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1 JOHDANTO

1.1 Maailman sdhkontuotannon taustaa

Maailman sahkonkulutus on kasvanut voimakkaasti valtioiden teollistumisesta lahtien.
Vuonna 2005 maailman sdhkonkulutus oli 15700 TWh ja vuoden 2010
sdhkonkulutukseks ennustetaan 19 000 TWh. Kuvassa 1.1 esitetéan sahkonkulutuksen
kehitys vuodesta 1980 vuoteen 2005 seka ennuste vuoteen 2030 saakka.
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Kuval.l Maailman sahkonkulutus vuosilta 1980-2005, seka ennuste vuosille 2010-2030. (EIA
2008)

Suurimmat energialahteet sahkontuotannossa télla hetkella voidaan jakaa fossiilisiin
polttoaineisiin, ydinvoimaan ja vesivoimaan. Edelld mainituista fossiiliset polttoaineet
ovat olleet kautta aikojen merkittéava energianiéhde ja téla hetkella niilla tuotetaan
selkedsti suurin osuus sahkostd. Neljantend energialdhderyhménd voidaan pitéa
uusiutuvia energia dhteité pois lukien suuret vesivoimalat. Suuret vesivoimalat erotetaan
usein muista uusiutuvista energial@hteistd, koska vesivoiman osuus on todella suuri

nithin ndhden. Kuva 1.2 esittda energialdhteiden osuuksia maail man sahkontuotannossa.
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Kuvalz2 Séhkontuotannon energial dhtei den osuudet maailman séhkdntuotannossa. (REN21
2008)

Kuvan 1.2 mukaan fossiilisilla polttoaineilla tuotetaan télla hetkella 67 % tarvittavasta
séhkosta, kun taas uusiutuvien energialdhteiden osuus on alle viidesosa. Uusiutuvista
energialdhteisté vesivoimalla on selkeasti suurin osuus, mutta sen lisdyskapasiteetti on
rgjallinen. Vuosina 2002-2006 suurten vesivoimaloiden tuotantokapasiteetti kasvoi
vuosittain noin 3 %. Hidas kasvu seké& voimakkaasti kohonnut sdhkonkulutus ovatkin
padsyitd vesivoiman osuuden 4 %-yks laskulle vuodesta 1996. Sen sijaan aurinko- ja
tuulivoima ovat kaupalliselta potentiaaliltaan mielenkiintoisia energialdhteita
tarkasteltaviksi, koska niiden kasvunopeus ja potentiaalinen lisyskapasiteetti on aivan
eri luokassa vesivoimaan verrattuna. (REN21 2008) Kuvassa 1.3 vertaillaan uusiutuvien

energialdhteiden keskindisia osuuksia maailman sdhkdntuotannossa vuonna 2006.
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Kuva 1.3 Uusiutuvien energial dhteiden keskinéi set osuudet maailman sdhkntuotannossa vuoden
2006 lopulla. (REN21 2008)
* yleensd alle 10MW voimal aitokset
** Paikallisessa séhkoverkossa seka itsendisind verkkoina toimivat voimalaitokset.

Kuvasta 1.3 ndhdéén suurien vesivoimaloiden merkittavan suuri osuus, seké pienempien
energialdhteiden keskindiset osuudet sdhkontuotannossa. Aurinkovoimalla tuotetun
sdhkon osuus kasvoi vuosittain 60 % aikavalilla 2002-2006, mika on suurin
kasvunopeus kuvan 1.3 osuuksista. Vuoden 2007 aikana tuulivoimalla tuotettua tehoa
liséttiin kuitenkin verkkoon enemman kuin millddn muulla uusiutuvalla tehonl&hteel1&
tuotettua tehoa. Tuulivoiman vuosittainen kasvunopeus oli 30% ja muiden
energialdhteiden vuosittaiset kasvunopeudet olivat noin 3-7 % (REN21 2008). Koska
téssa tyossd tarkastellaan tuulivoimatuotantoa, e muita energiadhteitd kasitella

syvéallisemmin jatkossa

1.2 Tuulivoima sahkontuotannossa

Tuulivoima on nopeasti kasvava uusiutuvan energiatuotannon toimiala. Viimeisten 10
vuoden aikana tuulivoimala-asennusten vuosittainen kasvu on ollut noin 30 % (L1, Chen
2008). Vuonna 2007 sahkoverkkoihin lisdttiin 19,7 GW edesta tuulivoimaloita
kokonaiskapasiteetin  noustessa 93,8 GW:iin.  Vuoteen 2010  mennessa
tuulivoimakapasiteetin ennustetaan nousevan 170 GW:iin. Suomessa vuoden 2007
kasvu oli 28 %.



Kuva 1.4 esittéa tuulivoimaloiden séhkontuotantokapasiteetin lisdysta aikavalilla 1997—
2010 (WWEA, 2008).
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Kuva 1.4 Maailman tuulivoimakapasiteetti vuosilta 1997-2007, seka ennuste vuosille 2008-2010.

Vuoden 2007 lopussa sdhkoverkkoon kytketystad tuulivoiman kokonaiskapasiteetista
61% oli Euroopassa. Eurooppa onkin perinteisesti ollut suurin tuulienergian
hyodyntdja. Vastaavasti Pohjois-Amerikan osuus vuonna 2007 oli 20 % ja Aasian 17 %
(WWEA 2008). Kuvassa 1.5 on esitetty tuulienergian 10 suurinta tuottajamaata.
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Kuva 1.5 Tuulivoimalla tuotetun sdhkon kapasiteetit kymmenessa kérkimaassa sekd Suomessa
vuoden 2007 lopussa. (WWEA 2008)

Kuvasta 1.5 ndhdéén, etta tuulienergian tuotanto jakaantuu p&&asiassa muutaman maan

kesken, koska 58 % sahkoverkkoon kytketysta kapasiteetista 10ytyy kolmen ja 86 %

kymmenen kérkimaan verkosta. Kuvasta ndkyy myds Euroopan vahva panostus

tuulivoimaan, mika ndkyy my6s suurimpien tuulivoimalavalmistajien joukossa

Markkinoiden tilanne vuonna 2006 oli taulukon 1.1 mukainen.

Taulukko 1.1 Tuulivoimalaval mistajien markkinaosuudet vuonna 2006. (Merril Lynch 2007)

Yritys Maa 2006 osuus [%] Lisays 2006 [MW] Kokonaisosuus[%]
Vestas Tanska 28 4239 34
Gamesa Espanja 16 2346 14
GE Wind | USA 15 2326 13
Enercon Saksa 15 2316 15
Suzlon Intia 8 1157 4
Siemens Saksa 7 1103 8
Nordex Saksa/Tanska 3 505 4
Repower | Saksa 3 480 3
Acciona Espanja 3 426 1
Goldwind | Kiina 3 416 1
Muut 5 689 10

Tuulivoima-alan voimakas kasvu on suurentanut yritysten lukumaérdd markkinoilla,
mika on pakottanut yritykset kilpailemaan aktiivisesti asiakkaista. Uusia teknisia
ratkaisuja etsitédn ja ideoita tutkitaan jatkuvasti. Esimerkiksi kaksoissyottoiset



10

epétahtigeneraattorit (DFIG, Doubly-fed Induction Generator) olivat melko
tuntemattomia tuulivoimakaytdissa vield 90-luvun alkupuolella, kun taas talla hetkella
DF G:iin perustuva konsepti on yksi yleisimmista uusissa tuuligeneraattoreissa. Joitakin
vuosia Sitten myodskaan suoravetoisia kestomagneettitahtigeneraattoreita (PMSG,
Permanent Magnet Synchronous Generator) e juuri kaytetty, mutta niiden
suorituskyvyn parantuminen, korkea hyotysuhde seka kestomagneettimateriaalin
halventuminen ovat tehneet niisté kilpailukykyisia muiden joukossa

1.3 Tuulivoimaloiden vaikutukset sdhkoverkolle

Sahkontuotanto on jo kauan pohjautunut suuriin  keskitettyihin tuotantolaitoksiin
korkegjannitelinjojen l&heisyydessd, kun taas tuulivoimalat edustavat péinvastaista
suuntausta. Tuulivoimalat kytkeytyvét usein keskijanniteverkkoon ja ovat pienitehoisia
tuotantolaitoksia ympari sdhkoverkkoa. Sahkontuotannon kannalta tdmé edustaa
hajautettua tuotantomenetelmad, mik& asettaa uusia teknisia haasteita sahkoverkossa

mm. suojauksien ja tehonsdadon kannalta.

Sahkoverkkojen operaattorit ovat vastanneet hajautetun sahkdntuotannon asettamiin
haasteisiin laatimalla voimantuotannon verkkoliitynndlle ehtoja ja sd&annoksia
Saannokset vaihtelevat kuitenkin eri maissa paljon. Talla hetkelld paljon Euroopassa
kaytetty saannostd on pohjoissaksalaisen sdhkoyhtion E.ON:n Kirjoittama. S88nnostd
k&sittéd voimalaitoksien liityntdehdot  korkegjanniteverkkoon seka laitoksien
toimintavaatimukset sdhkoverkon vikatilanteissa (E.ON 2006). Séannoksien tasméllinen
selvitys ja tuulivoimaloiden vaikutuksien ennustaminen sdhkodverkolle onkin jo
suunnitteluvaiheessa tarkega niin vamistgjalle kuin myos asiakkaalle. Suunnittelussa
voidaan hyodyntéd simulointiohjelmistoja, joiden avulla voidaan tarkastella
tuulivoimalan vaikutuksia esimerkiksi sahkoverkon jannitevaihteluihin. T&ssa tyossa
esitetddn projektissa kehitetylle simulointityokalulle suunnitellun kayttoliittyman

kehitysvaiheita ja analysoidaan sen toimintaa.
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1.4 Diplomityon sisalto luvuittain

Luvussa 2 tarkastellaan aluksi yleisimpia markkinoilla olevia tuuligeneraattori-
konsepteja jaotellen konseptit sahkoteknisestd ndkokulmasta. Sen jalkeen konsepteja
vertaillaan keskenddn seka esitetédn niiden markkinaosuudet. Lopuksi kasitelléén
tuuligeneraattorien verkkoliityntéehtoja

Luvussa3 kasitellddn tuulivoimakayton simulointiin - soveltuvia ohjelmistoja.
Dynamiikan  vaikutuksiin ~ perehdytddn  sek&  Matlab/Simulink — ohjelmiston

ominaisuuksia kasitell&an tarkemmin.

Luvussad4 kasitelladn  tuulivoimasimulaattoriprojektin - yhteydessa  kehitettya
simulointitybkalua sek& sen  kayttoliittyméa.  Kayttoliittym&a  analysoidaan
syvéllisemmin esittamalla sen kehitykseen liittyneitéa vaiheita ja toiminnallisuuden

kannalta tehtyjaratkaisuja.

Luvussa 5 esitetééan kehitetyn simulointityokalun kayttétapausanalyysi, jossa kuvataan
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2 TUULIVOIMAKAYTTO

Tuulivoimakéytolla  tarkoitetaan  tuuliturbiinin,  generaattorin, mahdollisen
vaihdelaatikon ja suuntagjien sekd ohjauksen ja verkkoliitynndn muodostamaa
kokonaisuutta. Kuvassa 2.1 havainnollistetaan tuulivoimakayton rakennetta.

Ohjaus
/\\

l ——————————————————— 1/E TTTTT T T T T T T T T T T T
Tuuliturbiini
Sahkoverkko l Muuntaja  je---=—=m--mm Generaattori |
fmmmmmmmmm - I
M Taajuusmuuttaja @:\ Vaihdelaatikko :
_________ 1 I
|
|
|

Kuva 2.1l Tuulivoimakayton periaatekuva.

Kuvan 2.1 taguusmuuttajalla tarkoitetaan tasa- ja vaihtosuuntagjien seka DC-valipiirin
muodostamaa kokonaisuutta. Vaihdelaatikkoa kaytetddn sovittamaan turbiinin nopeus
generaattorin nopeuteen, koska on vaikea tehda generaattoria joka olisi hyva turbiinin
nopeudella. Vaihdelaatikon kéyttd on yleist esimerkiks suurinopeuksisissa kaytoissa.

Tuulivoimakéytdon  generaattorit  voidaan  jakaa  tahtigeneraattorethin  ja
epéatahtigeneraattoreihin. Tahtigeneraattorit jaetaan edelleen vierasmagnetoituihin ja
kestomagnetoituihin generaattoreihin. Epédtahtigeneraattoreiden jako tehd&dn puolestaan
hakkik&amittyjen- ja liukurengasgeneraattorien valilla Lisdks generaattorit voidaan
jaotella sdhkdmagneettisen rakenteensa perusteella radiaali- ja
aksiaalivuogeneraattoreihin, joiden periaatteelliset rakenteet on esitetty kuvassa 2.2.
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lImavali Staattori

limavalit

Akseli
Roottori

Roottori Staattorit
A B
Kuva 2.2 Tyypillisen pydrivan sdhkokoneen pdéosat. Staattori on paikallaan jaroottori vapaa

pyorimaén. Kuvassa A radiaalivuogeneraattorin ja kuvassa B tuplastaattorisen
aksi aalivuokestomagnesttigeneraattorin rakenne.

2.1 Tuulivoimaloiden jaottelu konseptien mukaan

Tuulivoimalat voidaan jakaa ryhmiin niiden rakenteiden ja kaytettyjen generaattorien
perusteella.  Generaattorin  pyorimisnopeuden  mukaan  konseptit  jaetaan
vakionopeuksisiin, rajoitetusti muuttuvanopeuksisiin seka taysin muuttuvanopeuksisiin
luokkiin. Viimeisend mainittu konsepti voidaan jakaa edelleen osatehoisten ja
taysitehoisten suuntagjien mukaan. Vaihteistoa kayttavilla tuulivoimaloilla yleinen
jakoperiaate on jako moniportaisia vaihteita kayttaviin nopeisiin generaattoreihin seka
yksiportaisia vaihteita kéyttaviin hitaisiin generaattoreihin. Yleisesti kéytetaén
seuraavaa neljan pagkonseptin jaottelutapaa. (Hansen 2007)

Konsepti A —Vakionopeuksinen tuulivoimakaytto

Vakionopeuksinen tuuliturbiini moniportaisella vaihdelaatikolla ja suoraan muuntgjan
kautta sdhkoverkkoon kytketylla oikosulkugeneraattorilla (SCIG, Squirrel-cage
Induction Generator). Konsepti tunnetaan yleisesti myOs tanskalaisena konseptina,
koska monet tanskalaiset valmistgjat kayttivét rakennetta 80- ja 90-luvulla.

Konsepti B — Ragjoitetusti muuttuvanopeuksinen tuulivoimakayttdé muutettavalla
roottorin resistanssilla
Rajoitetusti muuttuvanopeuksinen tuuliturbiini  moniportaisella vaihdelaatikolla ja

liukurengasgeneraattorilla (WRIG, Wound Rotor Induction Generator). Roottorin
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kaémitys on kytketty sarjaan sd&dettdvan vastuksen kanssa. Tunnetaan myo6s Optidlip-
konseptina.

Konsepti C —Muuttuvanopeuksinen tuulivoimakéaytto osatehoisella
taajuusmuuttajalla

Muuttuvanopeuksinen tuuliturbiini  kaksoissyo6ttisella epétahtigeneraattorilla (DFIG,
Doubly-fed Induction Generator) ja lapakulmien s88dolla  Staattori on kytketty
séhkoverkkoon suoraan muuntgjan kautta, ja roottori osatehoisen tagjuusmuuttagjan
valityksell& Nopeuden muutosrgjat ovat +30% generaattorin  synkronisesta
nopeudesta.

Konsepti D — Taysin muuttuvanopeuksinen tuulivoimakaytto taysitehoisella
taajuusmuuttajalla

Taysin muuttuvanopeuksinen lapakulmasdatoinen tuuliturbiini, jossa generaattori on
kytketty sdhkoverkkoon téysitehoisen tagjuusmuuttgan kautta. Usein kyseessa on
vaihteeton tuulivoimakayttd, jossa kéaytetddn suoravetoista hitaasti pyodrivaa
tahtigeneraattoria. Generaattorina voidaan kayttda joko vierasmagnetoitua konseptia
(WRIG tai WRSG, Wound Rotor Synchronous Generator), kestomagnetoitua konseptia
(PMSG, Permanent Magnet Synchronous Generator) tai epatahtigeneraattoria (SCIG).

Lisdks on olemassa useita edelld mainituista paétyypeistd poikkeavia tai niita
mukailevia konsepteja  Yksi tdlaisita mukaelmista on lisdda D-konseptiin
yksiportainen vaihteisto, joka nostaa pyodrimisnopeuden vahintéan kuusinkertaiseksi,
jolloin generaattorin (esim. PMSG) hyotysuhdetta saadaan parannettua. Jérjestelmaa
kutsutaan Multibrid-konseptiksi. Tama on mahdollinen ratkaisu ongelmaan, jossa
suurille generaattoreille ominaista hidasta pyorimisnopeutta saadaan liséttya jolloin
generaattorin tuottamaa tehoa saadaan kasvatettua. Toisadta ratkaisu tuo mukanaan
vaihteiston siséltdmét haitat. (Polinder ym. 2006)

2.1.1 Konsepti A —Vakionopeuksinen konsepti

Vakionopeuksisia tuuliturbiingja kaytetédn moniportaisen vaihdelaatikon kanssa
muuntgjan  kautta  sdhkoverkkoon  kytkettynd  Generaattorina  kaytetdan
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oikosulkugeneraattoria SCIG. Konseptia kutsutaan vakionopeuksiseksi, koska SCIG
toimii ainoastaan kapealla alueella synkronisen nopeuden lahella Konseptin mukainen
rakenne kuluttaa loistehoa, ja sks  siihen lisétédn yleensd oma loistehon
kompensointiyksikkd rinnalle. Pehmokaynnistintd kaytetdan tassamaan verkkoon
liitynté&. Kuvassa 2.3 esitetddn konseptin rakenne.

ahko Generaattori Tuuliturbiini
Sahkoverkko Muuntaja

W) kZSr?r??S[En Vaihdelaatikko
Kompensointiyksikkd
Kuva 2.3 Konseptin A periaatekuva, jossa SCIG:a kédytetdan vakionopeudella.

SCIG:n etuja ovat yksinkertainen ja robusti rakenne seké helppo ja suhteellisen halpa
vamistus. Haittoja puolestaan ovat nopeuden s8adottomyys ja toimivuus ainoastaan
kapealla nopeusalueella, jossa vain generaattorin synkronista nopeutta suuremmat
nopeudet ovat sallittuja. Vakionopeuksisessa tuulivoimakéytdssa tuulen nopeuden
vaihtelut vaikuttavat suoraan mekaanisen ja sahkdisen vaantomomentin vaihteluun.
Tama alheuttaa suuria mekaanisia voimia ja voi johtaa vérdhtelyyn turbiinin ja
generaattorin akselin vdlilla Turbiinin nopeutta el voida mydskdan sdatéa tuulen
aerodynaamisen tehokkuuden mukaan. Konseptin mukainen rakenne vaatii
kolmiosaisen vaihdelaatikon, joka lisdd merkittévasti voimansiirron hitausmassaa seka
investointikustannuksia. Vaihteisto edustaa myoés aina hyvin vikaherkkda komponenttia
tuulivoimaloissa. Lisdksi sdhkoverkon jénnitteen sadaminen e onnistu, koska
generaattorin magnetointivirta otetaan suoraan staattorilta. (Li, Chen 2008)

Konsepti oli 90-luvun alussa ylivoimaisesti suosituin ja vuonna 1995 sita kaytettiin yli
70 %:ssa uusista tuulivoimaloista. Konseptin k&yttd on kuitenkin ollut tasaisessa
laskussa muihin uudempiin ja teknisesti kehittyneempiin konsepteihin verrattuna.
Vuonna 2005 konseptin mukaista rakennetta kaytettiin enda noin neljasosassa uusista
tuulivoimaloista. (Hansen 2007)
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2.1.2 Konsepti B — Rajoitetusti muuttuvanopeuksinen konsepti

Rajoitettu  muuttuvan nopeuden tuulivoimakayttd moniportaisella vaihdelaatikolla
tunnetaan myos Optislip-konsepting, joka on tanskalaisen Vestas-yrityksen 90-luvun
puolivalissa lanseeraama tekniikka. Konsepti kayttaa liukurengasgeneraattoria (WRIG),
jossaroottorin kédmityksiin on kytketty sé&dettava resistanssi. Generaattorin staattori on
kytkettyna suoraan muuntgjan kautta sahkOverkkoon. Pyodrimisnopeutta ja tehoa
séddetddn muuttamalla resistanssia ja jéttamédd, jolloin dynaaminen sddtGalue on
tyypillisesti 0-10 % generaattorin synkronisen nopeuden ylgpuolella. Liukurenkaiden
kéyttd generaattorissa el ole valttdmatonta ja esimerkiksi Vestas on korvannut ne
optisesti ohjatulla ulkoisella vastuksella. Konsepti tarvitsee lisdksi loistehon
kompensointiyksikon ja pehmok&ynnistimen kuten A-konsepti. Konseptin rakenne
esitetdan kuvassa 2.4.

saadettava vastus

Vaihdelaatikko

Y Pehmo-
/ kaynnistin

T

Kuva 2.4 Rajallisesti muuttuvanopeuksisen konseptin periaatekuva.

alussa rakennetta kaytettiin alle neljdsosassa uusista tuulivoimaloista. Nyky&an sen
kayttd on ldhes olematonta suhteessa konseptelhin verrattuna niiden paremman
sé&dettavyyden ja hy6tysuhteen ansiosta.

2.1.3 Konsegpti C —Muuttuvanopeuksinen konsepti osatehoisella
taajuusmuuttajalla

Tama konfiguraatio tunnetaan DFIG-konsepting, mika tarkoittaa muuttuvanopeuksista

tuuliturbiinia WRIG:lla ja osatehoista tagjuusmuuttgjaa roottoripiirissd. Konsepti on
alun perin saksalaisen Tacke-yrityksen markkinoille tuoma tekniikka vuodelta 1996.
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Staattori on kytketty suoraan sdhkoverkkoon kuten edellisessd konseptissa, mutta
roottori kytketdan osatehoisen tagjuusmuuttajan kautta. Tyypillisesti kdyton nopeusalue
on +30% generaattorin synkronisesta nopeudesta. Osatehoinen tagjuusmuuttaja
mitoitetaan 25-30% mukaan generaattorin kapasiteetista, joka tekee konseptista
taloudellisesti kiinnostavan vaihtoehdon. Verrattuna Optislip-konseptiin, roottorin
jarrutusenergia  voidaan  sydttéa  sdhkoverkkoon  tagjuusmuuttgan  kautta
Tagjuusmuuttgan avulla sdadetéédn myos loistehon kompensointia sek& suoritetaan
generaattorin pehmokytkentd verkkoon. Konseptin mukainen rakenne on esitettyna

kuvassa 2.5

Konseptin huonot puolet:

- Moniportainen vaihdelaatikko on valttaméton voimansiirrossa, koska DFIG:n
pyorimisnopeus on kaukana normaalista turbiinin nopeudesta (10-25 rpm).
Vaihdelaatikko taas vaatii séannollista huoltoa ja lisda tehohaviodita

- Liukurenkaita kaytetddn tagjuusmuuttgjan kytkemiseksi  roottoriin, ja
liukurenkaiden hiiliharjat vaativat séénndllisté huoltoa.

- Verkon vikatilanteissa suuret staattorivirrat synnyttévat suuria roottorivirtoja,

joten tagjuusmuuttaja taytyy suojata tuhoutumiselta.

Osatehoinen
taajuusmuuttaja

~

T
) | wriG Vaihdelaatikko
DFIG
Kuva 2.5 Muuttuvanopeuksisen konseptin periaatekuva, jossa kaksoissydtetty WRIG.

Konseptin mukainen rakenne tuli markkinoille 90-luvun lopussa ja on siita ldhtien ollut
voimakkaassa kasvussa jatkuvasti. Vuonna 2005 yli puolet uusista tuulivoimaloista oli

konseptin mukaisia tehden siita ylivoimaisesti suosituimman.
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2.1.4 Konsepti D — Taysn muuttuvanopeuksinen tuulivoimakaytto taysitehoisella
taajuusmuuttajalla

Konseptin mukaisessa kaytdssd on taysin muuttuvanopeuksinen lapakulmasaéattinen
tuuliturbiini, jonka staattori on kytketty sdhkoverkkoon téysitehoisen taajuusmuuttajan
kautta. Usein kyseessad on vaihteeton tuulivoimakéyttd, jossa kaytetéén suoravetoista
hitaasti pyorivéd moninapaista tahtigeneraattoria.  Merkittdvin ero vaiheistetun ja
suoravetoisen tuuliturbiinin vélillA on generaattorin pyorimisnopeus. Suoravetoinen
generaattori pyorii hitaasti, koska generaattorin roottori on suoraan kytketty turbiinin
keskioon. Generaattorina voidaan kayttéa vierasmagnetoitua konseptia (WRSG),
kestomagnetoitua konseptia (PMSG) tai epdatahtigeneraattoria (SCIG). Verratuna
osatehoiseen tagjuusmuuttajaan, taysitehoinen tagjuusmuuttgja suorittaa loistehosdadon
ja generaattorin pehmokytkennan sdhkdverkkoon koko tuuliturbiinin nopeusalueella (0-
100 % synkronisesta nopeudesta). Ratkaisu on kalliimpi ja aheuttaa suuremmat
tehohéavitt taguusmuuttajan tehoelektroniikassa, koska kaken tehon taytyy menna
taguusmuuttgan kautta. Konseptissa on kuitenkin kaikkia muita konsepteja parempi
hyotysuhde osakuormilla, joilla tuulivoimalat toimivat suurimman osan ajastaan.
Kuvassa 2.6 esitetdan konseptin periaatekuva.

PMSG/WRSG/
Taysitehoinen WRIG/SCIG
taajuusmuuttaja

= / T -
M}E S~ EF ¢ Vaihdelaatikko
A\ U/ 2 1
\
1

Kuva 2.6 Konseptin D suoravetoisen tuuligeneraattorikonseptin periaatekuva. Vaihteiston kayttd
e ole vattamaontd, mutta myds siihen perustuvia ratkaisuja on olemassa
Vierasmagnetoitujen generaattorien tapauksessa niille sydtetddn  magnetointivirta
esimerkiks kuvan esittéamdlatavalla

Kuvassa 2.6 edtetyt generaattorit voidaan jakaa vierasmagnetoituihin ja

kestomagnetoituihin generaattoreihin, joiden osilta rakenne seka kytkenta poikkeavat

esitetyssa kuvassa. Vierasmagnetoiduista generaattoreista kaytetéan usein lyhennetta

EESG (Electrically Excited Synchronous Generator). Vierasmagnetoiduilla

generaattoreilla (WRSG ja WRIG) magnetointivirta tuodaan roottorin kaamityksille



19

ulkoisen vastuksen ja tasasuuntagjan kautta. Magnetointia varten generaattorissa taytyy
olla liukurenkaat ja hiiliharjat, mika liséé havidita Tama lisda myos tarvittavien osien ja
k&amitysten méara, mika johtaa painavaan ja kalliiseen rakenteeseen.

K estomagneettitahtigeneraattori PM SG
Generaattorityypin edut vierasmagnetoituun generaattoriin néhden:
- Korkeampi hy6tysuhde ja energian tuotto.
- Ei tarvitaerillista tehol ahdettd magnetoinnille.
- Paremmat |ampbominaisuudet pienempien havididen vuoksi.
- Parempi toimintavarmuus, koska el sisilla esimerkiksi liukurenkaiden kaltaisia
mekaanisia osia.
- Kevyempi jasiten parempi teho/paino-suhde.

Toisaalta kestomagneettimateriaali on kallista ja sen kasittely vamistuksessa on
hankalaa. Lisdksi kestomagneettien magneettiset ominaisuudet heikkenevét korkeissa
lampdtiloissa. Viime vuosina kestomagneetteja hyodyntavien generaattoreiden kaytosta
on kuitenkin tullut kannattavampaa, koska niiden suorituskyky on parantunut seka
kestomagneettien materiaalikulut ovat laskeneet. Kehityssuunta on tehnyt PM-koneista
yhdessa tdystehotagjuusmuuttgian kanssa houkuttelevan vaihtoehdon. PM-koneet
voidaan jakaa kolmeen tyyppiin: radiaalivuo-, aksiaalivuo- seka poikittaisvuokoneisiin.
(Li, Chen 2008)

D-konseptin - mukaista konseptia  (kasittden sekd  vierasmagnetoidun  ettd
kestomagnetoidun generaattorin) on kaytetty B-konseptin mukaisesti suhteellisen vahan,
johtuen 18hinn& sen kalleudesta ja painosta. Vuosittain rakennettujen tuulivoimaloiden
méadra on kuitenkin kasvanut tasaisesti ja vuonna 2005 uusista verkkoon lisdtyista

tuulivoimaloista noin joka kuudes oli D-konseptin mukainen.

2.2 Vertailua konseptien valilla

Tassa tyossa kasitellaan tarkemmin D-konseptin mukaista konseptia PMSG:lla, jonka
vuokss PMSG-konseptia vertaillaan téssa kappaleessa muihin  konsepteihin.

Vertalltaessa vakionopeuksisen SCIG:n ja suoravetoisen radiaalivuogeneraattorin
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(PMSG) ominaisuuksia 500 kW ja 3 MW tehoisissa tuulivoimaloissa saatiin seuraavia
tuloksia (Grauers 1996). Suoravetoisen PM SG:n ulkohalkaisija on |8hes kaksinkertainen
verrattuna perinteiseen vaihteelliseen SCIG:iin. Lisdksl suoravetoisessa PMSG:ssi on
2,3- ja 1,6 %-yksikkoa parempi hyétysuhde kuin rajoitetun nopeuden SCIG:ssa 500 kW
ja3 MW tehoisissa jarjestelmissa. Lisaksi PMSG pystyy tuottamaan 10-15 % enemman

energiaa kuin vakionopeuksinen konsepti.
Vertailtaessa 500 kW tehoisia PMSG ja SCIG —jarjestelmid toisessa tutkimuksessa
saatiin taulukon 2.1 mukaisia tuloksia (Annon 1996).

Taulukko 2.1 Kahden kaupallisen 500 kW tuulivoimalan vertailudata (Annon 1996). Kyseessa on
suoravetoinen PMSG seka vakionopeuksinen SCIG.

PMSG | SCIG
tuuliturbiinin nopeus [rpm] 18-38 30
generaattorin nopeus [rpm] 18-38 1500
vuosittainen energiatuotto
tuulen keskinopeudella [kWh]
5[m/q] 615 528
10 [m/q] 2350 2189
tuuliturbiinin roottorin halkaisija[m] 40,3 38,2
tuuliturbiinin paino [t]
roottori (sis. keskio) 20,5 9,2
nasalli 5,6 19,9
roottori+naselli 26,1 29
torni 34 27,8
Y hteensa [t] 60,1 56,9

Taulukon 2.1 mukaan vuosittainen energian tuotto on suurempi suoravetoisella
PMSG:lla kuin vaiheistetulla SCIG:11a Konseptien kokonaispainojen voidaan todeta
olevan samaa luokkaa, vaikka PMSG:n tuuliturbiinin roottori onkin téssa tapauksessa

suurempi kuin SCIG —konseptissa.

Vertailtaessa muuttuvanopeuksisia 3 MW generaattorijérjestelmid saatiin taulukon 2.2
mukaisia tuloksia (Polinder ym. 2006). Jarjestelmé olivat DFIG kolmiportaisella
vaihteistolla (DHIG 3G), suoravetoinen EESG (EESG DD), suoravetoinen PMSG
(PMSG DD), PMSG yksiportaisella vaihteistolla (PMSG 1G) ja DFIG yksiportaisella
vaihteistolla (DF G 1G).
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Taulukko 2.2 Vertailuaviiden erilaisen tuuligeneraattorin valilla. (Polinder ym. 2006)

DFIG EESG | PMSG | PMSG | DFIG
3G DD DD 1G 1G
Generaattorin mitat
Staattorin ilmavalin sdde [m] 0,42 25 25 1,8 1,8
Staattoripakan pituus [m] 0,75 1,2 1,2 0,4 0,6
Napapariluku 3 40 80 56 40
Generaattorin materiaalien painot [t]
Rauta 4,03 32,5 18,1 4,37 8,65
Kupari 1,21 12,6 4,3 1,33 2,72
PM - - 17 0,41 -
Y hteensa 5,25 45,1 24,1 6,11 11,37
Kustannukset [k€]
Generaattorin materiaalit 30 287 162 43 67
Generaattorin rakennus 30 160 150 50 60
Vaihteigo 220 - - 120 120
Taajuusmuuttaja 40 120 120 120 40
Generaattorijérjestel man kustannukset 320 567 432 333 287
Muut osat (arvio) 1300 1300 1300 1300 1300
K okonaiskustannukset (sis. kate) 1870 2117 1982 1883 1837
Vuosittainen tuotto [MWh]
Havi 6t yhteensd 763 739 513 674 701
Vuosittainen energiatuotto 7730 7880 8040 7840 7800
Vuosittainen tuotto / kustannukset [KWh/€]
[KWh/€] | 413 | 372 | 405 | 416 | 425

DFIG 3G on kevyin ja halvin rakenne standardeilla komponenteilla, mika selittéd myos
konseptin lagjan kaupallisen kéyton. Konseptin energiatuotto on kuitenkin pienin
johtuen suurista tehohévidistd vaihdelaatikossa. Perdti 70 % havidista johtuu juuri
vaihteiston kitkasta. Konseptille ei ole odotettavissa suurta kehitysta tai hintojen laskua,
koska sen hinta muodostuu 18hinn& raudan ja kuparin kustannuksista. PMSG DD:l1& on
paras hyotysuhde ja suurin energiantuotto, mutta verrattuna vaihteellisiin ratkaisuihin se
on kalliimpi. Konseptille on kuitenkin odotettavissa hintojen laskua, koska PM-
materiaalin - sek&  tehoelektroniikan  hinnat  ovat  laskussa ja  lisdksi
generaattorijarjestelman optimointi on vield mahdollisa. EESG DD on vertailtavista
vaihtoehdoista kallein ja painavin. Kaupallisisa valmistgjista ainoastaan Enercon

valmistaa kysei sen rakenteen mukaista konseptia. (Polinder ym. 2006)
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2.2.1 Markkinaosuudet ja kehityssuunta

Kuva 2.7 esittéa vuosien 1995 ja 2005 valilla séhkéverkkoon lisdttyjen tuulivoimaloiden
kapasiteettia aiemmin esiteltyjen konseptien jaottelun mukaan.

N
N Ve
) e

30

‘—Q—KormptiA —— Konsepti B —e— Konsepti C Konsepti D

20/ A S >

10 +

V uosittain lisétty kapasiteetti asennuksissa [%:]

0 T T T T T T T T 1
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Vuosi

Kuva 2.7 Maailmalla séhkoéverkkoihin vuosittain liitettyjen tuulivoimal akonseptien osuudet tehon
mukaan asennuksissa. (Hansen 2007)

Kuvasta 2.7 ndhddan, etta konseptin A osuus on laskenut 70 %:sta 20 %:iin 11
vuodessa. Samaan aikaan konsepti C on kasvattanut osuuttaan 0 %:sta l&hes 60 %:iin.
Konsepti B on selkedsti poistumassa markkinoilta merkittavana tekijana. Konseptin D
osuus on pysynyt koko tarkastelugjalla hyvin tasaisena, mutta sille ennustetaan kasvua
ldhivuosina. Kuvasta erottuu selked suuntaus kohti muuttuvanopeuksisia konsepteja
mekaaninen rasitus, suurempi tehontuotto, vahdisempi melu ja tarkeimpand
séddettdvyys tehoelektroniikan ansiosta. Saéadettavyys on tarkedd juuri suurissa
tuulipuistoissa sdhkdverkkoliitynnan hallinnan kannalta.
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2.3 Verkkoliityntdehdot

Tuulivoimaloiden vaikutuksia sdhkdverkolle voidaan tarkastel la kahdessa osassa:
1. Paikalliset vaikutukset jannitteen laadussa
2. Globaalit vaikutukset tehoséadossa ja stabiiliudessa

80-luvulla yleensa pienet tuulivoimalat (konsepti A) kytkettiin normaalisti suoraan pien-
ta keskijanniteverkkoon. Tuohon aikaan tuulivoimaloiden tehosa&adon padhuomio
keskittyi jakeluverkon jannitteen sailyttamisessé sallituissa rgjoissa paikallisesti. Viime
vuosina tilanne on muuttunut muutamien tuulivoimaloiden jakeluverkkoon
kytkemisesta suurien tuulipuistojen kytkemiseen suoraan kantaverkkoon. Tal6in
joudutaan tarkastelemaan tehosdétba ja stabiiliutta suuremmassa mittakaavassa
Kantaverkkoja hallinnoivat verkkoyhtiét ovat reagoineet tilanteeseen kehittamalla
verkkoliitynnan ehtoja ja sdannoksia tuulivoimaloille, joiden mukaisesti tuulivoimalan
on kyettavd toimimaan seka normaaliolosuhteissa ettd erilaisissa vikatilanteissa
Tuulivoimakéyton edelldkavijamaissa Tanskassa (Energinet 2004) ja Saksassa (E.ON
2006) saannoksia on kehitelty jo pitkdan, ja niita kaytetdankin yleisesti myos muualla
perusehtoina uusien tuulivoimalaitoksien kytkenndlle. Pohjoismaiden kantaverkkojen
yhteistoimintaelin Nordel on myds kehittényt omat séannokset, mutta ne eivét ole niin
kattavia elka niiden kéyttd ole valttamétta pakollista vaan pikemminkin ohjeellista.
Saannosten sisdltd voidaan jakaa seuraaviin pagkohtiin:

Pét6tehosaéto

L oistehosaato

Jannite- ja tagjuussaato

Sahkonlaatu sisdltden esimerkiks valkynnan ja harmoniset

Voimalan sdilyminen verkkoon kytkeytyneena vikatilanteiden aikana

Edella mainituista kohdista viimeinen on sédnnosten térkein osio. Kohta t&smentda
tuulivoimalan  toimintaa  sahkoverkon  vikatilanteissa, kuten lyhytaikaisen
jannitteenaleneman aikana. Né&issa tilanteissa tuulivoimalan tulee sédilya verkkoon
kytkeytyneend verkkohéiriGiden ajan ja ndin ollen estda suuret tehomenetykset, jotka

voisivat aikaansaada ketjureaktion. Kuvassa 2.8 editetddn erds tuulivoimaloiden
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toimintasédnnoksistd, jossa tarkastellaan tuulivoimalan vaadittua toimintaa

jannitteenaleneman seurauksena.

1 — < Verkohaioalkaa | R R S .
E) ! ! ! !
& | | | |
g | L S L
c | | | |
3 | | | |
] | | | |
é | | | |
[} | =4 |- —— === - - —
> ! ! ! !
1 1 1 |
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Kuva 2.8 Tuulivoimalan toimintargjat kytkentapisteessa, joiden sisilla voimalaitoksen tulee pysya
verkossa jannitteenal eneman seurauksena NORDEL -sédnndsten mukaan. (NORDEL

2007)

Tuulivoimalan suorituskyky riippuu kaytetystd tekniikasta, €li aiemmin kasitellyt
konseptit ~ suoriutuvat  eri  tavalla  verkon  vikatilanteista. ~ Vanhimmat
tuuligeneraattorikonseptit (konsepti A) kytkeytyivét irti verkosta jo pienesta héiriosta,
eivitka pystyneet syottamadn tehoa lainkaan verkon vikatilanteissa. Uusissa
tuulivoimaloissa (konseptit C ja D) kaytetty tehoelektroniikka tarjoaa verkkoa saéstavia
ominaisuuksia ja ne selviytyvétkin parhaiten vikatilanteiden aikana toiminnasta.
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3 TUULIVOIMAKAYTON SIMULOINTI

Tuulivoimakéyton suunnittelun apuvalineena kaytetéén erilaisia simulointiohjelmistoja
Niiden avulla voidaan ennustaa tuulivoimalan vaikutuksia sahkoverkolle seka
tarkastella itse tuulivoimalan toimintaa. Téssa luvussa kasitellaan ssmulointiin liittyvia
kysymyksia seka talla hetkella yleisia kayttssa olevia simulointiohjelmistoja ja niiden
soveltuvuuksia tuulivoimak&yton simulointiin. Tutkimushankkeen osana kehitettéavan
simulointityokalun toteutukseen valittiin  jo alkuvaiheessa Matlab/Simulink &
SimPowerSystems — yhdistelm&  simulointiympéristoks, mink& vuoksi muita
simulointiohjelmistoja ei analysoida syvéllisesti. Sen sijaan tarkoituksena on antaa

yleiskuvaus muista vaihtoehdoista ja niiden téarkeimmistéd ominaisuuksista.

3.1 Dynamiikan vaikutus ssmuloinnissa ja yhteiskaytt6

Simuloitaessa mitad tahansa suurempaa sdhkOmekaanista kokonaisuutta on otettava
huomioon erilaiset dynamiikat. Yleisyksena voidaan ajatella, etta elektroniikassa
vastegjat ovat pienia (<1 ms), kun taas mekaniikassa vastegjat ovat paljon pidempia
(>100 ms). Simuloitaessa voimajarjestelmien dynamiikkaa transienttien ja signaalien
stabiiliuden osalta matalat tagjuudet 0-10 Hz riittévét tarkasteluun. Talle tagjuusvélille
soveltuvat esimerkiksi Saber ja PSCAD. Korkeammille tagjuuksille soveltuvat
puolestaan Simulink/SimPowerSystems ja ATP-EMTP (Fuentes ym. 2007). Vastegjat
asettavat vaatimuksia simuloinnin toteutuksen osalta ja suurien kokonaisuuksien osalta
vasteaikojen erilaisuus hankaloittaa tehtdvad. Jotkut simulointiympéristista toimivat
erinomaisesti elektroniikalle tai yleisemmin sahkoteknisille ilmidille, mutta niité ei ole

suunniteltu mallintamaan mekaanisia ilmidita.

Vastauksena edella kuvattuun ongelmaan on simulointiohjelmistojen yhteiskaytto.
Y hteiskéaytolla tarkoitetaan sitg, ettd smuloitava kokonaisuus jaetaan osiin ja useampi
ohjelmisto suorittaa simuloinnin. Yleismmassa tapauksessa simulointiohjelmiston
rgjapinta kommunikoi toisen ohjelmiston kanssa, jolloin edella mainittu hallitsee
simuloinnin  kulkua jakimmaisen syotttéessa sille oman simuloinnin tuloksia

Esimerkiksi PSCAD& Simulink —yhteiskayttd tuulivoimakayton simuloinnissa voidaan
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toteuttaa siten, ettd PSCAD:iin mallinnetaan tuuliturbiinin seka tuulivoimakayton malli,
ja Simulink huolehtii rajapinnan valityksella tuuligeneraattorin taajuusmuuttgjan
séadosta (Milo ym. 2005).

3.2 Simulointiohjelmistot

3.21 Matlab / Simulink

Matlab on yliopistomaailmassa alkunsa saanut teknisen ja tieteellisen laskennan
ohjelmisto. Havaittuaan Matlabin kaupallisen potentiaalin  kehittgdt perustivat
MathWorksin ohjelmiston jatkokehitykseen. Siitd on muodostunut lagjalti kaytetty
Simulink on Matlabin simulointiympé&ristd, johon sisdltyy useita mallikirjastoja eri
sovellusalueita varten. Simulaatioiden ratkaisu perustuu differentiaaliyhtéldiden
ratkomiseen. Mallikirjastoja on mahdollista kehittéa myos itse, ja niitd 16ytyy myods
kolmannen osapuolen valmistamina markkinoilta. Ulkoisilla kirjastoilla saadaan luotua
réatadity simulointitydkalu, joka toimii Simulinkin osana. Monet ulkoisista kirjastoista
taydentavéatkin Simulinkista puuttuvia simulointiosia hyddyntden samalla Simulinkin
valmista simulointimoottoria, k&yttoliittymda seka soveltuvin osin muita kirjastoja
Simulinkin  tarkeimpiin  vahvuuksiin ~ kuuluvat myds monipuoliset  tyokalut
sédtosuunnitteluun.  Kokonaisuutena  Simulinkid  voidaan  kutsua  vapaasti
lagennettavissa olevaks differentiadliyhtaloiden ratkaisuohjelmistoksi, jossa on
graafinen kayttoliittyma Kuvassa 3.1 esitetadn Simulinkin kirjastondkyman ikkuna
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Kuva 3.1 Simulinkin kirjastonakymg, jossa vasemmalla ovat kirjastot ja oikealla kirjaston lohkot.
Avattuna kirjastona nékyvissa on SimPower Systems ja sen dlikirjastot.

SimPower Systems

SimPowerSystems (aiemmin PSB, Power System Blockset) on Mathworksin
kaupallinen lisdosa Simulinkiin. Kirjasto lagjentaa Simulinkin kayttda sdhkoisten piirien
ja sahkovoimajarjestelmien mallintamiseen sek& simulointiin. Kirjasto ssdltéa laajan
valikoiman  valmiita  lohkoja  sdhkotekniikan — peruskomponenteista  aina
monimutkaisempiin sahkokayton malleihin. Rakennettua mallia voidaan simuloida
aikgjatkuvana, diskreettina tai edella mainittujen yhdistelmand Kuvassa 3.2 esitetéén

esimerkki Simulink-mallista, jossa kaytetéén SimPower Systems-kirjastoa.
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Kuva 3.2 Esimerkki Simulink-mallista, jossa on kaytetty SimPower Systems-kirjastoa.

Ennen jokaista simulointia SimPowerSystems muodostaa tilamallin  tehdysté
sdhkopiirista ja rakentaa siitd sijaiskytkennadn, jota voidaan simuloida Simulinkill&
Sijaiskytkenndn mééritys aloitetaan simulointimallin verkkotopologialla, jonka jalkeen
SimPowerSystemsin |lohkot lgjitellaan lineaarisiin ja epélineaarisiin lohkoihin. Taman
jdlkeen mallin lineaarisesta osasta muodostetaan tilamalli (matriisit A, B, C ja D).
Mahdollinen  diskretointi  suoritetaan  jatkuva-aikaiselle tilamallille  Tustinin
menetelmélla. Viimeisena mallista muodostetaan Simulink-malli, joka talennetaan
jokaisesta SimPowerSystemsin kayttamasta mallista 16ytyvéan Powergui-lohkoon.
Simulink-malli kayttéé S-funktiolohkoa mallintamaan mallin lineaarisia komponenttga.
Epdlineaarisille komponenteille kaytetdan ennalta tehtyja Simulink-malleja. Nama
mallit ovat sSisdlytettynd  SimPowerSystemsin kirjastoon.  Kuvassa 3.3
havainnollistetaan epélineaaristen komponenttien ja lineaarisen mallin véalista yhteytta
lopullisessa Simulink-mallissa. (MathWorks 2008)
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Kuva3.3 Lineaarisen osuuden ja epdlineaaristen komponenttien valinen yhteys SimPower System
toiminnassa.

PLECS

PLECS (Piece-wise Linear Electrical Circuit Simulation) on my6s kaupallinen kirjasto
Simulinkiin. Sen kayttotarkoitus on SimPowerSystemsin tavoin lagjentaa Simulinkin
toimintaa sdhkovoimajarjestelmien ja tehoelektroniikan simuloinnissa. Kirjasto el
kuitenkaan ole taysin integroitu Simulinkiin, vaan rajapinnaksi tarvitaan erillinen
PLECS:n lohko, joka sisaltéé simuloitavan sahkopiirin. (Karlsson 2005)

Muut Matlabin kaltaiset ohjelmistot

Octave

Octave on Matlabin tavoin teknisen ja tieteellisen laskennan ohjelmisto. Se on
Matlabista poiketen kuitenkin vapaan lahdekoodin ohjelmisto, jota kehittda erillinen
yhteisd. Octave on kehitetty suurelta osin yhteensopivaks Matlabin kanssa, mika
tarkoittaa pitkalti samanlaista kaskykantaa.

Scilab
Scilab on numeerisen laskennan ohjelmisto, joka on Octaven tavoin avoimeen
lahdekoodiin perustuva. Syntaksi on Matlabin kaltaista, mutta ohjelmat eivat ole

yhteensopivia.

3.2.2 Muut piirisimulaattorit

Seuraavat ohjelmistot ovat myods tunnettuja tyokaluja simulointikdytdssa. Niistd PSCAD
on varsin lagjalti kaytetty tuulivoimakayton simuloinnissa, ja sen yhteiskaytto
kehitettavan Matlal/Simulink-simulointityokalun  kanssa onkin  jatkokehityksen
kannalta mahdollista.
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PSCAD/EMTDC

PSCAD (Power Sysem Computer Aided Design) pohjautuu Hermann Dommelin
esittdmadn periaatteeseen ja sen sovelluksena syntyneeseen EMTP-ohjelmaan
(ElectroMagnetic Transients Program), jossa jarjestelmaa kuvaavat differentiaaliyhtal 6t
ratkaistaan numeerisella integrointimenetelmalla (Dommel 1969). PSCAD on kehitetty
sdhkovoimajarjestelmien ja erityisesti sdhkoverkkojen suunnitteluun ja mallintamiseen.
Ohjelmisto soveltuu sdhkomagneettisten transienttien eli nopeiden muutosiimiéiden
simulointiin  sdhkojérjestelmissi. Kyseessa on virtojen ja jannitteiden simulointi
aikatasossa, jolloin tuloksina saadaan nédiden suureiden kuvagat ajan funktiona.
EMTDC (Electromagnetic Transients including DC) on PSCAD:n simulointimoottori,
joka suorittaa edelld mainitut tehtéavat ratkomalla differentiaaliyhtélita aikatasossa
kayttgan valitsemalla kiintedlla aika-askeleella Simulointimalliin voidaan liséta
monenlaisia ohjelmasta I6ytyvia sahkokoneita sekd mittaus- ja séétopiireja kuvaavia
mallgja, joiden perusteella saadaan tarkasteltua jarjestelméassa tapahtuvia ilmiodita
PSCAD:lla voidaan mallintaa useita sdhkoverkkoihin liittyvia kysymyksia kuten
séhkonlaadun analysointia, suojausten ja sahkdlaitosten suunnittelua, seka
vikatilanteiden simulointia. Soveltuvuus sahkdverkkojen simulointiin onkin tehnyt
ohjelmistosta suositun sdhkoverkkoyhtidissa. PSCADia on mahdollista yhteiskayttéa

Simulinkin kanssa.

Simplorer

Simplorer on tehoelektroniikan piirisimulaattori, joka mahdollistaa tehoelektroniikan
simuloinnin usealla abstraktiotasolla. Simulaattorin suurimpia vahvuuksia ovat vakaa
simulointialgoritmi ja helppokayttdisyys, mutta sddtosuunnittelu on silla hankalampaa
kuin Matlab/Simulinkilla Simplorer tukee yhteiskayttoa Simulinkin ja Mathcadin
kanssa, ja liséksi Simplorerilla voidaan simuloida Maxwell-ohjelmistolla laadittuja
FEM-malleja (Finite Element Method). Maxwell on Simplorerin kehittgjien
sdhkdmagneettikenttien simulointiohjelmisto.
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Orcad / PSpice

Orcad PSpice on simulointiohjelma, joka mallintaa sahkopiirin analogisien ja
digitaalisien komponenttien kayttdytymista. Ohjelman avulla voidaan suunnitella ja
simuloida sahkopiirgjd. Ohjelman kayttoliittymaa (Capture) kaytetéddn piirikaavioiden
suunnitteluun, jonka jalkeen piirin toimintaa simuloidaan esimerkiksi PSpicella
Suunniteltujen piirikaavioiden perusteella voidaan valmistaa sahkoisia piireja ilman
erillista layout-suunnittelua. Y hteissimulointi on mahdollista Simulinkin kanssa.

Saber

Saber on séhkopiirien ja tehoelektroniikan simulointityokalu. Se soveltuu sahko-,
lampo-, magneetti- ja mekaanisten komponenttien seka jérjestelmien simulointiin. Talla
hetkella tyokalu ei kuitenkaan ole suuntautunut tuulivoimalaitoksien simulointiin, vaan
sen  padasialliset  markkinat ovat  autoteollisuuden, ilmailuteollisuuden,
sdhkovoimajarjestelmien ja piirisuunnittelun aloilla (lov ym. 2004). Y hteissimulointi on

mahdollista Simulinkin kanssa.
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4  TUULIVOIMAKAYTON SIMULOINTIYMPARISTON
KAYTTOLIITTYMA

4.1 Simulaattoriprojektin kuvaus

Projektin tavoitteena oli kehittéd tuulivoimakdyton simulointityokalu kayttaen
kehitysympéristond  Matlab/Simulink -ohjelmistoa  sek&  Simulinkin  liséosaa
SimPowerSystemsi&. Suunnitelman mukaisesti Matlabiin kehitettiin projektin puitteissa
itsendinen kirjasto, jonka avulla simulointimalleja voidaan rakentaa ja simuloida
Simulinkilla Kirjasto koostuu itse tehdyistd ja SimPowerSystemsin lohkoja kayttden
tehdyistd simulointilohkoista. Nam& lohkot edustavat tuulivoimakaytbn osia, joita
ké&ytetadn kokonaisuuksien simulointiin. N&in ollen malleilla voidaan simuloida erilaisia
tuulivoimalakokonaisuuksia erilaisissa sahkoverkkoliitynndisséd. Kirjaston sisdltédmien
lohkojen kehitykseen osallistui useita henkil6ita.

4.2 Simulointimallin rakenne

Projektin yhteydessa kasiteltiin kappaleessa 2.1.4 esitellyn PM SG-konseptin mukaista
rakennetta. Rakenteelle ovat tyypillisia suoravetoiset hitaasti pyorivét generaattorit
taysitehoisella tagjuusmuuttgjalla Kuva 4.1 havainnollistaa tuulivoimakayton
simuloitavaa kokonaisuutta. Esitetyt lohkot kuvaavat simulointikirjaston lohkoja
periaatteellisella tasolla.
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Kuva4.1 Tuulivoimakaytén smulointiin tydn yhteydessa kéytettyjen lohkojen periaatekuva.

Kuvassa 4.1 tuulen tuottama vaantdmomentti saa aikaan generaattorin roottorin
pyorimisen, jolloin generaattorissa alkaa indusoitua jénnitettd Syntynyt sdhkovirta
suodatetaan suuritehoisissa kaytoissd tyypillisesti LC-suodattimella, jonka jalkeen
generaattorin  vaihtojannite  tasasuunnataan  tasgénnitteeks. Generaattorin
tasasuuntagjan s&étd huolehtii generaattorin pyorimisnopeussaadosta tuuliolosuhteiden
mukaan. DC-valipiiri toimii energiavarastona ennen vaihtosuuntausta. Verkkopuolen
vaihtosuuntagja muuntaa vdlipiirin tasgannitteen vaihtojannitteeksi sdhkdverkon
taguudelle, jonka jalkeen jannite suodatetaan tyypillisesti LCL-suodattimella ja
sybtetdan muuntgjan kautta sahkoverkkoon. Verkkosuuntagjan séétd kontrolloi DC-
valipiirin jannitteen mukaan sdhkoverkkoon syotettdvéd tehoa seké tuotetun sdhkon
tehokerrointa. Sovellussaaddlla hallitaan séétdjen yhteistd toimintaa, ja turbiinin
lapakulmien ohjausta. Sovellusséadon ylempana ohjagjana on lisdksi turbiinisdéto, joka
toimii tuulivoimakayton ylimpana séadon toimielimena.



Talla konseptilla voidaan muodostaa useita kombinaatioita riippuen mm. kaytetysta
generaattorityypista sekd komponenttien parametreista. Kuvassa 4.2 esitetdan esimerkki
mallin mahdollisesta rakenteesta, kun kéytetdan kaksoissyotettya generaattoria.
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Kuva4.2 Periaatekuva kaksoi ssydtetyn generaattorin kytkennésta smul ointiohjel massa.

Kuvassa 4.2 kaksoiskdamittya generaattoria syOtetdan kahdella rinnakkain kytketylla
generaattorisuuntagjalla, joita ohjaa sama generaattorisuuntagjan saatdlohko.
Generaattorisuuntagjia voidaan kytkea rinnakkain myds yksisyottoisten generaattorien
kanssa, kun halutaan lisdt& suuntagjien virtakestoisuutta

4.3 Simulointikirjaston kayttoliittyma

Kéayttdliittyman kehitys oli taman tyon keskeisin teema  Simulointitydkalun
kaytettdvyyden parantamiseksi siihen paétettiin kehittdd projektin yhteydessd myos
kayttoliittyma Simulointimallin hallinta onnistuu itsenaisesti myds Simulinkin avulla,
mutta kayttoliittyman tarkoituksena oli helpottaa mallin  rakentamista seké
muokkaamista. Simulointimallin rakentaminen kayttoliittyman avulla tarkoittaa, etté

Matlabin simulointimallia (*.mdl) muokataan toisen ohjelman (kayttoliittyman)
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valityksella Matlabissa. Simulointiin kéytetdan Simulinkig, mutta simuloinnin hallinta
onnistuu taysin myos kayttoliittymasta.

Kayttdliittymalle asetettiin kehitysvalheessa seuraavia tavoitteita:

1. Kéaytannollisyys. Kayttoliittyman etu on suurin vahan Simulinkia kayttaneille ja
siks kayttoliittyman tulee palvella erityisesti uusia kyttgia simulointitydkalun
kaytossi.

2. Helppous. Simulointimallin rakennus ja muokkaus on sujuttava jouhevasti
kayttoliittyman avulla.

3. Nopeus. Koska simulointimallin voi luoda myo6s ilman kayttoliittymag, tulee
kayttoliittyman nopeuttaa rakentamista myos kokeneiden kayttgjien kohdalla.

4. Selkeys. Rakentamisen logiikan tulee olla yksinkertaista ja selkedd, ja sen tulee
palvella niin uusia kuin kokeneitakin kayttgjia.

5. Dynaamisuus. Vaikka simulointimalliin kohdistuvat toimenpiteet suoritetaan
kayttoliittyman kautta, se e saa kuitenkaan rgoittaa mallin muokkaamista

6. Kirjaston jatkokehitettdvyys. Dynaamisuuteen liittyen kayttoliittyman tulee olla
riippumaton kirjaston sisdllosta Toisin sanoen kayttdliittyméan on oltava
riippumaton simulointikirjaston sisallosta.

Yks kayttoliittyman kehityksen suurimmista haasteista oli uusien ja kokeneiden
kayttgjien huomiointi kaytettévyydessa. Esimerkiksi simulointimallin
rakentamisvaiheessa askeleittain eteneva wizard-tyylinen lahestymistapa voi olla uusille
kayttgille helpoin toimintamalli. Kokeneille kayttgjille tama taasen on hidasta, ja jokin
vapaampi l&hestymistapa soveltuu heille paremmin. Lisaksi oli pidettéva mielesss, etta
Simulink tarjoaa jo taysin vapaan rakennus & simulointi —ohjelmiston, jollaista ei ollut
tarkoitus toteuttaa uudel leen.

4.4 K ayttoliittyman toteutussuunnitelma

Kéayttdliittyman ohjelmointiin  valittiin - Matlab, koska simulointikirjasto vaatii
toimiakseen Simulinkin. GUIDE (Graphical User Interface Devel oping Enviroment) on

Matlabin tarjoama kayttoliittyméan kehitykseen tarkoitettu tyokalu. Sen avulla
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kayttoliittymalle muokataan aluks haluttu ulkoasu, painikkeet seka valikot (*.fig).
Taman jalkeen edella mainittujen painikkeiden ja valikoiden toiminnallisuudet
ohjelmoidaan erilliseen tiedostoon (*.m). Kaytetty ohjelmointikieli on Matlabin
kehittdma m-kieli, joka on syntaksiltaan seké rakenteeltaan yksinkertaistettu kieli.

Simulointikirjaston lohkot ovat maskattuja alijérjestelmid (masked Subsystem), joissa
kayttgalle ndkyy vain ylimman tason rajapinta. Jokaisen lohkon maski sisaltda lohkon
toimintaan vaikuttavat parametrit kuten jannitteen, tagjuuden ja napapariluvun. Néiden
rakentaa mallia. Parametrisointi voidaan suorittaa myds mallin rakentamisen jékeen.
Lohkojen parametrit sijoitetaan erillisille valilehdille, jotta niiden hallinta olisi selkeda.
Ul:n nakymaan sisdllytetédn muutamia painikkeita, joista simulointimallin rakennus ja
hallinta suoritetaan. Tallaisia painikkeita voivat olla lohkojen liséaminen, poistaminen,
yhdistaminen sekd mallin simulointi. Simulointimallien lataaminen seka tallentaminen
tapahtuvat valikosta. Edellisessa kappaleessa mainittu dynaamisuus tulee ottaa jo téssa
vaiheessa huomioon, koska ulkoasua e voida luoda valmiiksi kokonaan johtuen
simulointikirjaston sisdllon  muuttuvuudesta.  Ajatuksena  onkin  toteuttaa vain
vattamattomat  staattiset  komponentit  etukdteen ja luoda ohjelmallisesti
simulointikirjaston sisdltd kayttoliittymaan. Tama ratkaisu erottaa kayttoliittyman
simulointikirjastosta ja mahdollistaa kirjaston vapaan muokattavuuden seka helpon
jatkokehityksen. Lisdks  kayttoliittyma toimii  myds muiden samanlaisten
simulointikirjastojen  kayttoliittyména.  Kuvassa 4.3 esitetédn  hahmotelma
kayttoliittymasta.
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Kuva4.3 Hahmotel ma kéyttdliittyman ulkoasusta.

Kuvan 4.3 mukaisessa kayttoliittymassa ainoastaan vasemmalla sijaitsevat painikkeet
ovat dadttisia ja kirjaston sisdltamé lohkot generoidaan k&ynnistyksen yhteydessa
luetteloruutuun vasemmalle seka kirjastolohkojen parametrit oikealle vélilehtiin.
Kasiteltédva simulointimalli sijaitsee Ul:n vieressa Simulinkin omassa ikkunassa. Mallia
voidaan kasitella kayttoliittymasta get _paran() - ja set _par an() —funktioiden
avulla. Mallin sisdllon tarkasteluun 16ytyy fi nd_syst en{) -funktio, joka palauttaa
mallin sisdltdmét lohkot. Lohkojen lisédmisen, poistamisen ja yhdistéamisen funktiot
ovat add bl ock(), del et e_bl ock() jaadd_Ii ne() . Kayttoliittyman nakyvét
elementit luodaan ohjelmallisesti ui control () ja ui panel () —funktioilla
poisluettuna staattiset elementit, jotka luodaan GUIDE:lla GUIDE:n toimintamallin
mukaan parametrit vadlitetddn funktioille niiden kutsujen yhteydessa (Ul Callbacks)
tietorakenteena, jota nimitetédn kahvoiksi. Kahvoihin voidaan lisdtd vapaasti uusia
muuttujia, joihin paéstdan kasikss myohemmin muissa funktioissa. Kahvoja voikin
gatella suurena muuttujavarastona, joka vdlitetdan funktioille kayttgan painaessa
painikkeita. Kahvat voidaan lukea myos ohjelmallisesti gui dat a() -funktiolla, jolla

my6s tallennetaan kahvoihin tehdyt muutokset. Kahvojen avulla esimerkiksi
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simulointikirjaston siséltamien lohkojen pohjat voidaan generoida valmiiksi

tietorakenteeseen ja vaihdella niitd nékymassa tarpeen mukaan.

4.5 K ayttoliittyman toteutunut toimintamalli

Simulointimallin rakentamisessa pyrittiin k&ytannollisyyteen ja helppouteen kayttdjan
vapauksia kuitenkaan rajoittamatta. Ratkaisu edustaa asteittain etenevaa rakennusmallia,
jossa muokkaus tapahtuu Ul:n ja simulointimallin kautta. Toimintamallissa malliin
lisdtéan lohkoja yks kerrallaan ldhtien sdhkOverkosta ja pééttyen generaattoriin.
Generaattorin lisédminen e kuitenkaan tarkoita, ettel sitd edeltavan piirin rakennetta
voisi muuttaa. Rakennusjérjestykseksi valittiin edella mainittu, jotta se olisi kuvan 4.1
mukainen. Rakentaminen etenee siten, ettd uusi lohko lis&tdan simulointimallissa
valitun lohkon per&an, jolloin lisétysta lohkosta tehdéén valittu lohko ja vanhan lohkon
valinta poistetaan. Oletusarvoisesti lohkoja lisatd8n automaattisesti viimeiseks lisétyn
Ul:n kautta. Lohkojen lisdysta valvoo rakennussédnnosto, joka estéa virheelliset
kytkennd ja ohjeistaa sallituista kytkennoistd. S&&nn0stdo on sijoitettuna erilliseen
tiedostoon muokattavuuden ja jatkokehityksen helpottamiseksi. Jos lisdttéva lohko
SisAltda ainoastaan 18ht6j4, el valitulla lohkolla tai s&annoilla ole kuitenkaan merkitystg,
ja lisdys onnistuu ilman rajoituksia. Kuva 4.4 esittéd vuokaavion avulla mallin
rakentamisen ohjelmallista rakennetta.
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Replace Block
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Kuva 4.4 Vuokaavio Ul:n sisdisestd toiminnasta kéyttdjan toimien mukaan mallin muokkauksen

aikana.

Kuvasta 4.4 ndhddan, ettd mallin kasittely alkaa joko avaamalla valmis malli tai
luomalla uusi malli. Kaavion alkuun sisdltyva kirjaston lukeminen tarkoittaa, etta
kirjaston sisdltdmét lohkot generoidaan Ul:n muistiin erillisiksi paneeleiksi, jotka
tuodaan esille ja piilotetaan tarpeen mukaan. Kayttoliittyman hahmotelmassa (kuva 4.3)
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nékyvat vélilendet toteutettiin nédin, koska GUIDE el sisdlla valmista rutiinia
vdlilehdille. Nain ollen lohkojen sisdltdmét parametrikenté luetaan muistiin ja niille
tehdd8n muokattavissa olevat kentdt parametrisointia varten. Paneelien generointi
suoritetaan ainoastaan kerran kirjastoa luettaessa, joka nopeuttaa paneelien vaihtoa
kayton aikana. Ajatusmallina on se, ettd Ul nékee aktiivisena olevan mallin sisdllon ja
paivittéd nakyman muutoksien yhteydessa. Valitun lohkon parametrien osalta péivitys
koostuu kolmesta vaiheesta, jotka ovat edellisen paneelin piilottaminen, uuden paneelin

toimenpiteet (Ul Callbacks) toimivat laukaisijoina téle synkronoinnille.

45.1 Ul Callbacks

Kéayttdliittymaan toteutettiin nelja painiketta: lohkon lisdys, korvaus, kytkeminen ja
kohdistaminen. Painike lohkon poistamiseksi katsottiin tarpeettomaksi, koska
vuorovaikutteisen toimintamallin ansiosta lohkon poistaminen simulointimallin kautta
on selkedmpéa ja nopeampaa. Kayttoliittyma paivittda nakyman automaattisesti lohkon
poistamisen yhteydessd. Simulointimallin rakentaminen pyorii padasiassa lohkojen
lisdyksen ympérilla Uusi lohko lisdtdan mallissa valitun peréan. Lohkon korvaamista
toiseksi, esimerkiksi generaattoria vaihdettaessa. Hitaampi vaihtoehto tahan olisi lohkon
poistaminen ja uuden lisdédminen. Kohdistaminen vaihtaa pdéhaaran oikeaksi, péaivittéa
ndkyman, valitsee luetteloruudusta mallin valitun lohkon, sekd hakee parametrit
ndkymadan. Neljantena painikkeena on lohkojen kytkenta Rakennusmallin
toimintaperiaatteena on kytked lohkot automaattisesti toisiinsa, mutta jos haaroitetusta
kytkennasta halutaan palata takaisin padhaaraan, tulee tilanne jossa tarvitaan erillinen
painike. Pé&- ja alihaaroista kerrotaan tarkemmin seuraavassa kappal eessa.

45.2 Simulointimallin paa- ja alihaarat

Paahaar at

Simulointimalliin lisétyt lohkot esitetdan kayttoliittyman luetteloruudussa vasemmalla
alhaalla (kuva 4.6), mutta pajon lohkoja sisdltdvassd mallissa niiden erottaminen
toisistaan voi olla hidasta. Taman vuoksi kayttoliittymaan liséttiin alasvetovalikko, josta
valitaan luetteloruudussa esitettavan padhaaran lohkot. Paghaaroiksi lasketaan jokainen
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séhkoverkosta lahtevd haara, mikd rgjaa suuremmassa malissa huomattavasti
késiteltdvien lohkojen madréé. Erittelemalla padhaarojen lohkot eri luetteloruutuihin
suurien mallien hallittavuus on selkeampaa.

Alihaarat

Alihaarat ovat p&dhaarojen sisdla syntyvid haaroituksia. Téllainen tilanne syntyy, kun
uuden lohkon automaattisesti alihaaraksi rinnakkain, jos valitun lohkon peréssa on jo
lohko. Kuva 4.5 havainnollistaa pé& ja aihaaroja.

T
Séahkoverkko |
T 1
[
Paahaara 1 L
1
_ —
|
'_ —
Alihaara
Paahaara 2
Kuva4.5 Simulointimallin pé& jaalihaarat esiteltynd. Katkoviivat kuvaavat tilannetta, jossa

tarvitaan lisdkytkenta.

Kuvassa 4.5 on esimerkki tilanteesta, jossa tarvitaan erillinen kytkentd, koska
alihaarasta halutaan palata paéhaaraan.

453 Kayttdliittyman ulkoasu

Ulkoasuun tehtiin  kehitystydn aikana muutamia muutoksia alkuperdiseen
hahmotelmaan ndhden. Kuvassa 4.6 esitetdan toteutuneen kayttoliittyman ulkoasu
pa&apiirteittain.
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File Simulation Help

Library Blocks IToggIe vie — Block name
. Save param || Load param
g:gﬁt ; Parameter set description P ” P

1. Block ?arameter
2. Block ?arameter

Add block Replace block

Connect blocks} Show selected

Branches
| Branch x V]

Model Blocks: Modelname

Block 1
Block 2

Kuva 4.6 K_éyt;bl iittyman toteutunut ulkoasu. Katkoviiva esittda nékyman muutosta (Toggle
VIEW).

Verrattaessa kuvaa 4.6 kayttoliittyman hahmotelmaan (kuva 4.3) ndhdaan, etta ulkoasun
perusrakenne on sdilynyt suunnitelman  mukaisena. Hahmotelmaan verrattuna
simulointituloksien luetteloruutu on poistettu ja mallin p&dhaaroille on lisétty
alasvetovalikko. Alasvetovalikko pdivittéd sen alapuolella olevien lohkojen nimet
paddhaaran mukaisiksi. Liséksi simulointimallin  muokkaamisen helpottamiseksi
kayttoliittymaan liséttiin - painike (Toggle view) piilottamaan parametrindkyma
katkoviivan merkitseman kohdan oikealta puolelta.

454 Kayttdliittyma rakennusvaiheessa

Kéayttdliittyméan toiminnallisuuden  suunnittelun  |&htokohdaksi  otettiin  gjatus
rakentamisen ja parametrisoinnin erottamisesta. Projektissa arvioitiin, etta useimmat
kayttgét rakentavat ensin simulointimallin, ja siirtyvét sen jalkeen mallin parametrien
tarkasteluun. Kuvassa 4.3 editetyssa hahmotelmassa parametrien vélilehdet vievét
selkeasti suurimman osan ikkunan tarvitsemasta tilasta, ja mallin rakennuksessa
vélilehdet eivét ole tarpeellisia. Liséksi arvioitiin, ettd suurimmalla osalla kayttgjista ei
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ole kahta ndytt6d, jolloin rakennettaessa mallia yhdella naytolla ikkunat menevét
vastamétta paédllekkain. Ratkaisuksi ongelmaan kayttoliittyméaan lisédttiin painike
(Toggle view) ndkyman muuttamiseksi. Kuva 4.7 esittdd Ul:n  ndkyméa
rakennusvaiheessa, kun rakenteilla on kuvan 4.8 mukainen simulointimalli. Nakyman
muuttava painike on oikealla ylhaalla

-} switchtoolGUI WS

File Simulation Help

Library Blocks Toggle view

LCL

active_grid_hridge
constant_load_torque
clc_link

diode_bridge
generator_bricge
gridconvertercantrol
m_zfunc_application
pin_id_zero_control
pinmachine_2-zxis _model
prmaching_2-axis_model_nodarmped v |

l Al block ] Replace block

Conhect blocks Show zelected

_ Branches -
|Branchi v

Model Blocks: motardrive

constant_load_torgquel! |7
dc_link[1,3

diode_bridge|1 2
generator_bridge|1 4
pn_id_zero_controlll &
pmmachine_2-axis_modell1 5
simple_application|! |3
three_phaze_fault|1 3

Kuva 4.7 Kayttoliittyman ndkyma rakennusvaiheessa, missi ylimmassa | uettel oruudussa ovat
kirjaston sisdltdmat lohkot ja alimmassa luettel oruudussa simulointimallin sséltamét
lohkat.

Kuvassa 4.7 ylimpana ovat Kkirjaston lohkot, keskella paéhaarojen alasvetovalikko ja
alhaalla mallin lohkot.
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Kuva4.8 Kuva Ul:llarakennetusta ssimulointimallista

455 Simulointimallin parametrisointi

Simulointimallin lohkot sisdltdva muokattavia parametreja, kuten jannitteen ja
napapariluvun. Eri parametreilla lohko saadaan jaljittelemdan haluttua komponenttia.
Parametrisoinnilla tarkoitetaan parametrien méérittamasta kayttoliittyman avulla, joko
mallin rakentamisen aikana ta muokatessa valmista mallia Kayttoliittyma sisaltda
parametrisointiin kaks erillistd muokkausmenetelméaa, joita ovat lohkon arvojen suora
muokkaus tai arvojen méadrittdminen erillisen apuohjelman avulla Edellisessad
tapauksessa kayttgja syottdd suoraan lopulliset arvot lohkon parametreiksi, mika on
nopein tapa jos parametrit ovat oikeassa muodossa suoraan tiedossa. Jalkimmaisessa
tavassa kayttga voi ladata valmiita taulukkoarvoja ohjelmaan, joiden avulla lopulliset
parametrit lasketaan suorittamalla lohkoa vastaava skripti. Jos arvoja e ole taulukoitu,

jotta niiden muokkaaminen on mahdollista myds muiden ohjelmien kautta Kuva 4.9

havainnollistaa parametrisoinnin vaiheita.
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1. Lopulliset parametrit tiedetaén/taulukoitu

Lohkon parametrit Ul:ssa |

taulukoidut arvot
| Parametri 1 |
XML

| N

N
N

Lohko
mallissa

\ Parametri 3

| kayttajan syotteet

2. Lopullisia parametreja ei tiedeta.
MaéarittAmiseen kaytetaan laskentatytkalua

r-—-— - - - — — — 7 = -1

Parametrien maaritykseen
kaytettavat osaparametrit Ul:ssa |

1. osakomponentin
| taulukkoarvoja Parametri 1
| __--4» Arno1l

Parametri 2

2. osakomponentin
| taulukkoarvoja

Parametri 3

Parametri 4

Calculate |

Kuva4.9 Simulointimallin parametri soi ntimahdollisuudet kéyttoliittyman avulla

kahdella eri tavalla kayttéen taulukoituja arvoja tai omia syotteitd. Calculate-painike
kaynnistéd skriptin, joka laskee osaparametrien avulla uudet arvot lohkon maskin
vdlilehdelle (Mask). Kuvassa 4.10 esitetdan kayttoliittyman ndkyma parametrisoinnin
aikana, kun halutaan muokata suoraan maskin lopullisia parametreja (Mask).
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Kayttoliittyman ndkyméa mallin parametrisointivaiheessa, kun nékyvilla on lohkon
sisdltamét parametrit.

Kuvassa 4.11 esitetéan kayttoliittyman nakyma parametrisoinnin aikana, kun kaytetaan

parametrisoinnin laskentatyokalua apuvalineena (Parametrization).

Kuva4.11
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Calculate parameters

Kayttdliittyman ndkyméa mallin parametrisointivaiheessa, kun esilld on parametrien

mééritykseen kehitetyn tyokal un nékyma sdhkoverkkolohkon osalta.
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4.6 Valmiin kayttoliittyman pohdintaa

Kayttdliittyméan paétavoitteena oli helpottaa simulointikirjaston kaytettavyytta mallin
rakennuksessa ja muokkaamisessa. Erityisesti uusien kayttdjien huomioiminen asetettiin
tarkedks suunnittelussa, mika oli osataan suurin vaikuttga rakennuslogiikan
kehityksessa. Tavoitteissa mainittu dynaamisuus oli my06s térkedssa asemassa, minkéa
vuoksi muokkauksessa paadyttiin kayttdliittyméan ja Simulinkin (simulointimallin)
yhteistyohon. Kayttdliittymé ndkee mita malli sisaltas, eivéatka suoraan malliin tehdyt
muutokset  hairitse  kayttoliittyman  toimintaa.  Dynaamisuuden  ansiosta
simulointikirjastoa seka kytkentasddnnostda voidaan taydentdd vapaasti ilman
kayttoliittyman ohjelmakoodin muokkaamista. N&in ollen uuden lohkon lisd&aminen
kirjastoon aiheuttaa ainoastaan kytkentdsdanndsten muokkaamisen yllgpidon kannalta.
Kuvassa 4.12 esitetdan simulointityokalun ndkyma mallin rakennuksen aikana.

| File  Simulation Help

Library Blocks Taggle view b= & = b o= 5 [Nomal - & pEE®
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de_link[1 3

diode_bridge[1,2
generator_bridge/l &
p_icl_zera_sartrollt 5

pmmachine_2-axis_model1 S
simple_application|1 &
thres_phase_taut(1 3

Ready 100% odedS

Kuva4.12 Simulointityokal un nékyma, jossa vasemmalla on kayttdliittyma ja oikealla kasittel yssa
oleva simulointimalli.

4.7 K ehitysehdotukset

Kuvassa 4.4 esitettiin kaavio Ul:n sisdisestd toiminnasta. Aiemmin todettiin, ettd
kaavion alkuun siséltyva kirjaston lukeminen tarkoittaa kirjaston sisdltdmien lohkojen
generoimista paneeleiksi ohjelman muistiin. Muigtiin lukeminen nopeuttaa paneelien
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vaihtoa muokkauksen aikana, mutta se e ole lainkaan vattamatonta. Toimintamallia
olisi mahdollista muuttaa siten, etté kirjastoa ei luettaisi muistiin alussa lainkaan lukuun
ottamatta kirjaston siséltamien lohkojen nimia luettel oruudussa. Tall6in maskien sisall6t
generoitaisiin parametripaneeleihin  valittaessa lohko joko mallista tai Ul:sta
Muutoksen hyoty olisi parempi yhteensopivuus simulointikirjastoon kuulumattomien
lohkojen kanssa. Télla hetkella tuntemattomien lohkojen lisdys on mahdollista kéasin,
mutta Ul e osaa generoida kyseisten lohkojen parametreja ndkymaan, elkd kytked
lohkoa automaattisesti. Toinen mahdollisuus olisi séilyttda paneelien generointi alussa,
ja kastella tuntemattomia lohkoja erikoistapauksina. Tama tapa on nopeammin
toteutettavissa, mutta pidemmalla aikavalilla ratkaisu luultavasti monimutkaistaa

ohjelmistorakennetta enemman ja ailkaansaa uusia vikaherkkia tilanteita
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5 SIMULOINTITYOKALUN KAYTTOTAPAUSANALYYS

Simulointityokalun kayttda voidaan kuvailla paapiirteiltéan kuvan 5.1 mukaisesti. Vuo

Parametrien Simulointi-

a4 i Tuloksien
Uudet lohkot maaritys asetuksien ) Ksi
aputyokalulla madritys jatkokasittely
A A 7'y
Y \ 4 v v

1. Uusi malli/ 2. Rakennus/ e : - 5. Tuloksien
Mallin avaus —) Muokkaus (—) 3.Parametrisointi —) 4. Simulointi —) tarkastelu

A A
Valmiit Valmiit
kokonaisuudet parametrijoukot
Kuva5.1 Simulointityokalulla késitellyn smulointimallin kasittelyvuo

Kuvassa 5.1 esitetégdn, kuinka kayttd aloitetaan luomalla uusi malli tai avaamalla
aiemmin talletettu malli. Avattaessa ennalta luotua mallia Ul avaa Simulink-tiedoston,
lukee simulointimallin rakenteen ja generoi sen ndkymadn. Kuvassa 5.2 esitetddn

ensimmaisen vaiheen kayttotapaukset.

i New Model )
Open Model )
User

Kuva 5.2 Simul ointitydkal un kéytén ensmmainen vaihe, jossa joko luodaan uus malli tal avataan
malli.

suurempia kokonaisuuksia muista malleista. Vaiheeseen liittyva kayttotapauskaavio

esitetddn kuvassa 5.3.
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1 vanha Korvaava
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Connect Blocks
Show Selected
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e |
. == |I= o
Toggle view == =

Kuva 5.3 Simulointityokal un k&yton toinen vaihe, jossa simulointimallia muokataan Ul:n avulla.
Katkoviivalla merkityt lohkot merkitsevat mallin valittua lohkoa.

Kolmannessa vaiheessa malli parametrisoidaan joko kéyttdmalla vamiita

parametrisettejd, osaparametrien ja aputyokalun avulla, tai syéttamalla parametrit itse.

Toisen ja kolmannen vaiheen Kkasittely tehd&d&n usein rinnakkaisesti. Vaiheen

kayttotapauskaavio [6ytyy kuvasta 5.4.
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XML
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User
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Toggle view E > E|=
Kuva 5.4 Simulointitydkal un kéytén kolmas vaihe, jossa simulointimalli parametrisoidaan Ul:n
avulla

Kun kuvissa 5.3 ja 5.4 esitetyt mallin rakennus ja parametrisointi ovat vamiita,
siirrytéan mallin  simulointiasetuksien mé&rittamiseen  ja  simulointiin.
Simulointiasetuksista olennaisimpia ovat simulointiggan méaaritys ja valinta
simuloidaanko mallia diskreettind (diskretointiaika) vai aikgjatkuvana. Kuvassa 5.5

esitetdan vaiheen kayttotapauskaavio.
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Kuva 5.5 Simulointityokal un k&ytén neljés vaihe, jossa mééritetddn simul ointiasetukset ja

simuloidaan mallin kéyttaytymista.

Kuvassa 55 Powergui on SimPowerSystemsin lohko simulointimallissa, josta
méadritetédn simulointityyppi  (aikajatkuva vai  diskreetti), sekd& mahdollinen
diskretointiailka. Simulation Parameters -valikko avaa Simulinkin omat simuloinnin
asetukset, joissa  médritetédn  simulointiaika,  simuloinnissa  kaytettava
integrointimenetelma sek& simulointiaskeleen pituus. Open Multimeter avaa
SimPowerSystemsin lohkon, josta valitaan simuloinnin aikana talletettavat signaalit
seké niiden piirtdminen jalkikéteen. Simulointimalliin lisétédn automaattisesti myos
jokaisen generaattorin lisdyksen yhteydessa To Workspace —lohko, josta voidaan valita
generaattorin tarkastelun kannalta mielenkiintoiset signaalit. Naita signaaleja voidaan
kasitella méarittelemalla To Workspace —lohkon StopFcn-funktio, joka aktivoituu
simuloinnin jalkeen. Funktion kayttd on oletuksena péalla Taloin jokaisen
generaattorilohkon lisdyksen jalkeen sille luodaan oma pysaytykseen liittyva skripti,
joka esimerkiksi tulostaa valitut signaalit. Edit Stopfcn tarjoaa mahdollisuuden muokata
skriptia. Show Parametrization nayttdd kappaleessa 4.5.5 estellyn malin
parametrisoinnin  vélilehden, mikali kyseiselle lohkolle on kehitetty sellainen.
Simulointia ei ole pakko aina aloittaa alusta, vaan simulointi voidaan asettaa alkamaan
halutusta aloitustilasta (ennalta simuloitu paétostila). Paétostilan tallennus on oletuksena
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paallg, ja se voidaan simuloinnin jalkeen tallentaa (Save final state) tiedostoon (*.mat)
kayttoliittyman avulla Tallennetusta tilasta voidaan mydhemmin jatkaa simulointia
kytkemalla aloitustilan kayttd péélle (Use initial state), seka lataamalla haluttu tila
(Load initial state). Mallia simuloidaan joko Simulinkin tai kayttoliittyman kautta

k&ynnistamalla simulointi (Start Simulation).

Viimeisena vaiheena on tulosten tarkastelu seka mahdollinen jatkokasittely. Tulosten
tarkastelu tapahtuu ensisijaisesti kuvagjien avulla, joita piirretddn automaeattisesti
simuloinnin jalkeen kayttgan valinnan mukaan. Jalkikasittelyssa saadulle datalle
voidaan suorittaa analyyseja, kuten FFT (Fast Fourier Transform) tai THD (Total

Harmonic Distortion).



6 YHTEENVETO

Séhkontarpeen jatkuva kasvu ja tarve etdd vahtoehtoisia energialdhteitd
uusiutumattomien energialdhteiden rinnalle ovat tehneet tuulivoimasta entistd
kilpailukykyisemman ja voimakkaasti kasvavan sdhkontuotantoalan. Sahkontuotanto on
jo kauan pohjautunut suuriin keskitettyihin tuotantolaitoksiin korkeajannitelinjojen
laheisyydessa, kun taas tuulivoimalat edustavat painvastaisesti hajautettua
tuotantomenetelmésd, mik& asettaa uusia teknisia haasteita sdhkdverkolle.
Tuulivoimaloiden aiheuttamia vaikutuksia sdhkoverkolle ja itse voimalan sisdista
toimintaa voidaan simuloida ja simulointiohjelmistoja [6ytyy markkinoilta useita.

Tyossd esitettiin  tuulivoimaloiden erilaisten konseptien péépiirteet sekd niiden
markkinaosuudet. Konsepteja vertailtiin - myods keskendén ja tuulivoimaloiden
verkkoliityntéehtoja kéasiteltiin. Téalla hetkella muuttuvanopeuksiset tuulivoimalat
osatehoisella tagjuusmuuttajalla (konsepti C) hallitsevat selkeasti markkinoita, mutta
myos taysitehoisiin  tagjuusmuuttajiin - perustuvat muuttuvanopeuksiset  konseptit
(konsepti D) ovat hyvéssa asemassa tulevaisuutta ajatellen mm. hyvan sdadettévyyden
ja hy6tysuhteen ansiosta.

Tuulivoimakayttdon soveltuvia simulointiohjelmia tarkasteltiin yleisella tasolla sekéa
Matlab/Simulink —simulointiympéristéon perehdyttiin tarkemmin. Tuulivoimaké&yton
simulointiin ~ kehitetyn  simulointitydkalun ~ Matlabilla (GUIDE) ohjelmoitua
kayttoliittymaa ja sen kehitysta analysoitiin, seka valittuja toimintatapoja kuvailtiin
yksityiskohtaisesti. Kayttdliittyman paétarkoituksena oli helpottaa
Simulink& SimPower Systems —lohkoilla kehitetyn simulointikirjaston kaytettavyytta ja
huomioida siind uudet kayttda ensisijaisesti kehittamalla rakennuslogiikka sen
mukaisesti. Kayttoliittymasta toteutettiin suunnitelman mukaisesti dynaaminen seké
mahdollissmman helposti jatkokehitettavissd oleva kokonaisuus. Simulointitydkalun
kayttotapausanalyysissa kaytiin 18pi mallin rakennukseen kuuluva kasittelyvuo
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