaytyminen kytkentatilanteissa

KaksoissyOtetyn voimalan verkkoon kytkenta tapahtuu ldhteen [69] mukaan siten,
ettd voimala kiihdytetdan Ilapakulmasdddon avulla  Kiihdytysvaiheen aikana
tagjuusmuuttajan valipiirin kondensaattori varataan erillisella dioditasasuuntagjalla.
Kaynnistyksen aikana myo6s verkkosuodattimien yli olevat jannitteet ohjataan ennen
turbiinin kiihdytyksen aloittamista lasketuilla virtaohjeilla niin, etta niiden yli on
verkon jannite. Taman jalkeen verkkosuodattimien ja verkon vélilla oleva kytkin
suljetaan ja kun virtatransientit ovat pienentyneet, niin vektorisddtoon perustuva dg-
s&at0 huolehtii tasajannitteen suuruudesta ja loistehosta séétéen vastaavasti virran d-
ja g-komponenttgja. Tasgjannite saadetdan nimellisarvoon ja roottoripuolen
suuntagjan virtasdatgja ohjaa staattorijannitteen haluttuun arvoon. Viimeiseksi
staattorin ja verkon véliset jannitteet tahdistetaan ja staattori kytketdan verkkoon.
Esitetty kaynnistysmenetelmd sopii léhteen [69] mukaan nopeaan verkkoon
kytkentddn milla tahansa nimel lispyorimisnopeudella.

Voimalan irtikytkentd tapahtuu l&hteen [69] mukaan vastaavasti, mutta esitetyt
vaiheet suoritetaan péinvastaisessa jarjestyksessa.

Taystehotagjuusmuuttgjan takana oleva voimala kytketddn lahteen [62] mukaan
verkkoon ns. nollavirralla, josta teho getaan yl6s ennalta méaratyn ohjeen mukaan.
Lahteen [62] mukaan merkittavia kytkentavirtasysdyksia ei tapahdu. L&hteen [70]
mukaan voimalan pysaytys tapahtuu aerodynaamisesti lapoja kaantamalla ja
vaihtosuuntaajan verkkoon sy6ttama teho gjetaan nollaan.

6.2 Taajuusmuuttajien vaikutus verkkoon

Tagjuusmuuttgan nopeat kytkenndt aiheuttavat verkkoon virran ja jannitteen
yliaaltoja, joita pienennetddn asettamalla vaihtosuuntagjan ja verkon vdlille
suodattimia.  Suodattimet yhdessa kaytetyn sddtOmenetelmén ja kéytetyn
kytkentdtagjuuden kanssa mitoitetaan niin, ettd ne tayttdvét olemassa olevat
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verkkovaatimukset. Suodattimien ja verkon vélisid resonanssitilanteita on tutkittu
lahteessd [71]. Siin& sanotaan, ettd yks LC-suodin aiheuttaa verkkoon yhden
resonanssitagjuuden, yksi LCL-suodin aiheuttaa verkkoon kaks resonanssitagjuutta
Jos verkossa on yksi LC- ja LCL-suodin ne aiheuttavat verkkoon kolme
resonanssitagjuutta.

Tagjuusmuuttgakaytoilla pystytéddn pienentamaan valkyntéd verrattuna suoraan
verkkoon kytkettyihin tuulivoimaloihin. Pagasiallisesti tdméa johtuu siitg, etta akilliset
tehovaihtelut johtuen tuulennopeuden vaihteluista voidaan varastoida roottorin
pyorimisnopeuden vaihteluihin. Tagjuusmuuttajan sé&té on myos toteutettu siten, etta
péo- ja loistehoa voidaan ohjata toisistaan riippumatta, jolloin loistehosdadolla
voidaan vaikuttaa verkon jannitevaihteluihin [ 72].

7 Taajuusmuuttajakayttdjen hairiotilan toiminta

7.1 Taajuusmuuttajakayttojen suojaus

Tagjuusmuuttajan yksittéisten komponenttien suojauksessa on luovuttu esim.
suuntagjasillan haarojen sulakesuojauksesta. Aikaisemmin sillan
puolijohdekomponentit suojattiin oikosulkuja vastaan sillan haaroihin sijoitetuilla
erittain nopeilla sulakkeilla. Sulakkeen toimiessa oli seurauksena kayttokeskeytys ja
jos voimala siltoineen sijaits hankalan matkan pddssi, saattoi keskeytys venya

Kaytannoks halutaan kauko-ohjattava suojaus, jolloin vikapaikalla kaynnilta
valtyttaisiin. Tahan voidaan gjatella paastavan niin kauan kuin kaytossa ovat erittain
nopeasti sytytettavdt ja sammutettavat puolijohdekytkimet, jotka eivét (kaikki)
vikatilanteessa tuhoudu, vaan jaljellejdaneet kytkimet halutusti ja oikeassa
jarjestyksessa voidaan ohjata estotilaan tal johtavaan tilaan riippuen suojaustavasta.
Téallaiseen ihanteelliseen olotilaan voidaan tuudittautua silloin, kun koko gan on
huolehdittu puolijohdekytkinten jannite- ja virtakesoisuudesta mukaan lukien
jannite- ja virtasuureiden muutosnopeuden hallinta. Edella oleva vikaselvittely
edellyttéd luotettavaa ja kyllin tarkkaa siltojen tilan tuntemista (mittaustiedot,
paikalliset oikosulkutiedot ym.). Edellista hitaammasta taguusmuuttgjien
suojauksesta huolehtivat taajuusmuuttajan tulo- ja lahtopiirissa olevat katkaisijat.

DH G-kaytossa tagjuusmuuttagjan ylivirtasuojaus voidaan toteuttaa liukurengaskoneen
roottoripiiriin ennen tagjuusmuuttgjaa sijoitetulla rinnakkaispiirilla ns. crowbar-
suojala, joka oikosulkee liukurenkaat pienen impedanssin kautta Kun tamé suoja
lopettaa liukurenkaiden oikosulun (suoja "aukeaa” ohjatusti), hallitaan esim. verkon
lyhytaikainen vika niin, ettd voimala voi jatkaa toimintaansa.

Aikaisemmin vaadittiin, ettd tuulivoimala irtoaa verkosta verkon héirittilanteessa,
koska tuulivoimaa oli vahan. Kun tuulivoimaa alkaa yh& useammissa paikoissa olla
tuulivoiman irtikytkeytyminen hairidtilanteessa voi jopa pahentaa tilannetta. Tasta
syysta tuulivoimaloille on asetettu monissa maissa ns. LVRT (Low Voltage Ride
Through) tai FRT (Fault Ride Through) vaatimus. Tama tarkoittaa sitd etta jannitteen
pudotessa voimalan tai puiston verkkoon liityntdpisteessd, voimalan ta puiston
voimaloiden tulee edelleen pysya kytkeytyneena verkkoon ja olla vamiina
sy6ttamaan tehoa verkkoon vian poistuttuakin. Myds Suomessa kantaverkkoyhtio
Fingrid on ottanut kayttéon Nordelin Grid Coden mukaiset vaatimukset [35]. Eri
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maissa ja eri verkkoyhtididen FRT-vaatimukset eroavat toisistaan. Vaatimuksista
kerrottiin hieman tarkemmin kappaleessa 4.3.4.

Tagjuusmuuttgiien kayttdjen yhteydessd on havaittu haitallisia laakerivirtoja.
Laakerivirtoja voi symmetristen jannitteiden vallitessa aiheutua esim. koneen
magneettisesta epasymmetriasta (kéamitys ja roottorin epdkeskisyys). Monet
laakerivauriot on selitetty nopeasti avautuvien ja sulkeutuvien puolijohdekytkinten
toiminnasta:

1) Nama kytkintoiminnat ilmeneva suurina jannitteenmuutosarvoina du/dt.
Muutosilmio vastaa suurtagjuista jannitepulssia, joka saa virtapiirissddn aikaan
virran, jonka kulkutiella oleva hajakapasitansss muodostaa sita pienemman
impedanssin mitd suurempi tagjuus jannitepulssilla on. Jannitepulssin tagjuus on
tyypillisesti suurempi kuin 1 MHz ja jénnitepulssin suuruus on samaa
suuruusluokkaa kuin valipiirin tasgjannite.  Jannitepulssi saattaa pitkdhkoissa
kaapeleissa kasvaa (kaksinkertaistua) heijastuksen takia, kun jannitepulssi kohtaa
etenemistielléédn sovittamattoman impedanssin esim. kaapelin ja koneen kaamin
liitoskohdassa.

2) Tasgannitevdlipiirissa tapahtuvat kytkintoiminnat aiheuttavat yhteismuotoista
jannitettd. Y hteismuotoista jannitettd kutsutaan myds nimilla pitkittdinen jannite ja
epasymmetrinen jannite. Taman yhteismuotoisen jannitteen maaréa lahinna
kytkentdtagjuus, el niink&&n pulssin reunoista johtuva suurtagjuinen muutostagjuus,
jotaedella on kuvattu. Kytkentdtagjuus on luokkaa 1 kHz ja jo yhden voltin luokkaa
olevat yhteismuotoinen jannite voi aiheuttaa tarkoituksettomia haitallisia virtoja
koneessa.

Haitallisten laakerivirtojen suojaus perustuu niiden kulkureittien tiedostamiseen ja
sopivien esteiden rakentamiseen kulkureiteille tai muodostamalla oikeisiin kohtiin
maadoituksilla naille pieni-impedanssinen tie. Ihannetapauksessahan kaytettaville
nopeille puolijohdekytkimille halutaan &rimmaéisen nopeat avaus- ja sulkutoiminnat,
jottavaltettdisiin ndiden kytkinten kytkentdhaviot.

7.2 Kaksoissyotetyn voimalan toiminta hairittilanteissa

Kaksoissyotetyissa voimaloissa generaattori on  yhteydessd verkkoon seka
roottoripiirin tagjuusmuuttagjan etta staattoripiirin kautta. Verkon héirittilanteessa, ja
varsinkin FRT:n aikana, staattoriin syntyy suuria virtoja, jotka indusoivat myos
roottoriin suuria virtoja. llman suojausta suuret roottorivirrat aiheuttaisivat
taguusmuuttgaan ylivirtoja, jotka rikkoisivat sen. Tastd syysta tagjuusmuuttga
erotetaan aina verkkovikojen akana oikosulkemalla generaattorin roottoripiiri.
Oikosulku tehd&an ns. crowbar:lla. Passiivinen crowbar voidaan toteuttaa eri tavoin,
esim. oikosulkemalla vaiheet vastakkaissuuntaan kytketyilla tyristoripareilla tai
tasasuuntaavalla diodisillalla kdyttden yhta tyristoria oikosulkemaan diodisillan [73].
Kuvassa 44 ja kuvassa 45 on periaatekuvat crowbar-kytkenndstd, jossa on
vastarinnankytketyt tyristoriparit seka diodisillalla ja sytytystyristorilla varustetusta
crowbar-kytkennastd. Tyristorit (kuva 44) tai tyristori (kuva 45) sytytetdan, kun
valijannitteen arvo nousee ennalta asetettua kynnysjannitetta suuremmaksi ja samalla
roottorin puoleisen tagjuusmuuttajan IGBT:t ohjataan johtamattomaan tilaan.
Crowbar:in ohjattavuus saadaan vasta, kun voimala on irrotettu verkosta ja
roottorissa el enda kierré virtaa, joten voimalalla ei ole FRT-ominaisuutta. Kun vika
on poistunut ja crowbar:in ohjattavuus on palautunut, niin voimala voidaan
kaynnistéd normaalisti ja kytked se automaattisesti verkkoon. Jos voimala on
varustettu  aktiivisella crowbar:lla, voimala voi itse paauttaa normaalin
kaksoissybtetyn toimintatilansa vian mentya ohi ja jatkaa toimintaa normaalisti,
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jolloin voimala on tehnyt FRT:n. Aktiivinen crowbar edellyttdd, etta tyristorien
sjaan kytkimina kaytetédn esim. IGBT ta GTO-komponentteja [74]. Seka
aktilvisella etta passiivisella crowbarilla varustettu voimala on vian akana ja
crowbar:in ollessa oikosuljettuna periaatteeltaan siis vastaava kuin ilman
tagjuusmuuttajaa toimiva vakionopeuksinen voimala.
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Kuva44. Crowbar-kytkentd kahdella vastarinnankytketylla tyristoriparilla [ 73].
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Kuva45. Crowbar-kytkenta diodisillalla ja yhdella sytytystyristorilla[73].

Jotkut tuulivoimavalmistajat (esim. Vestas) kayttavat valipiiriin sijoitettua hakkuria
ja vastusta crowbar-kytkennan sijaan, johon roottoripiirin teho gatetaan verkon
vikatilanteissa.

7.3 Taystehotaajuusmuuttajalla varustetun voimalan toiminta
hairidtilanteissa

Verkon vikatilanteissa taystehotaguusmuuttgjan takana oleva voimala pysyy
kytkettyna verkkoon ja mahdollisuutena on myds, ettéa voimala syottéd vikavirtaa
tukeakseen verkon jannitettd. Lahteessd [62] mainitaan, etta voimalan taytyy pysya
verkkoon kytkettynd 3s verkon vikatilanteissa. Voimalan toiminta verkon
vikatilanteissa riippuu maakohtaisista vaatimuksista, mitéén yleispétevaa saantoa el

teho gjetaan jarruvastukseen jarrukatkojan ohjaamana.

7.4 Hairiomittaukset

Tagjuusmuuttgjalla varustettuja voimalakohtaisia vikatilanteiden aikaisia mittauksia
el vield ole suoritettu VTT:n projekteissa. Mittauksia on suoritettu |&hinn& suoraan
kytkettyjen tuulivoimaloiden tapauksessa.
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VTT on ollut mukana projektissa (Tuuliverkko), jossa tehtiin maasulkukokeita ja
mittauksia naistéd verkossa, jossa oli tuulivoimaloita. Mittaukset tehtiin verkon
pisteessd jonka takana ensinndkin on kuormia ja toisekseen useamman tyypin ja
kokoluokan voimaloita. Kolmanneksi voimaloiden tehon tuotanto oli hyvin alhaisella
tasolla mittaushetkill&a huonojen tuuliolosuhteiden vuoksi. Mittausdataa ei voitu téen
hyodynt8a tassa projektissa.

VTIT on my6s mukana projektissa, jossa suoritetaan hairiomittauksia
taystehotagjuusmuuttajilla varustetuista tuulivoimaloista. Mittaukset tehddan yhden
voimalan pienjannitepuolelta ennen voimalan muuntajaa, seka koko puistosta
voimaloiden kokoamiskiskosta 20 kV verkossa. Naistd mittauksista el ole vield saatu
mittausdataa.

8 Simulointiedellytykset

8.1 Simulointimallit

Transienttilaskentaan tarvittavien mallien on kuvattava realistisella tavalla nopeita
ilmiditd. Yhtend ongelmana on parametrien oikeiden arvojen saaminen, koska
erilaisin  mittauksin  suoritetut arvot harvoin soveltuvat suoraan koneiden
sijaiskytkentoihin ja ndistéd muodostettuihin simulointimalleihin. Eri parametrit, esim.
induktanssit, pétevat usein mybs vain madratyissd tilanteissa, esim. staattisessa
tilassa tai transienttitilassa. Mallien luotettavuus voidaan varmistaa vain validoinnin
avullajanéinontehty harvointai sitten tarkat mallit ja suoritetut mittaukset pidetdan
salassa. Ongelmana on myds etenkin  s8é6- ja ohjauspiirien oikeiden
parametriarvojen saaminen luotettavien simulointimallien tekemiseksi. Periaatteessa
ailemmin esitettyihin vektori- ja DTC-sé&ét6ihin VTT:l1a on kdytdssdan malleja, mutta
ilman mittausdataa mallien luotettava arviointi on mahdotonta. Tagjuusmuuttgjissa
kaytetty suuri  kytkentdtagjuus saattaa tuoda mallinnushaasteita passiivisten
komponenttien tagjuusriippuvuuden johdosta, mika saattaa muuttaa erityisesti
suurtagjuisten virtakomponenttien kulkureitti&.

8.2 Simulointitapauksia ja -ehdotuksia

Jatkoprojektissa  simuloitavia tapauksia voisivat olla verkon tavalliset
kytkentétilanteet voimalan kdynnistyessa ja irrotessa verkosta. Vikatilanteiden osalta
simuloitavia tapauksia voisivat olla verkossa tapahtuvat erityyppiset viat ja ndiden
alheuttamat vikavirrat ja jénnitteet taguusmuuttgiaan ja generaattoriin.
Periaatetasolla tutkittavia ja simuloitavia asioita voisivat olla myds vikojen
seurauksina muodostuneet vaantdmomenttivarahtelyt generaattoriin ja vaihteistoon.
Vikatilanteiden osalta térkeitd simulointeja ovat voimaloiden FRT-ominaisuudet ja
niihin vaikuttavat suojaus- ja asetusarvot. Mahdollinen simulointitapaus voisi olla
my06s yksittaisen voimalan tai tuulipuiston osallistuminen pét6tehonsagtoon niin, etta
tarvittava tehonlisdys otetaan voimalan pydrimisenergiasta. Eri suodintopologioiden,
taguusmuuttgjan kytkentétagjuuden ja sddtotavan vaikutuksia syntyviin yliaaltoihin
voitaisiin myos tutkia ssmuloimalla. Osa kappaleessa 4.3 esitetyista tuulivoimalan
vaatimuksista on helpommin simuloitavissa kuin téydellisesti testattavissa. Mallin
vaidointi edellyttéd kuitenkin  mééréttyja testauksia ja yksityiskohtaista
komponenttitietoa
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9 Jatkotutkimustarpeita

Tassd projektissa luotiin katsaus tagjuusmuuttajien nykyiseen tekniikkaan seka
jarjestelmien ja ympéariston asettamiin vaatimuksiin. Jatkotarpeita ovat tekniikan
osalta uusiin ratkaisuihin ja nykyista suurempiin yksikkkokoihin perehtyminen eri
tagjuusmuuttajien osalta erilaisissa tuotantokohteissa. Tarkedd on myos kéyttéa
saatua tietamysta hyvaks nykyisissa jatulevissa projekteissa.

VTT:n kaynnissa olevista ta juuri péadttyneista projekteista monet sivuavat
tagjuusmuuttajien ominaisuuksia, tuulivoimaloita ja hajautettua tuotantoa.
Suunnitteilla on lagjapohjainen hanke uuden sukupolven kaytoista 'Next generation
electrical drives. Lahiaikoina alkavan hajautettuun tuotantoon liittyvan projektin
yksi tutkimusaiheistaon ” Large-scale RES inverters’.

Esille on tullut tarpeita nykyisten ratkaisujen mahdollissmman yksityiskohtaisten
simulointimallien luomiseksi ja jérjestelmien simuloimisekss mm. verkon
hairitilanteissa. Simulointimallien mittauksiin perustuva validointi on oleellinen osa
mallien luomisessa.  Verkkoonliitynnan  vaatimukset toteutetaan  osittain
ulkopuolisilla ja erillisilla suojausmenetelmilla sek& osittain tagjuusmuuttajan
ohjauksella ja sisddnrakennetuilla suojauksilla.  Suojauksen toteutuminen on
todennettavissa mittauksilla ja tietyin edellytyksin myods simuloimalla. Julkisen
mittaustiedon tarve esimerkiksi verkkovioista toipumisesta (esim. FRT tai LVRT) on
oleellinen.

Taméan projektin jatkotarpeita ovat lisdksi

a.  suunnitelma akkreditoinnin hakemisesta standardin IEC61400-21 (tuulivoimalan
sdhkonlaatusuureiden mittaaminen ja evaluointi) mukaisille mittauksille

b. tuulivoimalan tehonsiirtoketjun vaihteisto- ja laakerivaurioiden tutkiminen
séhkoisten syiden pohjalta

c. tuulivoimagjérjestelman ukkossuojauksen toteutus verkon kautta tulevien
indusoituneiden  ylijannitteiden ja suorien salamaniskujen  johdosta.
Tuulivoimalan ukkossuojauksesta on olemassa standardi 1EC61400-24, mutta
kaytannon toteutukset rakenteen, vaihteiston, generaattorin ja tagjuusmuuttajan
osalta ovat tapauskohtaisia.

d. verkkoon liitynnan osalta hgjautettuun tuotantoon liittyvéat vaatimukset sahkon
laadun ja suojausten suhteen noudattavat samoja periaatteita kuin
tuulivoimaloilla

e. erilaisten suuntagjayhdistelmien ja -topologioiden tarkastelu (6-, 12-, 18-, 24-
pulssinen jne. seka suuntagjien rinnan- ja sarjaankytkennat). Tama perinteinen
pulssisuusjako on jdé@massad pois, koska pakko-ohjatut puolijohdekytkimet
pulssinleveysmoduloinnin (PWM) kanssa syrjayttévét diodi- ja tyristorisiltoihin
liittyvét pulssiluvut.

f. raportin l&hestymistapaa yksityiskohtaisempi tarkastelu tagjuusmuuttajien saéato-
jaohjaustavoista

g. tuulivoimakaytbissa esiintyvien vikojen tilastointi ja niihin johtaneet syyt ja
huoltokirjausten tarkastelu

h. suurten tuulivoimapuistojen (teho luokkaa 100 MW tai enemman) tarkastelu

Kaikissa ndissa jatkotarpeissa tarkasteltavana on koko jarjestelmé ja yhteistyohon
olisi néin ollen pyrittava lahinna valmistavan teollisuuden kanssa.
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10 Johtopaatokset

Tassa hankkeessa on selvitetty tagjuusmuuttajien mitoituksen perusratkaisuja ja télla
hetkella kaytbssd olevia ohjaus ja sadGjarjestelmia, jotka esiintyvét
tuulivoimaloissa.  Tuulivoimaloiden mittaustuloksia, joista olisi voinut verrata
taguusmuuttgaratkaisujen sdhkoverkkovaikutuksia, oli kéytettévissd hyvin vahan.
Selvityksesta ilmenee seikkaperdisesti tuulivoimaloiden ja haautetun tuotannon
verkkoonliitynnan vaatimukset eri osapuolten kannalta Suomessa.

Tyon edetessd ilmeni, etta itse tagjuusmuuttgja el ole niin kiinnostava kuin sen ja
koko tuulivoimalan simulointi. Simulointi taas ei onnistu, jos e tunneta tarkasti
taguusmuuttgjan toteutusperiaatteita, komponenttegja sekd saatd- ja ohjaustapoja.
Tarkasteluketju sulkeutuu sSiis vasta, kun (valmistajien toteuttamat) ratkaisut
tunnetaan valilla generaattori — tagjuusmuuttgga — suodatus — sahkoverkko.
Simuloinneilla tavoitellaan yleisimpia tuulivoimalaympériston ilmidita kuten
voimalan kytkentétilanteita erilaisilla tuulennopeuksilla ja sdhkoverkon vikoja
mukaan lukien pika- ja aikajdlleenkytkennét.

Raportin laadintaa vaikeutti mm. se, ettd luottamuksellisiksi ilmeni monia
tuulivoimaloihin liittyvid asiakirjoja, joita e voitu selvitykseen ottaa mukaan.
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Liite 1
Taulukko merkittdvimpien tuulivoimalavalmistajien voimaloista ja
niiden ominaisuuksista
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Component locations
Manufacturer Model Capacity WT concept |Gen. type Gen voltage |Spd range Gear ratio |Freq.conv. Trafo. Converter type
Vestas V90 3.0 MW|DFIG DFIG 1000 V 9-19 rpm nacelle? nacelle
V90 1.8-2.0 MW|DFIG DFIG 690 V 8.2-17.3 rpm nacelle? nacelle
V80 2.0 MW|DFIG DFIG 690 V 9-19 rpm nacelle? nacelle
V82 1.65 MW/|fixed spd 690 V (gen)
V52 0.85 MW
V47 0.66 MW
GE Energy 3.6 3.6 MW|DFIG DFIG 8.5-15.3 rpm nacelle? base? PWM IGBT
2.5 2.5 MW|{full conv. PMG base base
2.3 2.3 MW
1.5s 1.5 MW|DFIG DFIG 11.1-22.2 rpm nacelle? base? PWM IGBT
1.5sl 1.5 MW|DFIG DFIG 10.1-20.4 rpm nacelle? base? PWM IGBT
1.5se/sle/xle 1.5 MW
Enercon E-82 2.0 MW|full conv. SG 400V / 440V ]6-19.5 rpm rec. nacelle, inv. base? |base IGBT
E-70 2.3 MW/|full conv. SG 6-21.5 rpm rec. nacelle, inv. base? |base
E-66 1.8-2.0 MW rec. nacelle, inv. base? |base
E-58 1.0 MW rec. nacelle, inv. base? |base
E-44 0.9 MW|full conv. SG 12-34 rpm rec. nacelle, inv. base? |base
E-53 0.8 MW |full conv. SG 12-29 rpm rec. nacelle, inv. base? |base
E-48 0.8 MW |full conv. SG 16-30 rpm rec. nacelle, inv. base? |base
E-40 0.6 MW rec. nacelle, inv. base? |base
Gamesa G90 2.0 MW|DFIG DFIG 690 V 9-19 rpm 1:100.5 nacelle? nacelle
G87 2.0 MW|DFIG DFIG 690 V 9-19 rpm 1:100.5 nacelle? nacelle
G83 2.0 MW|DFIG DFIG 690 V 9-19 rpm 1:100.5 nacelle? nacelle |IGBT-inverter
G80 2.0 MW|DFIG DFIG IGBT-inverter
G58 0.85 MW|DFIG DFIG 690 V 14.6-30.8 rpm 1:61.74 nacelle? base?
G58 0.85 MW |DFIG DFIG 690 V 16.2-30.8 rpm 1:61.74 nacelle? base?
G52 0.85 MW |DFIG DFIG 690 V 14.6-30.8 rpm 1:61.74 nacelle? base?
G52 0.85 MW |DFIG DFIG 690 V 16.2-30.8 rpm 1:61.74 nacelle? base?
Nordex N90 2.5 MW|DFIG DFIG
N80 2.5 MW|DFIG DFIG 660 V 10.9-19.1 rpm 1:68.1 nacelle? IGBT
N90 2.3 MW|DFIG DFIG 660 V 9.6-16.9 rpm 1:77.44 nacelle? IGBT
S70 1.5 MW|DFIG DFIG 690 V 10.6-19.0 rpm 1:94.0 nacelle? PWM IGBT
S77 1.5 MW|DFIG DFIG 690 V 9.9-17.3 rpm 1:104.0 nacelle? PWM IGBT
N60 0.25/1.3 MW |fixed 2-spd SCIG 690 V 12.8/19.2 rpm 1:78.6 base?
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Component locations
Manufacturer Model Capacity WT concept |Gen. type Gen voltage [Spd range Gear ratio |Freg.conv. Trafo. Converter type
Siemens SWT-3.6-107 3.6 MW |full conv. WRAS 690 V 3-13 rpm 1:119.0 rec. nacelle, inv. base?
SWT-2.3-82 VS 2.3 MW |full conv.? WRAS 6-18 rpm 1:91.0 base? base?
SWT-2.3-82 2.3 MW|fixed 2-spd? |WRAS 690 V 17/11 rpm 1:91.0 base?
SWT-2.3-93 2.3 MW |full conv.? WRAS 690 V 6-16 rpm 1:91.0 base? base?
SWT-2.0 2.0 MW
SWT-1.3-62 1.3 MW
600 kW 0.6 MW
Repower 5M 5.0 MW|DFIG DFIG 950 V 6.9-12.1 rpm (+15.0%) |c. 1:97 nacelle nacelle |pulse-modulated IGBT
MM92 2.0 MW|DFIG DFIG 690 V 7.8-15.0 rpm (+12.5%) |c. 1:120 nacelle base? PWM IGBT
MM82 2.0 MW|DFIG DFIG 690 V 10.0-20.0 +-12.5% rpm |c. 1:105 nacelle base? PWM IGBT
MM70 2.0 MW|DFIG DFIG 690 V 10.0-20.0+-12.5% rpm  |c. 1:90 nacelle base? PWM IGBT
MD77 1.5 MW|DFIG DFIG 690 V 9.6-17.3+-10% rpm c. 1:104 nacelle base? PWM IGBT
MD70 1.5 MW|DFIG DFIG 690 V 10.6-19.0+-10% rpm c.1:94.7 nacelle base? PWM IGBT
Suzlon S.88 2.3 MW
S.88 2.1 MW |fixed spd WRAS 690 V 1511 rpm HSS 1:98.8
S.64 1.5 MW
S.66 1.25 MW|fixed 2-spd  |WRAS 690 V 20.7/13.8 rpm 1:74.917
S.64 1.25 MW|fixed 2-spd  |WRAS 690 V 20.7/13.8 rpm 1:74.917
S.64 0.95 MW ffixed 2-spd  |WRAS 690 V 20.7/13.8 rpm 1:74.917
S600 0.6 MW
Mitsubishi MWT92/2.4 2.4 MW
MWT1000 1.0 MW AS 690 V 21 rpm/19.8 rpm
Ecotecnia ECO 100 3.0 MW WRAS 690 V 7.5-14.25 rpm 1:126.319
ECO 80 2.0 MW 690 V 9.7-19.89 rpm 1:100.6 IGBT
ECO 80 1.67 MW 690 V 9.7-18.4 rpm 1:98.07 750/400 kVA IGBT
ECO 74 1.67 MW|DFIG? DFIG? 690 V 10-19 rpm 1:94.63 750/400 kVA IGBT
ECO 62 1.3 MW/|fixed 2-spd? |AS 690 V 18.5 rpm 1:81.82
Acciona Windpower |IT 77/1500 Clase Il 1.5 MW|DFIG
IT 77/1500 Clase IlI 1.5 MW|DFIG
AW-70/1500 1.5 MW|DFIG 12 kV 770-1300 rpm (50 Hz)  |1:59 base ?
AW-77/1500 1.5 MW|DFIG 12 kV 770-1300 rpm (50 Hz)  |1:65 base ?
AW-82/1500 1.5 MW|DFIG 12 kv 770-1200 rpm (50 Hz)  |1:65 base ?
AW-100/3000 3.0 MW|DFIG 12 kV 770-1320 rpm (50 Hz)  |1:77 nacelle? base ?
AW-100/3000 3.0 MW|DFIG 12 kv 770-1320 rpm (50 Hz)  |1:83 nacelle? base ?
AW-119/3000 3.0 MW|DFIG 12 kV 770-1320 rpm (50 Hz)  |1:89 nacelle? base ?
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Component locations

Manufacturer Model Capacity WT concept |Gen. type Gen voltage |Spd range Gear ratio |Freq.conv. Trafo. Converter type
Goldwind GW82 1.5 MW PMG
GW77 1.5 MW PMG
GW70 1.5 MW PMG
62 1.5 MW|full conv. PMG 690 V 9-19 rpm
62 1.2 MW|full conv. PMG 11-20 rpm base
S50 0.75 MW |fixed spd AS 690 V 21.7 rpm 1:70.022
S48 0.75 MW |fixed spd AS 690 V 22.5rpm 1:67.4
S43 0.6/0.125 MW |fixed 2-spd  |2-spd AS 690 V 17.9/26.8 rpm 1:56.56
WinWinD WWD-3 3.0 MW {full conv. PMG 690 V nacelle nacelle |IGBT both sides
WWD-1 1.0 MW{full conv. PMG 690 V 7.7-25.6 rpm nacelle? IGBT
Clipper Windpower Liberty 2.5 MW|{full conv.? PMG 4x660 kW 690 V 9.6-15.5 rpm base? base 4X, Voltage Sourced,
IGBT based 6 pulse
Sinovel 77 1.5 MW
70 1.5 MW
MTorres TWT 1.5 MW/|full conv.? SG
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