
LAPPEENRANNAN TEKNILLINEN YLIOPISTO

Teknillinen tiedekunta

LUT Energia

Sähkötekniikka

Vesa Kärkkäinen

TUULIVOIMAKÄYTTÖ SÄHKÖVERKON VIKATILAN-

TEISSA

Työn tarkastajat: Professori Riku Pöllänen

TkT Tuomo Lindh

Työn ohjaaja: Professori Riku Pöllänen



TIIVISTELMÄ

Lappeenrannan teknillinen yliopisto

Teknillinen tiedekunta

LUT Energia

Sähkötekniikka

Vesa Kärkkäinen

Tuulivoimakäyttö sähköverkon vikatilanteissa

Diplomityö

2009

87 sivua, 61 kuvaa, 8 taulukkoa ja 2 liitettä.

Tarkastajat: Professori Riku Pöllänen

TkT Tuomo Lindh

Hakusanat: Tuulivoimakäyttö, tehomuokkaimien säätö, tuulivoimalan simulointi, siir-

toverkon vikatilanteet, liityntäehdot

Tämä työ on tehty Lappeenrannan teknillisessä yliopistossa, meneillään olevan tuulivoi-

malasimulaattorin kehitystyön yhteydessä. Työssä käydään läpi simulaattorissa käytetty-

jen generaattorisillan ja verkkosillan säätöperiaatteita, tehdään katsaus siirtoverkon jänni-

tevikoihin sekä tuulivoimalan toimintaan näissä vikatilanteissa.

Työn varsinainen tutkimuskohde on verkkosillan säädön toiminnan simuloiminen siirto-

verkon jännitevioissa ja säädön parannusehdotukset.



ABSTRACT

Lappeenranta University of Technology

Faculty of Technology

LUT Energy

Electrical engineering

Vesa Kärkkäinen

Wind turbine drive in grid voltage disturbances

Master’s thesis

2009

87 pages, 61 figures and 8 tables.

Examiners: Professor Riku Pöllänen

D.Sc (Tech) Tuomo Lindh

Keywords: Wind turbine, control of the PWM–converters, simulation model of wind

turbine drive, voltage dips, grid codes

This thesis was done as part of the ongoing wind turbine simulator development project in

Lappeenranta University of Technology. The control principles for the generator bridge

and the inverter bridge used in the simulator are presented.Also faults in the medium

voltage side of a wind turbine transformer and how a wind turbine should perform during

fault situations are discussed.

The main focus of this thesis was the simulation of the grid converter control, and the

investigation of the converter control performance duringa voltage dip. Finally, few sug-

gestions how the grid converter control could be improved are made.



ALKUSANAT

Tämä työ on tehty Lappeenrannan teknillisen yliopiston sähkötekniikan osastolla osana

laajempaa tuulivoimasimulaattorin kehitysprojektia. Haluan kiittää työni ohjaajaa profes-

sori Riku Pöllästä mahdollisuudesta osallistua tähän projektiin, lisäksi hänen tietotaidos-

taan suuntaajien säätö– ja ohjaustekniikassa on ollut minulle erittäin suuri apu työn ede-

tessä. Tuomo Lindhiä haluan kiittää hänen asiantuntevistaohjeistaan ja näkemyksistään.

Mikko Pääkköstä kiitän monien vaikeasti saatavilla olevien, mutta työn kannalta oleellis-

ten tiedonjyvästen hankkimisesta.



SISÄLLYSLUETTELO

1 JOHDANTO 7

2 TUULIVOIMALOIDEN PERUSRATKAISUT 9

2.1 Tuulivoimaloiden topologiaratkaisut . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . 9

2.1.1 Vakionopeuksiset tuulivoimalat . . . . . . . . . . . . . . . . .. 10

2.1.2 Muutuvanopeuksiset tuulivoimalat . . . . . . . . . . . . . . .. . 11

2.2 Tuuliturbiini . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.3 Akselisto ja vaihteisto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 17

2.4 Tuulivoimakäyttöjen yleisimmät generaattorityypit .. . . . . . . . . . . 18

2.4.1 Häkkikäämitty epätahtigeneraattori (SCIG) . . . . . . .. . . . . 18

2.4.2 Kaksoissyötetty epätahtigeneraattori (DFIG) . . . . .. . . . . . 20

2.4.3 Tahtigeneraattorit (EESG ja PMSG) . . . . . . . . . . . . . . . .21

2.5 Tehomuokkaimet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.5.1 Avaruusvektorit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.5.2 Verkkosuodattimet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.5.3 Avaruusvektorimodulointi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.5.4 Generaattorisillan ohjaus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .31

2.5.5 Verkkosillan ohjaus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.5.6 Rinnankytketyt tehomuokkaimet . . . . . . . . . . . . . . . . . .36

3 VERKON VIKATILANTEET JA LIITYNTÄEHDOT 41

3.1 Siirtoverkon jänniteviat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 41

3.2 Toiminta siirtoverkon oikosulkutilanteessa . . . . . . . .. . . . . . . . . 42

3.2.1 Vikatilanteen aikana tuotetun energian varastoiminen . . . . . . . 43

3.2.2 Vikatilanteen aikana tuotetun energian kuluttaminen . . . . . . . 44

3.3 Liityntäehdot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.3.1 Jännitekuoppakestoisuus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

3.3.2 Pätötehon säätö . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.4 Liityntäehtojen tulevaisuus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . 47

4 VERKON VIKATILANTEIDEN SIMULOINTI 50

4.1 Jännitekuoppakoe verkkosillan nimellisteholla . . . . .. . . . . . . . . . 50

4.2 Jännitekuoppakoe osakuormituksella . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 55

5 SÄÄDÖN PARANNUSEHDOTUKSET 60

5.1 PI–säätimien anti–windup toiminto . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . 60

5.2 Vahvistusten taulukointi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 66

1



5.3 FIR–suodatin derivaattorina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . 71

5.3.1 FIR–suodatin derivaattorina sekä anti–windup–toiminto . . . . . 75

5.4 Simulointitulosten vertaaminen mittaustuloksiin . . .. . . . . . . . . . . 79

6 JOHTOPÄÄTÖKSET 83

LÄHTEET 85

LIITTEET 88

2



KÄYTETYT MERKINNÄT JA LYHENTEET

Muuttujat

A Pinta–ala

E Energia

Em Generaattorin päälähdejännitteen tehollisarvo–osoitin

B Kitkakerroin
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C Kapasitanssi

CP Turbiinin hyötysuhde

i Virta

J Hitausmomentti

j Imaginääriyksikkö

K Jousivakio

Kopt Turbiinista riippuva funktio

L Induktanssi

Lm Keskinäisinduktanssi
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ns Tahtinopeus

R Resistanssi

r Säde

sw Kytkentävektori

T Vääntömomentti

t Aika

Te Sähköinen vääntömomentti
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v Tuulen nopeus

Q Loisteho

P Pätöteho

p Napapariluku

s Jättämä

U Jännite

Ut Generaattorin napajännitteen tehollisarvo–osoitin

u Jännitevektori

X Tahtireaktanssi

Kreikkalaiset

β Turbiinin siivekkeen lapakulma

δ Tehokulma

λ Turbiinin siivekkeen kärkinopeussuhde

ω Pyörimisnopeus

ωs Tahtinopeus

ρ Tiheys

Θ Kulma

Ψ Käämivuo

Alaindeksit

0 Nollakomponentti

1 Suure suodattimen jälkeen

2 Suure ennen suodatinta

α Staattisen koordinaatiston reaaliakseli

β Staattisen koordinaatiston imaginaariakseli

a a–vaiheen suure

4



b b–vaiheen suure

c c–vaiheen suure

d Pitkittäinen komponentti synkronisessa koordinaatistossa

G Generaattorin suure

grid Verkon suure

dc Tasajännitepiirin suure

HS Nopea akseli

LS Hidas akseli

n Normalisoitu

no Normaalitaso

max Maksimiarvo

opt Optimipiste

R Ylijännitesuojan suure

r Roottorin suure

ref Ohjearvo

res Resonanssi

s Staattorin suure

q Poikittainen komponentti synkronisessa koordinaatistossa

w Tuuli

wt Tuuliturbiini

Muut merkinnät

x Vektori

x Avaruusvektori

Lyhenteet

E.ON E.ON Netz GMBH, saksalainen kantaverkkotoimija
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EESG Electrically excited synchronous generator, vierasmagnetoitu tahtigene-

raattori

EWEA European Wind Energy Association

DFIG Doubly–fed induction generator, liukurengasgeneraattori

FRT Fault Ride–Through, jänniteviasta selviytyminen

GTO Gate turn-off thyristor, hilalta sammutettava tyristorityyppi

IGBT Insulated–gate bipolar transistori

MRAS Model Reference Adaptive System, roottorin kulman määrityksessä käy-

tetty estimointitapa

PMSG Permanent magnet synchronous generator, kestomagneettitahtigeneraatto-

ri

PWM Pulse–width modulation, pulssinleveysmodulaatio

SCIG Squirrel cage induction generator, häkkikäämitty epätahtigeneraattori
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1 JOHDANTO

Tuulivoima on tällä hetkellä yksi nopeimmin kasvavista energiantuotantomuodoista. Kiin-

nostusta tuulivoimatekniikkaa kohtaan ovat lisänneet vallitsevan poliittisen ilmapiirin li-

säksi myös tuulivoimatekniikan saralla tapahtunut viimeaikainen tekninen kehitys. Tuu-

livoimalaitosten yksikkökokoa on onnistuttu kasvattamaan. Kehittyneen generaattori– ja

tehomuokkaintekniikan myötä uusien tuulivoimaloiden hyötysuhde on kasvanut, etenkin

toimittaessa nimellistä tuulennopeutta pienemmissä tuuliolosuhteissa. Uusien tuulivoima-

loiden käyttäytyminen on siirtoverkon näkökulmasta myös edistynyt ja samalla tuulivoi-

maloiden hinnat ovat laskeneet.

Siirtoverkkoon liitettyjen tuulivoimaloiden määrän jatkuvasti noustessa ovat verkkoyhtiöt

alkaneet vaatimaan tuulivoimaloilta samankaltaisia liityntäehtoja kuin perinteisiltä voi-

malaitostyypeiltä. Tällä menettelyllä kantaverkkoyhtiöt haluavat turvata siirtoverkkojensa

toimintavarmuuden myös siirtoverkossa tapahtuvien vikatilanteiden aikana. Liityntäehdot

ovat maakohtaisia, mikä aiheuttaa tuulivoimatekniikan toimijoille lisähaasteita.

Tarve tuulivoimalan tai kokonaisen tuulivoimapuiston käyttäytymisen mallintamiseen tie-

tokonesimuloinnin avulla on herännyt siirtoverkkotoimijoiden vaatimuksista entistä tar-

kemmista tiedoista voimalaitosten verkkoliityntä vaikutuksista. Siirtoverkkoyhtiöt saatta-

vat vaativat nykyään tuulivoimalan tai tuulivoimapuistonsimulointimallin toimittamista

heille ennen laitteiston verkkoon liittämistä.

Tuulivoimalan simulointimahdollisuudesta on toki paljonmuutakin hyötyä kuin siirto-

verkkoyhtiöiden vaatimusten täyttäminen. Toimiva ja hyvin kuvaava simulointiympäristö

auttaa karsimaan kustannuksia tuotekehityksessä. Simulointiympäristö on myös erittäin

käyttökelpoinen kehitettäessä uusia tehomuokkaimien ohjaus– ja säätömenetelmiä. Myös

voimalan tuottamia harmonisia yliaaltoja on mahdollista tutkia simulaation avulla.

Työkaluna simulointiympäristö on siis varsin monikäyttöinen, mutta simulointiympäris-

tön kehityksessä on huomioitava haluttu käyttötarkoitus.Harmonisten yliaaltojen ja kyt-

kentäilmiöiden dynaaminen mallintaminen vaatii aivan erilaista aikatasoa kuin vaikkapa

generaattorin mekaanisen vääntömomentin tutkiminen. Lisäksi jotkut simulointiohjelmis-

tot ovat vakiinnuttaneet paikkansa tiettyjen ilmiöiden tarkasteluissa, esimerkiksi PSCAD

on hyvin yleinen ohjelmisto verkkoilmiöiden mallintamisessa, kun taas Matlab/Simulink–

ympäristö on luonteva valinta tutkittaessa säätöpiirien toimintaa.
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Tämä diplomityö on tehty Lappeenrannan teknillisellä yliopistolla osana The Switch Oy:n

tilaamaa tuulivoimasimulaattorin kehitysprojektia. Tuulivoimalasimulaattorin kehitystyö

tapahtuu Matlab/Simulink– ympäristössä ja sen tuloksena valmistuu SwitchTool–kirjasto,

jonka modulaarisuus mahdollistaa lukuisten eri tuulivoimatopologioiden simuloinnin. Si-

mulaatioympäristöön kuuluu myös graafinenkäyttöliittymä, jonka mahdollistaa simuloin-

timallin nopean rakentamisen kirjastolohkoista, itse simuloinnin suorittamisen että simu-

lointidatan jälkikäsittelyn.

Diplomityössä keskitytään tuulivoimasimulaattorin verkkosillan säätöön, suoritetaan jän-

nitekuoppakokeita ja pohditaan mahdollisia säädön parannusehdotuksia. Simulaattorissa

käytetty verkkosillan säädön toimintaperiaate on hieman erilainen kuin yleensä, toimin-

taperiaatteeltaan se on synkronikoordinaatiston virtavektorisäätö, joka antaa modulointi–

indeksi– ja taajuusohjeen.

Diplomityön alkuosassa käsitellään tuulivoimakäyttöjenperusratkaisuja ja kuvataan si-

mulaattorissa käytettyn generaattorisillan ja verkkosillan säätöperiaatteet. Teoriaosan lo-

pussa käsitellään siirtoverkon vikatilanteita, tuulivoimalan toimintaa näissä jännitevioissa,

sekä liityntäehdoissa asetettuja vaatimuksia. Työn loppuosasta löytyvät simulointitulokset

verkkosillan osalta sekä kehitysehdotukset verkkosillansäätöön.
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2 TUULIVOIMALOIDEN PERUSRATKAISUT

2.1 Tuulivoimaloiden topologiaratkaisut

Tällä hetkellä suurin osa käytössä olevista tuulivoimaloista on rakenteeltaan vaaka–akse-

lisia ja turbiiniltaan potkurimallisia ja kolmilapaisia.Kuvassa 1 on vaaka–akselinen kol-

milapainen tuulivoimala.

Kuva 1: Vaaka–akselinen kolmilapainen tuulivoimala.

Marginaalinen osa käytössä olevista tuulivoimaloista on pystyakselisia, Darrieus–turbii-

nilla varustettuja. Kyseinen ratkaisu koostuu pystyssä olevasta salosta, jonka ympärillä

kaarevat turbiinin lavat pyörivät. Rakenteen etuna on, että painava generaattori voidaan

sijoittaa maantasolle, eikä voimalan suuntaa tarvitse kääntää tuulensuunnan muuttues-

sa. Wortmanin (1983) mukaan Darrieus–turbiinin käynnistysmomenti on erittäin heikko.

Muita teknisiä rajoituksia ovat turbiinin heikko hyötysuhde sekä maanpinnan tasolla pu-

haltavien tuulten pienet voimakkuudet. Lapoihin kohdistuva paine vaihtelee eri pyörimis-

sektorin osissa ja tästä ilmiöstä aiheutuu tehovaihtelua ja resonanssia lapoihin. Kuvassa 2

on esitetty Darrieus–turbiini.

Kuva 2: Darrieus–turbiinia käyttävä pystyakselinen tuulivoimala.
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Vaaka–akseliset tuulivoimalat voidaan jaotella vakionopeuksisiin ja muuttuvanopeuksi-

siin. Vakionopeuksisessa ratkaisussa häkkikäämitty epätahtigeneraattori on yleensä kyt-

ketty suoraan sähköverkkoon, joten pyörimisnopeus on käytännössä rajoitettu vakioksi.

Kuvassa 3 on esitetty tuulesta saatavan tehon kulkeutuminen muuttuvanopeuksisen tuuli-

voimalan tuotantoketjun läpi. Tuulen sisältämä energia saa turbiinin pyörimään ja liike–

energia johdetaan voimalan mekaniikan kautta generaattorille, jossa pyörimisenergia muu-

tetaan sähköenergiaksi. Tehomuokkaimissa generaattorintuottama sähköteho muunne-

taan ensin tasasähköksi ja sen jälkeen verkkoon sopivaksi vaihtosähköksi. Generaatto-

rin puoleisella tehomuokkaimella voidaan hallita myös generaattorin vääntömomenttia ja

näin ollen pitää turbiinin pyörimisnopeus tehontuotannolle optimaalisena. Verkonpuolei-

sella tehomuokkaimella ohjataan verkkoon siirrettävän pätö– ja loistehon määrää. Sähkö-

teho on tarpeen suodattaa tehomuokkaimien jälkeen. Kuvassa alimmaisena oleva laatik-

ko kuvaa tuulivoimalan sovellussäätöä, joka antaa ohjeet tehomuokkaimien säätöpiireille

sekä turbiinin lapakulmasäädölle.

Kuva 3: Energian kulkeutuminen muuttuvanopeuksisen tuulivoimaketjun läpi.

2.1.1 Vakionopeuksiset tuulivoimalat

Kuvassa 4 on periaatteellinen kaavio häkkikäämittyä epätahtigeneraattoria käyttävästä va-

kionopeuksisesta tuulivoimalasta. Tehokertoimen parantamiseksi generaattoriin on liitet-
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ty kondensaattoriparisto kompensoimaan generaattorin kuluttamaa loistehoa. Generaatto-

rin pyörimisnopeus kiihdytetään tuulivoimalan käynnistysvaiheessa lähelle tahtinopeutta

pehmokäynnistimen avulla. Tällöin verkosta otetaan tehoatuulivoiman käynnistämiseen.

Kuva 4: Induktiogeneraattorilla varustetun vakionopeuksisen tuulivoimalan periaatteelli-

nen rakenne.

2.1.2 Muutuvanopeuksiset tuulivoimalat

Generaattorin sähköisen vääntömomentin säädöllä optimoidaan tuulivoimalan tehon tuot-

toa mahdollisimman laajalla pyörimisnopeusalueella. Ajatuksena on pitää turbiinin pyö-

rimisnopeus sellaisena, että lavan kärkinopeussuhde on sen hetkisellä tuulennopeudella

optimaalinen, toisin sanoen turbiinin hyötysuhdeCP pyritään pitämään maksimiarvos-

saan (kuva 8). Turbiinin hyötysuhteestaCP käytetään myös nimitystä aerodynaaminen

tehokerroin.

Optimivääntömomentille voidaan kirjoittaa lauseke [Pena96]:

Topt = Koptω
2
r , (1)

jossaKopt on turbiinista riippuva funktio jaωr roottorin pyörimisnopeus.

Periaatteellinen kuvaus funktiolleKopt on esitetty kuvassa 5. Erittäin heikoilla tuulenno-

peuksilla generaattorin kulmataajuus on lähes vakio (väliA–B). Toimittaessa keskimää-

räisissä tuuliolosuhteissa (B–C) otetaan turbiinin kautta suurin mahdollinen saatavissa

oleva energia pitämällä generaattorin vääntömomentin säädöllä hyötysuhdeCP optimi-
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pisteessä. Käyrällä on turbiinin aiheuttaman melun takia rajoitepiste C, jossa generaatto-

rin sähköistä vääntömomenttia lisätään nopeasti generaattorin nimellismomenttiin D. Ko-

villa tuulennopeuksilla turbiinin lapakulmasäätö rajoittaa turbiinin aikaansaamaa vääntö-

momenttia (D–E). [Fox07]

Kuva 5: Generaattorin sähköisen vääntömomentin säädössä käytetyn ohjauskäyränKopt

muoto.

Kuvassa 6 on esitetty periaatekuva kaksoissyötettyä epätahtigeneraattoria käyttävästä tuu-

livoimalasta. Suojauspiiri oikosulkee roottorikäämityksen vikatilanteissa suojaten rootto-

ria ja tehoelektroniikkaa. Roottorikäämitys oikosuljettuna generaattori muistuttaa käyt-

täytymiseltään induktiogeneraattoria. Taajuusmuuttajaon jaettu kahteen osaan C1 ja C2,

joita voidaan ohjata erikseen. Lisäksi turbiinin lapakulmia säädetään.

Useimmat valmistajat käyttävät roottorisuuntaajaa C1 generaattorin pyörimisnopeuden

ja vääntömomentin ohjaamiseen yhdessä generaattorin lähdejännitteen ja tehokertoimen

säädön kanssa. Verkkosuuntaajalla C2 ylläpidetään välipiirin jännitettä ja sen kautta siir-

retään tehoa tietyllä tehokertoimella roottorista verkkoon tai päinvastoin.[Fox07] Suun-

taajissa käytetään yleensä vektoriohjattua tekniikkaa, koska näin voidaan hallita pätö- ja

loistehon määrää [Hansen07]. Pääasiallinen tehonsiirto tapahtuu kuitenkin suoraan verk-

koon liitetyn staattorin kautta. Generaattorin pyörimisnopeuden ja vääntömomentin oh-

jaus tapahtuu säätämällä roottorin poikittaista jännitekomponenttiauqr. Generaattorin te-

hokerrointa ja lähdejännitettä puolestaan hallitaan roottorin pitkittäisellä jännitekompo-

nentillaudr.
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Kuva 6: Kaksoissyötetyllä epätahtigeneraattorilla varustetun tuulivoimalan periaatteelli-

nen rakenne.

Kuvassa 7 on esitetty tyypillinen kestomagneettitahtigeneraattoria käyttävän tuulivoima-

lan periaatekuvaus. Generaattorin sähköinen taajuus voi vaihdella tuuliolosuhteiden mu-

kaan verkon liitäntätaajuuden pysyessä vakiona [Fox07]. Tahtigeneraattorin perään on

kytketty kaksi suuntaajaa, joita ohjataan omilla säätöpiireillään. Suuntaajien ohjauksen

toteuttamiseksi on useita eri malleja. Generaattorin puoleisen suuntaajan ohjauksella ta-

voitellaan parasta mahdollista hyötysuhdetta tuuliolojen muuttuessa [Schiemenz01] ja

verkkovaihtosuuntaajan ohjauksella pidetään välipiirinjännite ohjearvossaan siirtämäl-

lä pätötehoa verkkoon. Myös loistehon määrää ohjataan verkon puoleisella suuntaajalla

[Fox07].

Kuva 7: Kestomagneettitahtigeneraattorilla varustetun tuulivoimalan periaatteellinen ra-

kenne.
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2.2 Tuuliturbiini

Tuulen teho pyyhkäisyalalla on

Pw =
1

2
Aρv3, (2)

jossaA on turbiinin lapojen kärkien piirtämä pinta–ala(πr2), ρ on ilman tiheys jav on

tuulen nopeus ennen turbiinia. Tehon ollessa verrannollinen tuulen nopeuden kolmanteen

potenssiin, tapahtuu turbiinin tehossa suuria vaihtelujatuulen nopeuden muuttuessa.

Kaikkea tuulen sisältämää tehoa ei voida kuitenkaan hyödyntää. Tuuliturbiinille määri-

tellään epälineaarinen hyötysuhdekerroinCP, jonka avulla turbiinin tehon lausekkeeksi

voidaan kirjoittaa

Pwt =
1

2
CP(λ,β)Aρv3, (3)

jossaλ on lavan kärkinopeussuhde jaβ on lapakulma. Betz on johtanut vuonna 1919

hyötysuhteelleCP teoreettisen ylärajan, joka on

CPmax =
16

27
≈ 0,593. (4)

Tähän 59 %:n hyötysuhteeseen ei koskaan päästä johtuen aerodynaamisista häviöistä

[Wortman83]. HyötysuhdeCP ei ole vakio, vaan se muuttuu turbiinin lavan kärkinopeus-

suhteen ja lapakulman funktiona. Turbiinin lavan kärkinopeussuhde voidaan laskea

λ =
ωr

v
, (5)

jossaω on turbiinin pyörimisnopeus jar on lavan pituus. Kuvassa 8 havainnollistetaan

turbiinin hyötysuhteenCP käyttäytymistä kiinteällä lapakulmalla.
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Kuva 8: Esimerkki hyötysuhdekertoimenCP käyttäytymisestä turbiinin lavan kärkino-

peussuhteen funktiona.

Tuuliturbiinin toimintapisteen pitäminen lähellä Betzinylärajaa on mahdollista, mikäli

turbiinin pyörimisnopeutta voidaan säätää tuulen nopeuden muuttuessa.

Tuulennopeuden kasvaessa ja voimalan tehon noustessa lähelle generaattorin nimelliste-

hoa, joudutaan tehoa rajoittamaan roottorin aerodynaamisia ominaisuuksia muuttamalla.

Kuvassa 9 on havainnollistettu tuulivoimalan tehon leikkaamista tietyillä tuulennopeuk-

silla. Turbiinin tehon rajoittamista kuvassa esittää turbiinin nimellistuulennopeuden jäl-

keen oleva tasainen alue. Tuulen nopeuden kasvaessa liian suureksi, joudutaan turbiini

pysäyttämään kokonaan laiterikkojen välttämiseksi.

Turbiinin lapakulmia ohjataan servomoottorilla ja säätimenä käytetään yleensä yksinker-

taista PI–säädintä. Turbiinin aerodynamiikan epälineaarisuudet otetaan huomioon käyt-

tämällä lapakulman säädössä vahvistusten taulukointia [Hansen07]. Vahvistusten taulu-

kointi on yksi adaptiivisen säädön muoto, jossa säätimen parametrit ja järjestelmän toimi-

pisteet taulukoidaan valmiiksi. Järjestelmän vaihtaessatoimipistettään ladataan säätimeen

uudet säätöparametrit.

Lapakulmien kääntymisnopeudella on suuri merkitys generaattorin pyörimisnopeuden

hallinnassa niin normaaleissa käyttöolosuhteissa kuin verkon vikatilanteissakin. Turbiinin
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lapakulmien säätö lisää tuulivoimalan stabiiliutta pienentämällä riskiä generaattorin pyö-

rimisnopeuden karkaamisesta [Hansen07]. Lapakulmasäädöllä leikataan myös turbiinin

vääntömomenttia silloin, kun generaattorin nimellisvääntömomentti saavutetaan [Fox07].

Kuva 9: Esimerkki tuulivoimalan tehokäyrästä.

Tuuliturbiinin tehon rajoittamiseen on olemassa kolme menetelmää [Fox07]:

1. Passiivisakkaus on yksinkertaisin tehonsäätömenetelmä, jota käytetään kiinteäla-

paisilla turbiineilla varustetuissa voimaloissa. Tuuliturbiinin lapojen aerodynamiik-

ka on suunniteltu siten, että lapa sakkaa kovemmissa tuulennopeuksissa.

2. Aktiivisakkaussäädössä tuuliturbiinin lapoja voidaankääntää, mutta pääpaino on

kuitenkin lapojen sakkausominaisuuksissa.

3. Kolmas tuuliturbiinin tehonsäätömenetelmä on lapakulmasäätö, jossa tuuliturbiinin

lapakulmia muutetaan siten, että aerodynaaminen hyötysuhdeCP pienenee. Lapa-

kulma säätö sopii erittäin hyvin muuttuvanopeuksisiin tuulivoimaloihin, koska täl-

löin lavan kärkinopeussuhdeλ voidaan pitää ihanteellisena ja saada näin pienem-

millä tuulennopeuksilla suurempi tehon tuotto.
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2.3 Akselisto ja vaihteisto

Tuulivoimalan mekaaniseen voimansiirtoon voi kuulua vaihteisto, jolla tuuliturbiinin hi-

das pyörimisnopeus muunnetaan generaattorin toiminnan kannalta otollisemmaksi. Nyky-

ään tosin on mahdollista jättää vaihteisto myös kokonaan pois, mutta tällöin generaattorin

tulee olla napapariluvultaan suuri. Vaihteiston pois jättäminen lisää myös tuulivoimalan

huoltovarmuutta.

Kuvassa 10 on esitetty yksinkertaistettu kuvaus kaksiakselisesta tuulivoimalan voiman-

siirrosta. Kuvaan on merkitty akselien pyörimissuunnat sekä akselistoon vaikuttavat vään-

tömomentit. Akseliston elastisuutta esittää kuvan turbiiniakselille sijoitettu jousivakioK,

generaattorin akseli on oletettu vääntöjäykäksi. Turbiiniakselin kitkaa kuvaa kerroinBWT

ja generaattoriakselin kitkaa kerroinBGEN.

Kuva 10: Tuulivoimalan mekaaninen voimansiirto.

Vaihteiston välityssuhteen lausekkeeksi voidaan kirjoittaa

TLS

ωLS
=

THS

ωHS
, (6)

jossaω tarkoittaa pyörimisnopeutta sekä alaindeksitLS ja HS kuvaavat hitaasti tai nopeasti

pyörivää akselia.

Turbiinin ja generaattorin akseleiden liikeyhtälöt voidaan kirjoittaa

Jwt
d2

dt2
Θwt = Twt − Bwt

d

dt
Θwt − K (Θwt − ΘLS) , (7)
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JG
d2

dt2
ΘG = −TG − BG

d

dt
ΘG + THS. (8)

Tarkastellaan esimerkkinä1 MW:n tuulivoimalaitoksen turbiinia, jonka halkaisijaksi viit-

teestä [EWEA03] löytyy arvo54 m ja turbiinin kärkinopeudeksi42,6 m/s. Turbiinin mas-

saksi arvioidaan29 · 103 kg. Näillä tiedoilla voidaan laskea turbiinin hitausmomentti

Jwt =
1

9
mwtr

2 ≈ 2,35 · 106 kgm2. (9)

Turbiinin kineettiseksi energiaksi nimellisellä pyörimisnopeudella saadaan tällöin

Ewt =
1

2
Jwtω

2
wt ≈ 2,85 MJ. (10)

Generaattorin hitausmomenttina käytetään arviota90 kgm2 ja generaattorin nimellinen

pyörimisnopeus olkoon1500 1/min, tällöin generaattorin akselille varastoituu1,56 MJ

energia. Esimerkkinä tarkasteltavaan tuulivoimalaan on sen nimellisnopeudella toimies-

saan varastoitunut kineettistä energiaa yhteensä4,4 MJ.

2.4 Tuulivoimakäyttöjen yleisimmät generaattorityypit

2.4.1 Häkkikäämitty epätahtigeneraattori (SCIG)

Vanhin ja teknisesti yksinkertaisin generaattoriratkaisu tuulivoimakäytöissä on suoraan

verkkoon liitetty häkkikäämitty epätahtigeneraattori (induktiogeneraattori), jonka roottori

on oikosuljettu. Staattorin tahtinopeudelle voidaan kirjoittaa:

ns =
60 · fgrid

p
, (11)

jossap on napaparien lukumäärä jafgrid on siirtoverkon taajuus. Generaattorin sähköinen

vääntömomentti määräytyy jättämän mukaan. Jättämälle voidaan kirjoittaa:

s =
ns − nr

ns
, (12)
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jossanr on roottorin pyörimisnopeus. Kuvassa 11 on esitetty tyypillinen häkkikäämityn

epätahtigeneraattorin vääntömomenttikäyrä jättämän funktiona. Generaattori voi toimia

myös moottorina, mikäli roottorin pyörimisnopeus on staattorin tahtinopeutta pienem-

pi. Generaattorina toimiessa tulee roottorin pyörimisnopeuden olla taas staattorin tahti-

nopeutta hieman suurempi. Vääntömomenttikäyrän muoto estää generaattorin nopeuden

kiihtymisen selvästi yli tahtinopeuden normaaleissa käyttöolosuhteissa.
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Kuva 11: Häkkikäämityn epätahtigeneraattorin vääntömomenttikäyrän muoto.

Yleensä tuulivoimaloissa käytetyt häkkikäämityt epätahtigeneraattorit ovat 2 tai 3 napa-

parisia, joten staattorin tahtinopeus on1000 – 1500 1/min. Tuuliturbiinin pyörimisnopeu-

den ollessa luokkaa20 1/min, tarvitaan turbiinin ja generaattorin välille vaihteisto.

Häkkikäämitty epätahtigeneraattori kuluttaa loistehoa riippumatta siitä, toimiiko se gene-

raattorina vai moottorina. Myös toimittaessa nollateholla tarvitsee generaattori loistehoa.

Tuotetun pätötehon kasvaessa lisääntyy myös verkosta otetun generaattorin magnetointiin

tarvittavan loistehon määrä. Siirtoverkon vikatilanteissa tästä ominaisuudesta seuraa on-

gelmia. Siirtoverkossa tapahtuva oikosulku pudottaa verkon jännitetasoa ja mikäli alueella

on myös induktiogeneraattoreilla varustettuja tuulivoimaloita, näiden tarvitsema loisvir-

ta pudottaa vielä lisää siirtoverkon jännitettä. Jännitepudotuksen ollessa tarpeeksi suuri,

voi olla, ettei generaattorin sähköinen vääntömomentti enää riitä hallitsemaan turbiinin

mekaanista vääntömomenttia. [Fox07] Generaattorista tulee tällöin epävakaa ja sen pyö-

rimisnopeus alkaa kiihtyä, mistä voi seurata laiterikkoja.
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Siirtoverkkoyhtiöiden liityntäehdot määrittelevät yleensä, että voimalaitoksen tulisi siir-

toverkon jännitepudotuksen aikana kyetä syöttämään verkkoon loisvirtaa. Induktiogene-

raattorilla varustettu tuulivoimala ei siten täytä edellytystä yksinään.

2.4.2 Kaksoissyötetty epätahtigeneraattori (DFIG)

Kaksoissyötetty epätahtigeneraattori on rakenteeltaan induktiogeneraattori, jonka staatto-

ri on kytketty suoraan verkkoon, ja jonka roottorikäämityson liukurenkaiden kautta yhdis-

tetty kaksisuuntaiseen taajuusmuuttajaan [Holdsworth03]. Ohjaamalla taajuusmuuttajalla

roottorikäämityksen virtaa ja sen taajuutta saadaan aikaan roottorin pyörimisnopeudelle

säätöalue, jonka laajuus on±33 %:a staattorin tahtinopeudesta [Muller02]. Tahtinopeut-

ta suuremmilla roottorin pyörimisnopeuksilla teho virtaasekä staattorista että roottorista

verkkoon. Tahtinopeutta pienemmillä roottorin pyörimisnopeuksilla roottori ottaa osan

staattorin tuottamasta tehosta. [Holdsworth03]

Generaattorin sähköisen vääntömomentin säätö tapahtuu ohjaamalla roottorin poikittais-

ta jännitettäuqr, dq–koordinaatisto on kiinnitetty staattorin sähköiseenkulmataajuuteen.

Kuvassa 12 on esitetty vääntömomentin säätöpiirin lohkokaavio. Generaattorin roottorin

kulmataajuusωr mitataan ja kuvan 5 mukaisesta käyrästä haetaan optimaalinen generaat-

torin vääntömomentin arvo [Holdsworth03]. Yhteys generaattorin sähköisen vääntömo-

mentin ja roottorin poikittaisen virraniqr välillä nähdään yhtälöstä:

Te =
Lm

Ls + Lm
·
Ut

ωs
iqr, (13)

jossa Lm keskinäisinduktanssi,

Ls staattorin induktanssi,

ωs tahtinopeus,

iqr roottorin poikittainen virta,

Ut generaattorin lähdejännite.

Yhtälöstä (13) on helppo laskea optimaalista generaattorin sähköistä vääntömomenttiar-

voaTopt vastaava roottorin poikittaisen virran ohjearvoiqr,ref , jota verrataan poikittaisen

virtakomponentin mitattuun arvooniqr. Säätimenä käytetään PI–säädintä ja myötäkyt-

kennän avulla poistetaan pitkittäisen virtakomponentiniqr aiheuttama ristikkäisvaikutus

roottorin poikittaiseen virtaan.
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Kuva 12: DFIG–generaattorin vääntömomentin säätöpiiri.

Kuvassa 13 on esitetty periaatetasolla kaksoissyötetyn epätahtigeneraattorin lähdejännite-

säädön toiminta. Ohjearvona annetaan haluttu generaattorin lähdejänniteUT,ref , jota ver-

rataan mitattuun tai estimoituun lähdejännitteeseenUT. Erosuureesta lasketaan roottorin

tarvitsema pitkittäinen magnetointivirtaidr,ref , josta mitattu pitkittäinen virtakomponent-

ti idr vähennetään. Säätimenä käytetään PI–säädintä ja myötäkytkennän avulla kumotaan

lähdejännite– ja vääntömomenttisäädön ristikkäisvaikutukset [Fox07].

Kuva 13: DFIG–generaattorin napajännitteen ja tehokertoimen säätöpiiri.

2.4.3 Tahtigeneraattorit (EESG ja PMSG)

Ratkaisussa generaattori on kokonaan kytketty sähköverkkoon tehomuokkaimien kautta.

Generaattorin roottori voi olla joko vieras– tai kestomagnetoitu. Kestomagneettikoneet

voidaan luokitella roottorin perusteella pintamagneettikoneisiin, vaimennuskäämittyihin

koneisiin, uppomagneettikoneisiin jne., joista jokaisella on omat erityisominaisuutensa.

Kestomagneettikoneen etuna on vierasmagnetoitavaan tahtigeneraattoriin verrattuna root-

torin magnetointivirran puuttuminen, jolloin päästään parempaan hyötysuhteeseen ja yk-

sinkertaisempaan rakenteeseen. Kestomagneettigeneraattorin huonona puolena on kesto-

magneettimateriaalien magneettiset ominaisuudet, jotkaalkavat heiketä korkeissa lämpö-

tiloissa, joten koneen jäähdytykseen on syytä kiinnittää huomiota.
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Umpinapaisen tahtigeneraattorin tuottamaa pätötehoa voidaan säätää turbiinin liike–ener-

gian avulla, joka vaikuttaa saatuun vääntömomenttiin ja sitä kautta tehokulmaanδ

[Laaksonen03].

Pätöteholle voidaan kirjoittaa yhtälö:

P =
Ut · Em

X
sin δ, (14)

missä Ut generaattorin napajännitteen tehollisarvo–osoitin,

Em generaattorin päälähdejännitteen tehollisarvo–osoitin,

X tahtireaktanssi,

δ jännitteidenUt:n jaEm:n tehollisarvo–osoittimien välinen kulma.

Loistehoa voidaan säätää yli– tai alimagnetoimalla generaattoria, mikä muuttaa generaat-

torin sähkömotorisen voiman suuruutta [Laaksonen03]. Umpinapaisen tahtigeneraattorin

tuottamalle loisteholle voidaan kirjoittaa yhtälö

Q =
U2

t

X
−

Ut · Em

X
cos δ. (15)

Kestomagnetoidulla generaattorilla ei voida sellaisenaan yli– tai alimagnetoinnilla vai-

kuttaa loistehon tuotantoon, kuten sähköisesti magnetoiduilla tahtigeneraattoreilla. Kes-

tomagneettigeneraattorin yli– tai alimagnetointi toteutetaan taajuusmuuttajan avulla oh-

jaamalla staattorin jännitteen suuruutta. [Laaksonen03]Kestomagneettitahtigeneraattorin

pätötehon lausekkeeksi voidaan kirjoittaa

P =
Ut · Em

Xd
sin δ +

U2
t (Xd − Xq)

2XdXq
sin 2δ, (16)

missä Xd staattorin poikittainen tahtireaktanssi,

Xq staattorin pitkittäinen tahtireaktanssi.
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2.5 Tehomuokkaimet

Tehomuokkaimien etuna tuulivoimakäytössä on se, että generaattorin nopeusvaihtelut

voidaan sallia tuulen nopeuden muuttuessa. Taajuusmuuttajalla jännite ensin tasasuunna-

taan ja välipiirin jälkeen vaihtosuunnataan takaisin halutun taajuiseksi ja amplitudiseksi

vaihtojännitteeksi. Tehomuokkain koostuu kolmesta osiosta: tasasuuntaajasta, välipiiris-

tä ja vaihtosuuntaajasta. Lisäksi tarvitaan verkkosuodatinta poistamaan vaihtosuuntaajan

aiheuttamia verkkohäiriöitä.

Tasasuuntaaja voi olla joko ohjaamaton tai ohjattu. Ohjaamaton tasasuuntaaja on raken-

teeltaan yksinkertainen diodisilta. Mikäli tasasuuntaussillan tuottaman jännitteen ampli-

tudia halutaan ohjata, tarvitaan pakkokommutoivista tehokytkimistä rakennettua ohjatta-

vaa tasasuuntaajaa. Tehokytkiminä IGB–transistorit ovatnykyisin suosituimpia ja ne ovat

melkeinpä syrjäyttäneet suuntaajissa muut puolijohdekomponentit. IGB–transistorien tar-

vitsema ohjausteho on melko pieni ja ne voivat toimia korkeahkoilla kytkentätaajuuksil-

la (20 kHz). Erittäin suuritehoisissa vaihtosuuntaajissa tehokytkiminä käytetään GTO–

tyristoreja, jotka vaativat paljon kytkentätehoa ja lisäksi niiden kytkentätaajuus on melko

pieni∼ 1 kHz.

Taajuusmuuttajat voidaan jakaa välipiirin perusteella jännitevälipiirillisiin ja virtavälipii-

rillisiin, joista jännitevälipiiri on tällä hetkellä käytetyin. Jännitevälipiiri sisältää jännite-

lähteenä toimivan kondensaattorin ja virtavälipiirissä virtalähteenä toimii yleensä kuristin

[Peltoniemi05].

Verkkovaihtosuuntaaja on rakenteeltaan identtinen ohjatun tasasuuntaajan kanssa. Perus-

aalloltaan sinimuotoinen jännite syntyy, kun verkkovaihtosuuntaajan tehokytkimien syty-

tyksen ja sammutuksen ajoitusta ohjataan tietyn modulointimallin mukaisesti. Pulssinle-

veysmodulointi (PWM) on yleisemmin käytetty modulointimenetelmä.

Kuvassa 14 on esitetty periaatekuva täysohjatusta jännitevälipiirillisestä taajuusmuutta-

jasta. Kuvasta puuttuvat tehokytkimien ohjauksesta vastaavat lohkot.
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Kuva 14: Kolmivaiheisen taajuusmuuttajan pääpiirin rakenne.

2.5.1 Avaruusvektorit

Avaruusvektoriteoria on kehitetty sähkökoneiden muutostilojen käsittelyyn. Itsessään a-

varuusvektori ei ole mitattavissa, mutta sen avulla voidaan hahmottaa käämityksessä kul-

kevan virran ohella myös virran aiheuttamaa magnetointisuuntaa.

Avaruusvirtavektori osoittaa käämin magneettiakselin suuntaan ja sen suuruus on3/2 oi-

kean virran suuruudesta. Avaruusvektorien käyttöä helpottaa redusointikerroin2/3, kos-

ka tällöin voidaan käyttää suoraan sähkökoneen todellisensijaiskytkennän mukaisia pa-

rametreja. [Pyrhönen05] Sinimuotoisten staattorivirtojen avaruusvektoriksi kolmivaihei-

sessa järjestelmässä voidaan kirjoittaa:

i(t) =
2

3

[

is,a(t)e
j0 + is,b(t)e

2π

3 + is,c(t)e
4π

3

]

, (17)

jossa is,a(t) a–vaiheen staattorivirran hetkellisarvo,

is,b(t) b–vaiheen staattorivirran hetkellisarvo,

ic,b(t) c–vaiheen staattorivirran hetkellisarvo.

Saman analogian mukaisesti voidaan kirjoittaa muunnoksetjännitteelle ja käämivuolle.

Avaruusvektorit voidaan esittää kaksiakselisena komponenttiesityksenä [Kovacs59]:
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x(t) = xα(t) + jxβ(t). (18)

Matriisimuodossa tämä on:

[

xα(t)

xβ(t)

]

=

[

2
3

−1
3

−1
3

0 1√
3

− 1√
3

]







xa(t)

xb(t)

xc(t)






, (19)

missä xa a–vaiheen vaihemuuttuja,

xb b–vaiheen vaihemuuttuja,

xc c–vaiheen vaihemuuttuja,

xα avaruusvektorinα–komponentti,

xβ avaruusvektorinβ–komponentti.

Muutos kaksiakselisesta mallista takaisin kolmivaiheiseen tapahtuu matriisiyhtälöllä







xa(t)

xb(t)

xc(t)






=







1 0 1

−1
2

√
3

2
1

1
2

−
√

3
2

1













xα(t)

xβ(t)

x0(t)






, (20)

missäx0(t) on mahdollinen nollakomponentti. Symmetrisissä järjestelmissä nollakompo-

nenttia ei esiinny.

αβ–koordinaatistosta pyörivään dq–koordinaatistoon päästään muunnoksella

[

xd(t)

xq(t)

]

=

[

cos θ(t) sin θ(t)

− sin θ(t) cos θ(t)

] [

xα(t)

xβ(t)

]

, (21)

missä θ =
∫

ω dt koordinaatiston vaihekulma,

xd(t) suureen pitkittäinen komponentti,

xq(t) suureen poikittainen komponentti.
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2.5.2 Verkkosuodattimet

Verkkosuodattimen tehtävänä on pienentää verkkovaihtosuuntaajan tehokytkimien kyt-

kennöistä aiheutuvia harmonisia virtakomponentteja. PWM–moduloinnissa syntyvät har-

moniset sijaitsevat perusaaltoon nähden suhteellisen korkeilla taajuuksilla, joten niitä on

melko helppo suodattaa. Yksinkertaisin verkkosuodatin onL–suodatin, jonka yksivaihei-

nen sijaiskytkentä on esitetty kuvassa 15. L–suodattimen vaimennus on20 dB/dekadi

[Mustapha04].

Kuva 15: L–suodattimen yksivaiheinen sijaiskytkentä.

L–suodattimelle voidaan kirjoittaa avaruusvektoreita käyttäen staattisessa koordinaatis-

tossa differentiaaliyhtälö

u2(t) = u1(t) + L1
di1(t)

dt
+ R1i1(t), (22)

missä u2(t) suodattimen verkkosuuntaajan puoleisen jännitteen avaruusvektori,

u1(t) suodattimen verkon puoleisen jännitteen avaruusvektori,

i(t) suodattimen läpi kulkevan virran avaruusvektori,

L1 suodattimen induktanssi,

R1 suodattimen resistanssi.

LCL–suodattimen, kuva 16, matemaattiseksi malliksi voidaan kirjoittaa staattisessa koor-

dinaatistossa [Pöllänen03]

Kuva 16: LCL–suodattimen yksivaiheinen sijaiskytkentä.
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L1
di1
dt

+ (R1 + RC) i1 − RCi1 = uC − u1 (23)

L2
di2
dt

+ (R2 + RC) i2 − RCi2 = u2 − uC (24)

C
duC

dt
= i2 − i1 (25)

LCL–suodattimella on tietty resonanssitaajuusfres, jonka kohdan määrittävät suodatti-

men komponentit. Resonanssihuippu löytyy taajuudelta:

fres =
1

2π

√

L1 + L2

L1L2C
(26)

Kuvassa 17 on esitetty L– ja LCL–suodattimien taajuusvasteet. LCL–suodattimen kuvaa-

jassa näkyy resonanssihuippu taajuudella4000 rad/s, jonka jälkeen suodattimen vaimen-

nus on60 dB/ dekadi.
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Kuva 17: L– ja LCL–suodattimien taajuusvasteet.

LCL–suodattimen etuja L–suodattimeen verrattuna ovat [Mustapha04]:

• Aiheuttaa itse vähän verkkohäiriöitä, sekä sen vaikutukset loistehoon ovat pieniä.

• Mahdollista virittää toimimaan myös melko alhaisille kytkentätaajuuksille.

• Resonanssihuippua suuremmilla taajuuksilla vaimennus60 dB dekadille.

L–suodattimelle voidaan kirjoittaa seuraavanlainen avaruusvektoriesitys synkronisessa

koordinaatistossa[Pöllänen03]

L1
di

dt
+ (R1 + jωL1)i1 = u2 − u1. (27)

Nyt yhtälöt voidaan kirjoittaa virran d– ja q– komponenttien avulla

L1
di1d
dt

= u2d − u1d − R1i1d + ωL1i1q, (28)
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L1
di1d
dt

= u2q − u1q − R1i1q − ωL1i1d. (29)

Samoin voidaan tehdä LCL–suodattimen yhtälöille:

L1
di1d
dt

= uCd − u1d − (R1 + RC)i1d + ωL1i1q + RCi2d, (30)

L1
di1q
dt

= uCd − u1q − (R1 + RC)i1q − ωL1i1d + RCi2q, (31)

L2
di2d
dt

= u2d − uCd − (R2 + RC)i2d + ωL2i2q + RCi1d, (32)

L2
di2q
dt

= u2q − uCq − (R2 + RC)i2q − ωL2i2d + RCi1q, (33)

C
duCd

dt
= i2d − i1d + ωCuCq, (34)

C
duCq

dt
= i2q − i1q − ωCuCd. (35)

2.5.3 Avaruusvektorimodulointi

Avaruusvektorimodulointi on nykyisin yksi yleisemmistä pulssinleveysmodulointimene-

telmistä. Avaruusvektorimoduloinnissa tehokytkimien kytkentäajat määritetään laskemal-

la toisin kuin sini–kolmiomoduloinnissa [Peltoniemi05].Modulaattorin ohjearvojännite-

vektorille voidaan kirjoittaa lauseke [Pyrhönen05]

uref = urefe
jθ = uα,ref + juβ,ref , (36)

missäuα,ref ja uβ,ref ovat ohjearvot staattisessa koordinaatistossa (αβ) ja θ on vaihekulma
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staattisessa koordinaatistossa.

Ohjearvojännitevektori pyritään toteuttamaan suuntaajan staattiseen koordinaatistoon si-

dotuilla avaruusvektoreilla [Peltoniemi05]. Kyseiset vektorit muodostuvat suuntaajan te-

hokytkimien kytkentätilojen mukaan, joita kolmivaiheisessa suuntaajassa on8 kappaletta

(23). Muodostuneista jännitevektoreista kuusi on aktiivisia(u1 · · ·u6) sekä kaksi nolla-

vektoria (u0, u7) [Peltoniemi05]. Nollavektorit syntyvät kytkentätilanteissa, jossa kaikki

suuntaajan tehokytkimet ovat kytkeytyneet samanaikaisesti samaan potentiaaliin.

Kuvassa 18 havainnollistetaan pyörivän ohjausjännitevektorin uref muodostumista kyt-

kentätiloja vastaavista avaruusvektoreista. Aina kaksi vierekkäistä aktiivista jännitevek-

toria muodostavat sektorin, joita on kuusi. Sektorit ovat numeroitu kuvassa. Ohjearvo-

vektorin muodostamiseen moduloimalla valitaan kustakin sektorista kaksi aktiivista jän-

nitevektoria sekä modulointitavasta riippuen nollavektorista joko toinen tai molemmat

[Peltoniemi05]. Nollavektoritu0 ja u7 sijaitsevat kuvan origossa.

Kuva 18: Jännitteenuref muodostuminen aktiivisista jännitevektoreista sekä nollavekto-

reista. Nollavektoreiden kytkentäajoilla ohjataan jännitevektorinuref pituutta.

Avaruusvektoreiden kytkentäaikojen sekä käytettyjen kytkentäjärjestysten määrittämisek-

si on olemassa lukuisia eri menetelmiä, jokainen niistä on optimoitu tiettyä ominaisuutta

silmällä pitäen.

Avaruusvektorimodulointi voidaan jakaa kolmeen toiminta–alueeseen [Pyrhönen05]:

1. Lineaarinen modulointi. Tällä alueella ohjearvojännitevektorin pituus on enintään

1/
√

3–kertainen välipiirin jännitteeseenUDC verrattuna. Alueella myös ohjearvo-
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jännitevektori etenee vakaasti. Lineaarisella modulointialueella toimittaessa on tyy-

pillistä, että käytetään myös nollavektoreita.

2. Ylimodulointialue 1. Ohjearvojännitevektorin pituus jää liian lyhyeksi sektorin kes-

kialueella, tästä seuraa jännitevektorin amplitudin vaihtelua. Jännitevektori kuiten-

kin etenee vakaasti.

3. Ylimodulointialue 2. Alueella toimittaessa suuntaajanvaihejännite näyttää kantti-

aallolta. Ylimodulointi suoritetaan pitämällä modulointisektorin johto– ja jättöreu-

noilla jännitevektoria pitemmän aikaa kytkeytyneinä. Tällöin ohjearvojännitevekto-

ri ei etene siis lainkaan. Jännitevektoria vaihdetaan seuraavaan kun vaihejännitteen

perusaallon kulma ylittää modulointisektorin puolivälin.

2.5.4 Generaattorisillan ohjaus

Halkosaari (2007) esittää nopeusanturittoman vektorisäätömenetelmän generaattorisillan

ohjaukseen. Perinteisesti generaattorisillan vektorisäädössä mitataan roottorin asentoa ja

synkroninen koordinaatisto sidotaan tähän mitattuun roottorin kulmaan. Nyt roottorin kul-

maa joudutaan estimoimaan ja synkroninen koordinaatisto sidotaan tähän estimaattiin.

Tuulivoimakäytössä nopeusanturittomalla säädöllä pyritään lisäämään laitoksen toiminta-

varmuutta, sillä anturin vikaantuessa joudutaan koko tuulivoimalaitos pysäyttämään. No-

peusanturittoman vektorisäädön toiminta ei kylläkään oleluotettavaa erittäin pienillä ge-

neraattorin pyörimisnopeuksilla. Tuulivoimakäytössä tuotanto aloitetaan vasta generaat-

torin pyörimisnopeuden ollessa vähintään15 %:a generaattorin nimellisnopeudesta. Täl-

löin generaattorin vastasähkömotorinen voima on jo tarpeeksi suuri roottorin asennon ja

nopeuden määrittämiseksi. [Halkosaari07]

Generaattorisillan säädön lohkokaavio on esitetty kuvassa 19. Säätö on luonteeltaan vir-

tavektorisäätö. Simulaattorissa käytetty säätöratkaisuperustuu Halkosaaren (2007) esit-

tämään menetelmään poiketen kuitenkin siinä, että simulaattorissa on mahdollista kytkeä

nopeusanturiton säätö pois päältä. Tällöin synkroninen koordinaatisto sidotaan mitattuun

roottorikulmaan.
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Kuva 19: Lohkokaavio generaattorisillan säädöstä.

Estimaattorin toteuttamiseksi on useita eri menetelmiä, Halkosaari (2007) käyttää MRAS-

estimaattoria (Model Reference Adaptive System). Halkosaari on valinnut kyseisen esti-

mointimenetelmän, koska se on laskennallisesti kevyt. Estimaattorin toiminta perustuu

staattorin käämivuolle muodostettuihin virta– ja jännitemalleihin. Seuraavaksi lasketaan

virta– ja jännitevuomallien antamien vuovektoreiden välinen kulmaero, joka pakotetaan

nollaksi PI–säätimen avulla. PI–säätimen lähdöstä saadaan roottorin pyörimisnopeus ja

integroimalla tämä saadaan roottorin kulma. Estimaattorin käämivuon jännitemalliksi voi-

daan kirjoittaa:

Ψu =

∫

(u − Ri + uc) dt, (37)

missä termiuc on jännitekorjaustermi, jolla estimaattorin käämivuon jännitemallia siir-

retään kohti virtamallin määrittämään origoa. Estimaattorin käämivuon virtamalliksi voi-

daan kirjoittaa:

Ψiα = Lsiα + Ψm cos(Θr), (38)

Ψiβ = Lsiβ + Ψm sin(Θr), (39)
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missäΘr on estimoitu roottorin kulma jaΨm on kestomagneetin vuo. Myös d– ja q–

suunnan induktanssit oletetaan saman suuruisiksi (Ls).

Mallien antamien käämivuovektoreiden välinseen kulmaeroon verrannollinen suure saa-

daan laskemalla ristitulo

Ψi × Ψu = ΨiΨu sin(∆ΘΨ) ≈ ΨiΨu∆ΘΨ, (40)

josta viimeinen approksimaatio on voimassa kun∆ΘΨ on pieni. Tätä voidaan käyttää

roottorin kulmataajuusestimaattoriaωr asettelevan PI–säätimen erosuureena. Roottorin

kulman estimaattiΘr saadaan integroimallaωr. Kuvassa 20 on esitetty estimaattorin loh-

kokaavio.

Kuva 20: Lohkokaavio MRAS–estimaattorista.

2.5.5 Verkkosillan ohjaus

Simulointimallin verkkosillan säädössä käytetään tässä työssä Ollilan (1997) esittämää

menetelmää, jossa synkronikoordinaatisto sidotaan suuntaajan puoleiseen jännittevekto-

rin ohjearvoonuq,ref

L–suodatinta käyttävän verkkosillan jänniteyhtälöksi voidaan kirjoittaa [Ollila97]
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u2(t)e
jα2(t) =u1(t)e

jα1(t) + L1
d

dt

[

(id(t) + jiq(t)) ejα2(t)
]

+ R1 (id(t) + jiq(t)) ejα2(t).
(41)

Derivoinnin jälkeen, saadaan yhtälöt virran pätö– ja loiskomponenteille

L1
d

dt
id = sw(t)udc(t) − u1 cos δ − R1id(t) + ω2L1iq(t), (42a)

L1
d

dt
iq = −u1 sin δ − R1iq(t) − ω2L1id(t), (42b)

missä α1 u1:n kulma stationäärikoordinaatistossa,

α2 u2:n kulma stationäärikoordinaatistossa,

δ tehokulmaδ = α1 − α2

id virran pitkittäinen komponentti,

iq virran poikittainen komponentti,

udc(t) välipiirin jännite,

sw(t) kytkentävektori.

Olettamalla tehokulmaδ pieneksi voidaan edellisille yhtälöille tehdään yksinkertaistus

cos δ ≈ 1 ja sin δ ≈ δ, jolloin nähdään, että pätötehoon verrannollista virtakomponenttia

id voidaan ohjata ensisijaisesti kytetkentävektorin itseisarvolla sw(t) ja loistehoon ver-

rannollista virtakomponenttiaiq saadaan ohjattua tehokulmanδ avulla. Kuvan 21 vektori-

piirroksessa on esitetty L–suodatinta käyttävän verkkosillan jännitevektorit. Suodattimen

jälkeisellä jännitteelläu1 on verkon määräämä kiinteä kulmataajuus, tehokulmaaδ ohja-

taan muuttamalla suuntaajan jännitteenu2 kulmataajuutta.

34



Kuva 21: Vektoripiirros jännitteistä häviöttömän L–suodattimen yli.

Kuvan 22 lohkokaaviossa on havainnollistettu Ollilan esittämä säätöperiaate. Säätö on

luonteeltaan synkronikoordinaatiston virtavektorisäätö. Mitattuina suureina ovat välipii-

rin jännite, sekä suuntaajan vaihevirrat. Kaikkissa integraattorin sisältävissä säätimissä

on anti–windup–ominaisuus. Ilman anti–windupia integraattori ajaa helposti saturoituvan

toimilaitteen äärilaidalta toiselle, ja toimilaite saattaa pysyä saturoituneena vielä pitkään-

kin, vaikka prosessin vaste muuttuisi. Anti–windup on korjaustoimenpide, jolla keskeyte-

tään integraattorin arvon kasvattaminen kun integraattori alkaa integroimaan liian suuriin

arvoihin.

Mitatuille vaihevirroille tehdään koordinaatistomuunnos, ensin staattiseen koordinaatis-

toon, josta synkroniseen koordinaatistoon. Kulmatietonasynkronikoordinaatistomuun-

noksessa käytetään taajuusreferenssistäfref integroitua kulmaa.

Välipiirin jännitetasoa hallitaan PI–säätimellä, jonka lähdöstä saadaan aktiivinen refe-

renssivirtaid,ref . Modulointi–indeksin hallinnassa käytetty ohjearvojännite ud,ref saadaan

PI–säätimeltä, joka pyrkii ajamaan aktiivisen referenssivirran id,ref ja mitatun aktiivisen

virran id erotuksen kiinni.

Reaktiivisella ohjevirrallaiq2,ref saadaan huomioitua verkkosuodattimen aiheuttama vai-

hesiirto. Taajuusohjeen muodostavassa säätöhaarassa olevan PD–säätimen tehtävä on ku-

mota säätöhaaran integraattorin aiheuttama muutos kulmataajuudesta vaihekulmaksi. Taa-

juusohjeenfref muodostavalla PI–säätimellä eliminoidaan reaktiivisen virran staattinen ja

taajuusriippuvainen virhe.
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Kuva 22: Lohkokaavio Ollilan esittämästä säätömenetelmästä. [Ollila97]

2.5.6 Rinnankytketyt tehomuokkaimet

Tehomuokkaimien rinnankytkennät ovat yleisiä suuritehoisissa käytöissä, huolimatta puo-

lijohdetehokytkimien virta- ja jännitekestoisuuden kehityksestä. Rinnankytkennällä voi-

daan parantaa myös laitteiston toimintavarmuutta kriittisissä käytöissä [Pöllänen03]. Lait-

teisto voi jatkaa toimintaansa vielä osakapasiteetilla yhden tehomuokkaimen rikkoutues-

sa. Rinnankytkentä antaa myös mahdollisuuden hallita jossain määrin tehomuokkaimien

tehohäviöitä. Vajaakuormitustilanteissa on taloudellisesti järkevää ajaa yhdellä tehomuok-

kaajalla tämän nimellisteholla kuin useammalla vajaateholla.

Rinnankytkennästä seuraa kuitenkin lisähaasteita laitteiston suunnitteluun ja säätöön, jot-

ka ilmenevät kiertovirtojen ja yksiköiden välisen tehotasapainon hallitsemisena. Pulssin-

leveysmodulointi tuottaa yhteismuotoisen jännitteen, jota ei yksittäisen taajuusmuuttajan

käytössä tarvitse huomioida, koska kiertovirralle ei ole reittiä. Rinnakkaiskäytössä kier-

tovirralle taas löytyy reitti toisten tehomuokkaimien kautta. Suuret kiertovirrat lisäävät

tehokytkimien kuormitusta ja saattavat johtaa rinnankäytön mitoitustehon pienenemiseen

[Pöllänen03].

Tehomuokkaimet voidaan kytkeä rinnan neljän eri topologian mukaan, jota kuvan 23 kaa-

viossa havainnollistetaan. Verkkosilloilla voi siis ollajoko yhteinen tai erilliset välipiirit

sekä yhteinen tai erilliset ac–lähdöt. Erottamalla verkkosiltojen välipiirit ja/tai ac–lähdöt
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toisistaan pyritään poistamaan reitti kiertovirroilta. Tämä lisää kuitenkin laitteiston tilan-

tarvetta ja valmistuskustannuksia. Kuvitellaan, että meillä on viiden rinnakkaisen suun-

taajan käyttö, joissa on erilliset ac–lähdöt. Tällöin tarvitaan myös muuntajaa, jossa on

sovelluksesta riippuen viisi kolmivaiheista ensiö– tai toisiokäämitystä.

V ä l i p i i r i e n  r a k e n n e
  r i n n a n k ä y t ö i s s ä

Y h t e i n e n
  vä l ip i i r i

Er i l l i se t
vä l ip i i r i t

Y h t e i s e t
  l ähdö t

Er i l l i se t
  l ähdö t

Y h t e i s e t
  l ähdö t

Er i l l i se t
  l ähdö t

Kuva 23: Kaavio välipiirien topologiasta.

Kiertovirtoja voidaan myös rajoittaa suodattamalla niitä, mutta tämä lisää virtapirissä tar-

vittavien passiivisten komponenttien määrää ja aiheuttaalisähäviöitä. Suodattimet toi-

mivat hyvin vain korkeahkoilla taajuuksilla, eivätkä poista matalataajuisia kiertovirtoja

[Ye00].

Rinnakkaisia suuntaajia voidaan myös ohjata samoilla kytkinohjeilla, mutta tämä ei so-

vellu modulaarisille suuntaajakytkennöille [Ye00]. Tehokytkinten hilaohjauksen ollessa

kuinka tarkkaa ja saman aikaista tahansa rinnakkaisissa suuntaajissa on tehokytkinten kyt-

kentäajoissa silti poikkeamaa ja tämä tarjoaa reitin kiertovirtojen kululle [Lipsanen05].

Kuvassa 24 havainnollistetaan kiertovirran kulkemista kahden taajuusmuuntajan käytös-

sä, jossa on yhteinen välipiiri ja yhteiset ac–lähdöt
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Kuva 24: Kulkureitti kiertovirroille kahden suuntaajan rinnankäytössä.

Pulssinleveysmoduloinnissayleisesti käytetty avaruusvektoriesitys ei itsessään kuvaa nol-

lakomponentteja, mutta kuvaus nollakomponenteille on kuitenkin johdettavissa. Näin ol-

len kiertovirtoja voidaan minimoida myös avaruusvektoriesityksen mukaista pulssileveys-

modulointia käyttävissä rinnankytkennöissä. Esitys avaruusvektorimallin nollakomponen-

teille löytyy esimerkiksi viitteistä [Pöllänen03] ja [Ye00]. Kytkentävektoriksi nollakom-

ponentille voidaan kirjoittaa

sw0 =
1

3
(swa + swb + swc) , (43)

jossa alaindeksit (a,b,c) tarkoittavat vaiheita. Merkitään

(swa − sw0) + (swb − sw0) + (swc − sw0) = sw′
a + sw′

b + sw′
c = 0. (44)

Kytkentävektoreille saadaan nyt merkintä

swi =



















sw′
a + sw0

sw′
b + sw0 i = a,b,c.

sw′
c + sw0

(45)

Nollavirralle voidaan kirjoittaa
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i0 =
1

3
(i1a,1 + i1b,1 + i1c,1) = i0,1 = −i0,2 =

1

3
(i1a,2 + i1b,2 + i1c,2) , (46)

jossa alaindeksit ovat kuvan 24 mukaiset. Alaindeksin pilkunjälkeinen numero ilmoittaa

verkkosuuntaajan, jonka virtaa tarkastellaan.

Verkon puolelle saadaan seuraavat jänniteyhtälöt:

sw1a,2udc + R1,2i1a,2 + L1,2
di1a,2

dt
− R1,1i1a,1 − L1,1

di1a,1

dt
− sw1a,1udc = 0, (47)

sw1b,2udc + R1,2i1b,1 + L1,2
di1b,2

dt
− R1,1i1b,1 − L1,1

di1b,1

dt
− sw1b,1udc = 0, (48)

sw1c,2udc + R1,2i1c,2 + L1,2
di1c,2
dt

− R1,1i1c,1 − L1,1
di1c,1
dt

− sw1c,1udc = 0. (49)

Käyttämällä edellisiä yhtälöitä (45) ja (46), voidaan kirjoittaa lauseke vaihekohtaiselle

kiertovirralle

(sw0,2 − sw0,1)udc − (R1,1 + R1,2)i0 − (L1,1 + L1,2)
di0
dt

= 0. (50)

Nollavirta voidaan siis teoriassa poistaa, kun molempien verkkosuuntaajien nollakytken-

tävektorit ovat yhtäsuuret.

Ye esittelee artikkelissaan [Ye00] ohjausmenetelmän, jolla kiertovirtoja voidaan minimoi-

da. Merkitään ensin vaihekohtaisia kytkentävektoreita nollavektoreidenswn u0 (+ + +)

ja u7 (− − −) sekä aktiivisten vektoreidensw1 (+ − −) ja sw2 (+ + −) avulla, jolloin

saadaan
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swa =
swn

2
+ sw1 + sw2, (51)

swb =
swn

2
+ sw2, (52)

swc =
swn

2
. (53)

Näiden avulla kytkentävektorin nollakomponentille saadaan yhtälöstä (43)

sw0 =
1

3
(swa + swb + swc) =

1

2
swn + sw1 +

2

3
sw2. (54)

Avaruusvektorimoduloinnissa on aivan sama, kumpaa nollaverktoria käytetään ohjejän-

nitevektorin muodostamiseen, kuitenkin tehomuokkaimienrinnankäytössä nollavektorei-

den mielivaltainen valitseminen aiheuttaa kiertovirtoja. Tehomuokkaimien välisiä nolla-

virtoja voidaan hallita seuraavasti [Pöllänen03]

kun







i0,n < 0, käytetään nollavektoriau0

i0,n > 0 käytetään nollavektoriau7.
(55)

40



3 VERKON VIKATILANTEET JA LIITYNTÄEHDOT

3.1 Siirtoverkon jänniteviat

Verkossa voi olla muutamia erityyppisiä jännitevikoja. Viat voivat olla joko symmetrisiä

tai epäsymmetrisiä. Symmetriset jänniteviat ovat verkkosuuntaajan säädön kannalta hel-

pompia. Kuvassa 25 on periaatekuvaus tuulivoimalan kokeman jännitevian tarkastelusta

tuulivoimalan muuntajan molemmin puolin. Vika tapahtuu heti tuulivoimalan muuntajan

takana kiskon 1 potentiaalissa. Muuntaja on kytketty tuulivoimalan puolelta tähteen ja

verkon puolelta kolmioon.

Kuva 25: Tuulivoimala jännitevikatilanteessa.

Taulukossa 1 on lueteltu erilaisia jännitevikoja, sekä miltä kyseinen vika näyttää verkon

puolella (kisko 1) ja tuulivoimalan puolella (kisko 2) [Saccomando02]. Jännitevikoja vas-

taavat vektoripiirrokset löytyvät kuvasta 26.

Taulukko 1: Jännitevikatyypit sekä vian muoto D/Y–muuntajan molemmin puolin. Mer-

kinnät (a)–(f) viittaavat kuvaan 26.

Vikatyyppi Kisko 1 Kisko 2

kolmivaiheinen (a) (a)

yksivaiheinen (b) (c)

kaksi vaihetta maissa (e) (f)

kahden vaiheen välinen (c) (d)
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Kuva 26: Verkossa esiintyvien jännitevikatilanteiden luokkittelu.

Kuvan 26 ja taulukon 1 perusteella nähdään, että suurin osa jänniteviosta näyttäytyy kis-

kon 2 potenttiaalissa epäsymmetrisinä jännitevikoina.

3.2 Toiminta siirtoverkon oikosulkutilanteessa

Siirtoverkkoon liitetyn tuulivoimakapasiteetin jatkuvakasvaminen on saanut verkkoyh-

tiöt vaatimaan tuulivoimalta samanlaisia liityntäehtojakuin muiltakin voimalaitostyypeil-

tä. Yksi liityntäehtojen vaatimuksista on jännitekuoppakestoisuus (FRT), mikä liittyy vi-

katilanteeseen, jossa siirtoverkossa tapahtuu oiko– tai maasulku, ja tuulivoimalaitoksen

liitäntäpisteen jännite romahtaa. Liityntäehdot määrittelevät jänniteprofiilin, jonka sisällä

tuulivoimalan tulee pysyä verkkoon kytkeytyneenä ja kyetäsyöttämään loistehoa. Vikati-

lanteen päätyttyä pätötehon tulee palautua tietyn vaatimuksen mukaisesti. Täystehoisilla

taajuusmuuttajilla varustetulla tuulivoimalalla on luontaisesti parhaat edellytykset selvitä

jännitekuoppavaatimuksesta, koska pätö– ja loistehon säätövara on suuri [Conroy07].

Ongelmana jännitekuopan aikana tuulivoimaloissa on suuntaajan välipiirin jännitteen no-

pea ja hallitsematon kasvaminen. Kun tuulivoimalan liityntäpisteen jännite laskee, heik-

kenee myös verkonpuoleisen vaihtosuuntaajan kyky siirtääpätötehoa verkkoon. Tuuli-

voimalan generaattorin energian tuottoa ei voida kuitenkaan rajoittaa yhtä nopeasti, jo-

ten ”ylimääräinen” energia nostaa välipiirin jännitettä.Kun vika poistuu verkosta syöttää

42



tuulivoimalaitos pätötehoa verkkoon yli nimellistehollaan, kunnes välipiirin kondensaat-

torin lataus palautuu normaalin tasoonsa. [Conroy07] Välipiiriin varastoituvalle teholle

voidaan kirjoittaa yhtälö:

Pdc = (1 − Un)PG, (56)

jossa Un liityntäpisteen jännitteen normalisoitu pudotus,

PG generaattorin tuottama teho.

Normaaleissa käyttöolosuhteissa välipiirin energia on tasapainotilassa, eli generaattorin

tuottama energia siirretään kokonaisuudessaan siirtoverkkoon.

Behnke on tarkastellut artikkelissaan [Behnke05] pahimman mahdollisen skenaarion edel-

lytyksiä:

• Turbiinin aerodynaaminen vääntömomenttiTt on maksimiarvossaan.

• Turbiinin siivekkeen kulma on lähellä minimiasentoaan ja toimitaan lähes optimaa-

lisella aerodynaamisella kertoimellaCP. Tällöin turbiinin pyörimisnopeuden kas-

vaminen lisää turbiinin aerodynaamista tehoa.

• Turbiinin pyörimisnopeus on nimellinen, joten energian varastoimista turbiinin ki-

neettiseksi energiaksi ei ole enää mahdollista lisätä.

• Verkkovika sattuu lähellä voimalaitosta pudottaen liityntäpisteen jännitteen nollaan,

jolloin verkkoon ei voida enää siirtää tehoa. Tästä seuraa myös se että generaattorin

sähköinen vääntömomenttiTe katoaa.

3.2.1 Vikatilanteen aikana tuotetun energian varastoiminen

Välipiirin jännitetason nousua voidaan hillitä esimerkiksi varastoimalla energiaa konden-

saattoriin. Tarvittavan kondensaattorin kapasitanssi voidaan ratkaista integraalista:

E =

∫ t

0

Pdc dt =
1

2
C(U2 − U2

no), (57)
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jossa C kondensaattorin kapasitanssi,

U välipiirin sallittu maksimijännitetaso,

Uno välipiirin normaalijännitetaso.

Yhtälöstä nähdään, että tarvittavan kondensaattorin kapasitanssia kasvattaa myös aika,

jonka tehoPdc vaikuttaa välipiirissä. Oletetaan, että2 MW tuulivoimala on kytkeytynee-

nä verkkoon ja kytkentäjännite putoaa0 V:iin. Oikosulku verkossa kestää yhden sekun-

nin. Kyseisen vikatilanteen aikana välipiiriin kertyy energiaa2 MJ, lisäksi oletetaan, että

välipiirin normaali jännitetaso on1 kV ja jännitteen sallitaan nousevan vikatilanteen aika-

na enintään100 V. Välipiirin energiavarastona toimivan kondensaattorin tulisi olla tällöin

C ≈ 19F. Ratkaisu tällaisenaan ei ole siis käyttökelpoinen, varsinkaan kun ei tiedetä

etukäteen verkkovian kestoaikaa.

Abedini esittää artikkelissaan [Abedini07] ajatuksen energian varastoimisesta tuulivoi-

malan pyöriviin massoihin. Verkkovian aikana generaattorin sähköistä vääntömomenttia

pienennetään, jolloin roottorin kulmataajuus lähtee kiihtymään. Samalla myös tuulesta

turbiinin kautta otettava teho pienenee, koska turbiinin siivekkeen kärkinopeussuhdeλ ei

ole enää optimiarvossa. Lyhyiden verkkovikojen aikana tämä käyttökelpoinen ratkaisu.

Turbiinin kulmanopeudelle voidaan esittää yhtälö:

ωwt =
1

J

∫

(Twt − Te) dt, (58)

jossa J pyörivien osien hitausmomentti,

Twt tuuliturbiinin tuottama vääntömomentti,

Te generaattorin sähköinen vääntömomentti.

Yhtälöstä (58) voidaan päätellä turbiinin kulmanopeuden muutos, kun generaattorin säh-

köinen vääntömomentti tai turbiinin tuottama vääntömomentti muuttuu.

3.2.2 Vikatilanteen aikana tuotetun energian kuluttaminen

Perinteisempi ja hyvin tunnettu tapa hallita vikatilanteiden aikana syntyvää energiaa on

kuluttaa energia välipiiriin tehokytkimen kautta liitetyllä jarruvastuksella. Jännitteen säätö

tapahtuu ohjaamalla tehokytkimen kytkentäsuhdetta. Jarruvastuksen sisältävän välipiirin
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jännitteelle voidaan kirjoittaa yhtälö [Ramtharan07]:

Udc =

√

2

C

∫

(PG − PR − Pgrid) dt, (59)

jossa PG generaattorin teho,

PR jarruvastuksen kuluttama teho,

Pgrid siirtoverkkoon virtaava teho,

C välipiirin kondensaattorin kapasitanssi.

Muuttuvanopeuksissa tuulivoimaloissa jarruvastus tasoittaa lisäksi generaattorin vään-

tömomenttia. Jarruvastuksen ohjauksen huolellisella suunnittelulla voidaan välttää pa-

himpia välipiirin jännitetransientteja sekä tehokytkimen ja jarruvastuksen ylikuormitusta.

[Conroy07]

3.3 Liityntäehdot

Tuulivoimalla tuotetun energiamäärän kasvaessa ovat siirtoverkkoyhtiöt alkaneet vaatia

myös tuulivoimaloiden täyttävän samoja tai samankaltaisia liityntäehtoja, kuin perintei-

sille voimalaitostyypeille on asetettu. Näillä asetuksilla siirtoverkkotoimijat pyrkivät ta-

kaamaan verkkonsa toimintavarmuuden myös mahdollisissa vikatilanteissa. Liityntäeh-

doissa määritellään seuraavia asioita [Nordel07, E.ON06]:

• Verkkoviat, joiden aikana tuulivoimala ei saa irtikytkeytyä verkosta sekä toimin-

ta näissä vikatilanteissa. Nämä verkkoviat kuvataan yleensä jänniteprofiilina, jonka

sisällä toimittaessa tuulivoimalan täytyy pysyä verkkoonkytkettynä, mutta irtikyt-

keytyä jänniteprofiilin ulkopuolella.

• Taajuuden muuttuessa taajuusalueet ja vaaditut toiminta–ajat näillä poikkeavilla

taajuuksilla. Sekä tietyt taajuusrajat, joiden ulkopuolella tuulivoimalan on irtikyt-

keydyttävä verkosta.

• Tehokerroinalue, jolla tuulivoimalan tulee kyetä toiminaan.

• Pätötehon säätö.

• Loistehon säätö.
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3.3.1 Jännitekuoppakestoisuus

Liityntäehdot määrittelevät verkkovian (jännitekuopan), jonka aikana sekä sen jälkeen on

tuulivoimalan oltava kytkeytyneenä siirtoverkkoon. Määritelty jännitekuoppa on annettu

yleensä kolmivaiheisena ja symmetrisenä. Liityntäehdoissa nimetään liityntäpiste, jossa

vaadittu jännitekuoppakestoisuus todetaan. Yleisesti liityntäpisteenä käytetään tuulivoi-

malan muuntajan korkeajännitepuolta eli pistettä, jossa tuulivoimalan omistajan verkko

muuttuu siirtoverkkoyhtiön verkoksi. Jännitekuopan aikana tuulivoimalaitoksen tulee tu-

kea siirtoverkkoa syöttämällä sinne loisvirtaa.

Kuvassa 27 on esitetty Nordelin (2007) liityntäehtojen mukainen jänniteprofiili, jonka

yläpuolella tuulivoimalan on kestettävä siirtoverkkoon kytkeytyneenä.

Kuva 27: Nordel (2007) mukainen jänniteprofiili.

Kuvassa 28 on lähes standardin asemassa olevan E.ON:in liityntäehtojen mukainen jän-

niteprofiili. E.ON määrittelee jännitekuopan symmetriseksi kolmivaiheiseksi oikosuluk-

si. Kuva sisältää kaksi jänniteprofiilia, joista ylemmän yläpuoliset jännitevaihtelut eivät

saa aiheuttaa voimalaitoksen verkosta irtikytkeytymistä. Myös alemman jänniteprofiilin

yläpuolisilla jännitetasoilla ei saa olla tuulivoimalan siirtoverkosta pudottavaa vaikutusta,

mutta asiasta voidaan kuitenkin sopia tapauskohtaisesti E:ON:in kanssa.
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Kuva 28: E.ON (2006) mukainen jänniteprofiili.

3.3.2 Pätötehon säätö

Liityntäehtojen pätötehon säätöä koskevilla ohjeistuksella siirtoverkkoyhtiöt pyrkivät pi-

tämään tuotetun ja kulutetun tehon tasapainoa yllä. Liityntäehdot määrittelevät pätötehon

säädöstä seuraavia asioita [Nordel07, E.ON06]:

• Vaatimukset tuulivoimalan tuottaman pätötehon ylärajan asettamisesta.

• Vaatimukset tuotetun pätötehon kasvun muutosnopeuden rajoittamiseksi.

• Vaatimukset pätötehon nopealle alasajolle.

3.4 Liityntäehtojen tulevaisuus

EWEA (European Wind Energy Association) on arvioinut, ettätuulivoimasta saatu ener-

gia tulee vuoteen 2020 mennessä kattamaan 12 %:a EU:n sähköenergian tarpeesta. Jatku-
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vasti kasvava tuulivoiman lisäkysyntä asettaa paineita yhdenmukaistaa myös tuulivoima-

loiden siirtoverkkoon liittymistä käsitteleviä ehtoja. Tällä hetkellä jokaisessa EU–maassa

on omat liityntäehtonsa ja näiden ehtojen dokumentointi eivälttämättä ole edes saatavilla

englanninkielisenä. Lisäksi säännöt ovat muutenkin epäyhteneviä. Tästä aiheutuu tuuli-

voimaloita valmistaville yrityksille lisätöitä ja –kustannuksia. [EWEA08]

EWEA suosittelee kaksivaiheista tuulivoimaloiden liityntäehtojen harmonisointia. En-

simmäinen vaihe yhdenmukaistaisi liityntäehtojen dokumentoinnin rakennetta ja toinen

vaihe tuulivoimaloiden teknisiä vaatimuksia.

EWEAn ehdotukset dokumentoinnin yhdenmukaistamiseksi:

• Jokaisen EU–27–alueen maan tulisi valmistella omat, vain tuulivoimaloiden kanta-

verkkoon liittymistä koskevat liityntäehdot.

• Tuulivoimaloiden liityntäehdot tulisivat olla helposti saatavilla ja englanninkielisiä.

• Liityntäehtojen dokumentoinnin tulisi noudattaa yhdenmukaista muotoiluasettelua,

käyttäen samoja yksiköitä, määrittelyjä, jne.

• Kaikkien sääntöjen tulisi määritellä, missä liityntäpiste sijaitsee. Liityntäpisteellä

tarkoitetaan kohtaa siirtoverkossa, jossa tuulivoimalanomistajan verkko loppuu ja

siirtoverkkoyhtiön alkaa.

• Uudet muutokset liityntäehtoihin tulisi tehdä yhteistyössä tuulivoimateollisuuden

kanssa. EWEA tarjoaa tähän mielellään konsultointiapua.

• Kun liityntäehtoihin tulee muutoksia ja uusia vaatimuksia, on oltava riittävä siir-

tymäaika näiden muutosten käyttöönottoon. Siirtymäajan tulee olla vähintään 18

kuukauden pituinen.

• Liityntäehtojen uudistukset eivät saa koskea jo siirtoverkkoon liitettyjä tuulivoima-

loita, jotka ovat täyttäneet käyttöönottohetkellään voimassa olevat liityntäehdot.

Liityntäehtojen teknisen harmonisoinnin on ajateltu lyhyellä aikavälillä käsittelevän seu-

raavia tapauksia [EWEA08]:

• Vaatimukset tuulivoimalan toiminnalle, kun siirtoverkkoon normaalissa toiminta-

tilassa.
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• Tuulivoimalalle asetetut vaatimukset siirtoverkon vikatilanteen aikana ja sen jäl-

keen.

• Tuulivoimalan sallitut taajuusalueet ja pätötehon säätö.

• Jännitteen- ja loistehonsäätö.

• Tuulivoimalan tarkastaminen ja testaaminen.

• Tuulivoimalan sijoituspaikkaan liittyvät vaatimukset.

EU–alueella tuulivoiman lisäys on ollut viime vuosina voimakasta ja arvioidaan, että vuo-

teen 2020 mennessä tuulivoiman tuotantokapasiteettia on liitetty verkkoon180 GW:n te-

hoa vastaava määrä. Tällöin neljänneksen tuulivoimaloista arvioidaan olevan sijoitettuina

merituulipuistoihin, mistä seuraa myös kehitystarvetta merituulipuistojen siirtoverkkorat-

kaisuihin kuten tasajänniteverkkoihin. Liityntäehdot varmasti tarvitsevat tarkistusta juuri

näiden osalta. Lisäksi sähkönsiirron tarve maiden rajojenyli tulee lisääntymään, ei ai-

noastaan markkinoiden vapauttamisen vuoksi, vaan myös laajalle alueelle levittäytynei-

den tuulipuistojen tehokkaamman hyödyntämisen takia. [EWEA08]
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4 VERKON VIKATILANTEIDEN SIMULOINTI

Tässä luvussa simuloidaan verkkosillan säädön käyttäytymistä siirtoverkossa tapahtuvan

symmetrisen jännitevian aikana. Simulointituloksista keskeisimpiä ovat välipiirin jännite

sekä tuulivoimalan muuntajan ala– sekä yläjännitteet, myös säätöpiirin sisäiset signaalit;

ohjearvojänniteud,ref ja taajuusohjefref ovat tarkasteltavina. Verkkosillan syöttämän vir-

tavektorin amplitudia ei simuloinnissa mitata, koska on syytä olettaa verkkosillan säädön

epästabiiliutta.

Tuulivoimalasta on simulointimallissa mallinnettu vain välipiiri, verkkosilta, LCL–suodatin

sekä verkkosillan säätö– ja ohjausyksikkö. Tuulivoimalangeneraattorin puolta on mallin-

nettu simuloinnissa tasajännitelähteellä.

4.1 Jännitekuoppakoe verkkosillan nimellisteholla

Verkkosillan jännitekuoppakestoisuutta on simuloitu kuvan 29 mukaisella kytkennällä.

Siirtoverkko on oikosulkuteholtaan20 MVA ja senX/R–suhde on7. Korkeajännitelinjan

muuntaja on nimellisteholtaan16 MVA. Tuulivoimalan ja korkeajännitemuuntajan vä-

lillä on avolinjaa2 kilometriä sekä keskijännitelinjan korkeajännitemuuntajan päässä on

kuormaa1 MW. Tuulivoimalan muuntaja on teholtaan1,1 MVA, se on kytketty alajänni-

tepuolelta tähteen (tähtipiste kelluu) ja yläjännitepuolella kytkentänä on D11. Liitteestä 1

löytyvä käytetyt simulointiparametrit.

Jännitekuoppa aiheutetaan simulaatiossa tähteenkytketyillä 23 mH:n oikosulkuimpedans-

seilla. Ensin avataan60 mH induktanssien rinnalla oleva kytkin K1 ja tästä puolen sekun-

nin kuluttu suljetaan oikosulkuinduktanssien kytin K2, joka on kiinni yhden sekunnin.

Puolen sekunnin kuluttua kytkimen K2 sulkeutumisesta suljetaan kytkin K1.

Kuva 29: Verkkosillan jännitekuoppasimuloinnissa käytetty kytkentä.
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Ensimmäisessä simulaatiossa on testattu verkkosillan jännitekuoppakestoisuutta, kun se

syöttää nimellistehoa (900 kW) verkkoon. Verkkosilta on saatu siirtämään kyseistä tehoa

kytkemällä välipiiriin1140 V:n jännitelähde. välipiirin ylijännitesuojaus on toteutettu jar-

rukatkojalla ja hystereesisäädöllä, jonka hystereesikaistan yläraja on1147 V ja alaraja

1107 V. Ylijännitesuojan kytkentätaajuus on1 kHz ja tehoa ajetaan1 Ω vastukseen. Ku-

vassa 30 nähdään verkkosillan verkkoon syöttämän tehon käyttäytyminen jännitekuopan

aikan. Verkkosillan syöttämän loistehon kasvu johtuu säädön muuttumisesta epästabiilik-

si.

0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2
−3000

−2000

−1000

0

1000

2000

3000

Aika [s]

P
 [k

W
] ,

 Q
 [k

V
A

]

 

 

Pätöteho
Loisteho

Kuva 30: Verkkosillan syöttämä pätö- ja loisteho.

Kuvassa 31 nähdään ohjearvojännitteenud,ref ja taajuusohjeen käyttäytyminen jännite-

kuopan alkuhetkellä. Ennen jännitekuoppaa ohjearvojännite on luokkaa1,15 pu, mikä

vastaa moduloinnin lineaarisen alueen ylärajaa. Jännitekuopan alussa säädin yrittää pie-

nentää modulointi-indeksiä, mutta säätö ajautuu värähtelevään tilaan. Värähtelyn voimis-

tumisesta johtuen verkkosilta saa reilun ylimodulointiohjeen.

Taajuusohjeen kuvaajasta nähdään tilanne, jolloin verkkosillan säätö muuttuu epästabii-

liksi. Verkkosillan säädölle on annettu loisvirtaohjeeksi i1q,ref = 0, joten sen ei pitäisi yrit-

tää syöttää loistehoa edes jännitekuopan aikana. Säätimenajauduttua epästabiiliksi alkaa

taajuusohje kuitenkin värähdellä voimakkaasti ja tästä johtuu aiemman kuvan loistehon

määrän kasvaminen.
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Kuva 31: Ohjejänniteud,ref :n ja taajuusohjeenfref käyttäytyminen jännitekuoppakokeen

alussa.

Kuvassa 32 on esitetty tuulivoimalan muuntajan alajännitesekä verkkosillan tuottama jän-

nite jännitekuopan alussa. Nähdään, että verkkosillan tuottaman jännitteen taajuus karkaa

heti jännitekuopan alussa. Verkkosilta ajautuu myös ylimodulaatioon.
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(b) Verkkosillan tuottama jännite

Kuva 32: Tuulivoimalan muuntajan alajännite sekä invertterin tuottama jännite, jännite-

kuoppakokeen alkuhetkellä.

Kuvassa 33 nähdään epästabiiliksi muuttuneen verkkosillan säädön vaikutus tuulivoima-

lan muuntajan yläjännitepuolen jännitteeseen.
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Kuva 33: Vaiheiden a–b välinen jännite tuulivoimalan muuntajan yläjännitepuolella.

Välipiirin jännite nousee heti jännitekuopan alussa (kuva34), kun pätötehoa ei saada siir-

rettyä tarpeeksi verkkoon. Välipiirin ylijännitesuoja pitää jännitettä asetetussa ylärajas-

sa1147 V. Välipiirin jännitteenUdc käyttäytyminen on seurausta säädön muuttumisesta

epästabiiliksi.
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Kuva 34: Verkkosuuntaajan välipiirin jännite jännitekuoppakokeen aikana.

4.2 Jännitekuoppakoe osakuormituksella

Tässä simulaatiossa käytetään muutoin samanlaista kytkentää kuin edellisessä, mutta verk-

kosillan läpi verkkoon siirrettävää tehoa on pienennetty käyttämällä välipiirissä1090 V:n

jännitelähdettä, tehoa siirretään verkkoon400 kVA. Lisäksi jännitekuopan muodosta-

vat oikosulkuinduktanssit on vaihdettu100 mH:n suuruisiksi, jolloin säätö saadaan py-

symään jotakuinkin stabiilina. Oikosulkuinduktanssien kasvattaminen oli välttämätöntä,

koska säätö ei kestänyt23 mH:n induktansseilla aikaan saatua jännitekuoppaa edes sil-

loin, kun verkkosillan läpi ei syötetty lainkaan tehoa.

Kuvassa 35 nähdään verkkosillan syöttämän pätö– ja loistehon käyttäytyminen. Jännite-

kuopan alussa ilmestyy vaimeneva värähtely sekä pätö– ettäloistehoihin. Myös jännite-

kuopan loppuhetkellä on voimakas transientti. Säädin yrittää pitää verkkoon syöttämänsä

pätötehon vakiona.
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Kuva 35: Verkkosillan syöttämä pätö- ja loisteho.

Kuvasta 36 nähdään referenssijännitteenud,ref ja taajuusohjeenfref muoto jännitekuop-

pakokeen aikana. Referenssijännitteen kuvaajasta voidaan päätellä, että säädin pienentää

verkkosillan modulointiohjetta noin36 %:a, mikä ei suoraan vastaa verkkojännitteen pu-

dotusta. Referenssijännitteessä on kuitenkin melkoista värähtelyä, joka ei ehdi vaimen-

tua täysin edes1 sekunnin kuluessa. Myös säätimen taajuusohjeessa nähdäänvoimakkaat

transientit jännitekuoppakokeen alku– ja loppuhetkillä.Taajuusohjeessafref esiintyy sa-

maa värähtelyä jännitekuopan aikana kuin referenssijännitteenud,ref kuvaajassa.
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Kuva 36: Jännite– ja taajuusohjeen käyttäytyminen jännitekuoppakokeen aikana.

Tuulivoimalan muuntajan alajännitepuolen kuvaajasta 37avoidaan arvioida verkkosillan

kokeman jännitepudotuksen olevan FRT–kokeen aikana noin45 %:a. Jännitekuopan aika-

na tapahtuu pientä jännitetason heiluntaa, johtuen referenssijännitteenud,ref värähtelyis-

tä. Jännitekuoppakokeen aiheuttama jännitemuutoksen vaikutus tuulivoimalan muuntajan
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yläjännitepuolelle selviää kuvasta 37b, jonka käyrämuodosta nähdään suoraan oikosul-

kuinduktanssien aikaan saama jännitekuopa.
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Kuva 37: Jännitteiden muoto tuulivoimalan muuntajan molemmin puolin jännitekuoppa-

kokeen aikana.
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Välipiirin jännitesäätö yrittää pitää välipiirijännitteen asetetussa referenssijännitteessä1050

voltissa (kuva 38). Käytännössä välijännitettä säädetäänohjaamalla verkkosillan tehoa,

eli sama käyrämuoto nähdään käänteisenä verkkosillan läpikulkevassa tehossa (kuva 35).

Myös kaikki värähtelyt näkyvät selvästi välipiirijännitteessä.
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Kuva 38: Verkkosuuntaajan välipiirin jännite jännitekuoppakokeen aikana.
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5 SÄÄDÖN PARANNUSEHDOTUKSET

Tutkimus tuulivoimaloiden jännitekuoppakestoisuuden suhteen on vilkastunut viime ai-

koina, kun siirtoverkkoyhtiöt ovat alkaneet vaatimaan myös tuulivoimaloilta liityntäehto-

jen mukaista käyttäytymistä. Uusimmat julkaisut käsittelevät verkkosillan säädön toiminta–

alueen laajentamista linearisoidun takaisinkykennän avulla. Linearisoidun takaisinkyt-

kennän avulla on saatu lupaavia simulointituloksia välipiirin jännitteensäätäjän osalta

[Mullane05]. Linearisoitua takaisinkytkentää on simuoitu myös liukuvan moodin säädön

lähestymistavan kautta [Matas08].

Tässä luvussa esitetyillä parannusehdotuksilla on tarkoitus saada simulaattorin verkkosil-

lan säädin toimimaan paremmin jännitekuopissa. Parannusehdotusten tulee kuitenkin olla

sellaisia, että simulaattorin verkkosillan säädin vastaisi mahdollisimman lähelle todellista

verkkosillan säädintä.

5.1 PI–säätimien anti–windup toiminto

Anti–windup toiminto on toteutettu kuvan 39 mukaisella kytkennällä. Kaikkien verkkosil-

lansäädön I–säätimiin on lisätty takaisinkytkentä, jollaintegraattorin vaikutus kumotaan

tietyllä alueella. Anti–windup toiminto on helposti toteutettavissa käyttämällä takaisin-

kytkennässä kuollutta–aluetta, joka määritetelee integraattorin toiminta–alueen. Takaisin-

kytkennän kertoimella voidaan vahvistaa anti–windupin toimintaa, mutta tässä kokeilussa

kaikissa säätimissä integraattorin takaisinkytkennän vahvistukseksi on valittu1. Säätimis-

sä käytetyt anti–windupien rajat löytyvät taulukosta 2. Anti–windupien rajat ovat etsitty

kokeellisesti saattamalla verkkosillan säätö jännitekuopissa stabiiliutensa rajoille ja tutki-

malla säätöpiirien sisäisiä signaaleita.
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Kuva 39: Anti–windup toiminto PI–säätimessä.

Taulukko 2: Anti–windup toimintarajat.

Säädin alkuraja loppuraja

Aktiivisen virran PI–säädin −0,1 1,154

Reaktiivisen virran PI–säädin−0,3 0,3

Udc–säädin −1 0,5

Säätimien anti–windup toimintojen vaikutusta on simuloitu tilanteessa, jossa verkkosillan

siirtämä pätöteho on400 kVA. Jännitekuoppa on saatu aikaan23 mH:n oikosulkuinduk-

tansseilla.

Jännitekuopan aikana verkkosillan pätö– ja loisteho alkavat värähdellä voimakkaasti (ku-

va 40), palautuen kuitenkin normaaleiksi jännitekuopan jälkeen. Loistehon voimakas li-

sääntyminen johtuu verkkosillan säädön tahdista putoamisesta.
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Kuva 40: Verkkosillan syöttämä pätö- ja loisteho.

Kuvassa 41 on esitetty anti–windup toimintoja käyttävän verkkosillan säätimen antamat

referenssijänniteud,ref ja taajuusohjefref . Referenssijännitteessäud,ref nähdään pieni piik-

ki heti jännitekuopan alkuhetkellä, jolloin säädin yrittää pienentää modulointijännitet-

tä, ajautuen kuitenkin nopeasti värähtelytilaan ja siitä johtuen selvään ylimodulaatioon.

Anti–windup toiminto estää jännitekuopan aikana referenssijännitettä karkaamasta liian

kauaksi ja palautuminen jännitekuopan jälkeen normaalin toimintatilaan on mahdollista.

Taajuusohjeenfref kuvaajasta 41b nähdään syy aiemmin havaittuun loistehon värähte-

lyyn, verkkosillan jännitevektorin kulmataajuusohje kasvaa monin kertaiseksi. Voidaan

päätellä, että jännitekuopan aikana verkkosilta putoaa jokaisen verkkojakson aikana tah-

dista, palaten kuitenkin tahtiin yhdessä kohtaa seuraavaaverkkojaksoa.
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Kuva 41: Jännite– ja taajuusohjeen käyttäytyminen jännitekuoppakokeen aikana.

Kuvassa 42 on esitetty tuulivoimalan muuntajan alajännitepuolen a–vaiheen jännitteen

muoto jännitekuopan alku– sekä loppuhetkellä. Alkuhetkenkuvasta 42a nähdään, kuin-

ka muuntajan alajännite alkaa heilahdella, kun verkkosillan säätö ajautuu epästabiiliksi.
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Kuvassa 42b on esitetty tilanne, kun verkkosillan tuottaman jännitteenmuoto palautuu

jännitekuopan päätyttyä.
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Kuva 42: Jännitemuoto tuulivoimalan alajännitepuolella jännitekuopan alku– ja loppuhet-

kellä.
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Oikosulkuinduktanssien vaikutus tuulivoimalan muuntajan yläjännitepuolelle nähdään ku-

vasta 43. Jännitekuopan aikana yläjännitepuolella on vaiheiden a–b välisestä jännitteestä

jäljellä noin25 %:a.
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Kuva 43: Vaiheiden a–b välinen jännite tuulivoimalan muuntajan yläjännitepuolella.

Kuvan 44 välipiirin jännitetaso alkaa nousta jännitekuopan aikana, koska pätötehoa ei

saada siirrettyä enää verkkoon. Jännitekuopan aikana esiintyvä värähtely aiheutuu verk-

kosillansäätimen epästabiiliudesta, sekä välipiirin ylijännitesuojasta.
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Kuva 44: Verkkosuuntaajan välipiirin jännite jännitekuoppakokeen aikana.

5.2 Vahvistusten taulukointi

Vahvistusten taulukointi on eräänlainen adaptiivinen säätöratkaisu, jossa säätimen para-

metrit on valittu ja taulukoitu etukäteen. Useissa prosesseissa on mahdollista löytää mi-

tattavia suureita ja valita näiden perusteella eri toimintapisteissä käytettävät säätimen pa-

rametrit. Tällaisissa tapauksissa vahvistusten taulukointi on erittäin käyttökelpoinen me-

netelmä.

Vahvistusten taulukointia käyttävä säädin havainnoi prosessin toimipisteen muutoksia ja

lataa tarvittaessa uudet parametrit. Vahvistusten taulukointi, kuten myös muut adaptiiviset

säätömenetelmät kykenevät mukautumaan prosessissa tapahtuviin muutoksiin. Näin ollen

niiden avulla voidaan hallita myös epälineaarisia prosesseja.

Kuvassa 45 on esitetty simuloinnissa käytetty vahvistusten taulukointi ratkaisu. Vahvis-

tusten taulukointia käytetään vain aktiivisen virran PI–säätimessä, koska kokeilu osoit-

ti menetelmän aiheuttavan vain lisävärähtelyjä muissa säätimissä. Simuloinnissa käyte-

tyt aktiivisen virran PI–säätimen parametrit löytyvät liitteessä 2. Vahvistusten taulukointi

käyttää tilana ohjearvojännitettäud,ref , jonka mukaan uudet parametrit ladataan. Paramet-

rit on valittu kokeellisesti niin, että kyseisessä toimintapisteessä värähtelyt vaimenevat
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mahdollisimman tehokkaasti.

Kuva 45: Vahvistusten taulukointia käyttävän PI–säätimenmalli.

Simulointi on tehty vertailun vuoksi samoilla asetuksilla, kuin kohdassa 4.2. Eli verkko-

silta siirretää verkkoon400 kVA:n pätötehon ja oikosulkuinduktansseina ovat100 mH:n

kelat. Simulointituloksista (kuvat 46–49) nähdään erittäin selvä värähtelyjen pienenemi-

nen, verrattuna kohdan 4.2 tuloksiin (kuvat 35–38). Kohdassa 4.2 verkkosillan säätö py-

syy juuri ja juuri stabiilina, vahvistusten taulukoinnin avulla samassa jännitekuoppatilan-

teessa verkkosillan säätö toimii hyvin.
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Kuva 46: Verkkosillan syöttämä pätö- ja loisteho.
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Kuva 47: Jännite– ja taajuusohjeen käyttäytyminen jännitekuoppakokeen aikana.
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Kuva 48: Jännitteiden muoto tuulivoimalan muuntajan molemmin puolin jännitekuoppa-

kokeen aikana.
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Kuva 49: Verkkosuuntaajan välipiirin jännite jännitekuoppakokeen aikana.

5.3 FIR–suodatin derivaattorina

Seuraavassa simulaatiossa verkkosillan reaktiivisen virran säätöhaaran derivaattorina toi-

miva vaiheenjohtopiiri on korvattu diskreetillä FIR–suodattimella toteutetulla derivaatto-

rilla

s =
1 − z−1

Tt

, (60)

missäTt on diskretointiaika. Derivaattorin siirtofunktioksi saadaan

Td
1 − z−1

Tt
, (61)

missäTd on derivointiaika. Kuvassa 50 nähdään derivaattorin kytkentä.
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Kuva 50: FIR–derivaattorin lohkokaavio.

Simuloinnissa verkkosilta siirtää verkkoon400 kW:n pätöteho ja oikosulkuinduktanssei-

na ovat100 mH:n kelat. Simuloinnissa käytetään siis aiemmin tuttua järjestelyä, joten

simulointitulos on vertailukelpoinen kohdan 4.2 ja kohdan5.2 kanssa. Derivointiajaksi

Td on simulaatiossa määritetty2,8 ms.

Verrattaessa simulointituloksia 51 – 54 vahvistusten taulukointia käyttävän säätimen si-

mulointituloksiin 46 – 49 huomataan, että derivaattorin muutoksella saadaan samankal-

tainen vaimennus transienttitilanteissa. Verkkosillan säädin ei vielä derivaattorin muun-

noksen jälkeenkään kestä23 mH:n oikosulkuinduktansseilla tehtyä jännitekuoppakoetta.
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Kuva 51: Verkkosillan syöttämä pätö- ja loisteho.

72



0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
−1.3

−1.2

−1.1

−1

−0.9

−0.8

−0.7

−0.6

−0.5

Aika [s]

u d,
re

f [p
u]

(a) Ohjearvojänniteud,ref

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

Aika [s]

f re
f [p

u]

(b) Taajuusohjefref

Kuva 52: Jännite– ja taajuusohjeen käyttäytyminen jännitekuoppakokeen aikana.
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Kuva 53: Jännitteiden muoto tuulivoimalan muuntajan molemmin puolin jännitekuoppa-

kokeen aikana.
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Kuva 54: Verkkosuuntaajan välipiirin jännite jännitekuoppakokeen aikana.

5.3.1 FIR–suodatin derivaattorina sekä anti–windup–toiminto

Tässä simulointikokeilussa edelliseen derivaattamuutokseen on yhdistetty luvussa 5.1 kä-

sitelty anti–windup toiminto. Anti–windupin toimintarajoina käytetään taulukossa 2 esi-

tettyjä arvoja. Simuloinnissa verkkosillan läpi siirretään 400 kW:n teho ja oikosulkuin-

duktansseina käytetään23 mH:n keloja.

Kuvan 55 lois– ja pätötehon kuvaajista nähdään mielenkiintoinen ilmiö. Säädin lisää jän-

nitekuopan aikana loistehon määrää. Sama asia nähdään myöskuvan 56b taajuusohjees-

ta, jonka käyrämuodossa on piikki ylöspäin sekunnin kohdalla, tällöin reaktiivisen virran

säätöhaara kiihdyttää hieman kulmataajuusohjetta. Samanlainen piikki nähdään alaspäin,

kun jännitekuoppa on ohi.

Reaktiivisen virran säätöhaaran ei pitäisi lähteä lisäämään loistehon määrää, koska sille

ei ole annettu loisvirtareferenssiä, joka kasvattaisi jännitekuopan aikana loistehoa. Sääti-

messä on kuitenkin ominaisuus, jolla kompensoidaan verkkosuodattimen vaikutus verk-

kosillan tehokertoimeen jatkuvuustilassa. Arvelen, ettäjännitekuopan aikainen verkkoon

syötetyn loistehon määrän kasvaminen aiheutuu tästä säätimen toiminnosta.
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Kuva 55: Verkkosillan syöttämä pätö- ja loisteho.
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Kuva 56: Jännite– ja taajuusohjeen käyttäytyminen jännitekuoppakokeen aikana.
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Kuva 57: Jännitteiden muoto tuulivoimalan muuntajan molemmin puolin jännitekuoppa-

kokeen aikana.
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Kuva 58: Verkkosuuntaajan välipiirin jännite jännitekuoppakokeen aikana.

5.4 Simulointitulosten vertaaminen mittaustuloksiin

Simulointituloksia on verrattu hieman saatavissa oleviinmittaustuloksiin. Mittaustulokset

ovat nimellisteholtaan3 MW:n tuulivoimalasta, jossa teho siirretään kahden rinnakkai-

sen verkkosillan läpi verkkoon. Simuloinnit on tehty taas yksittäisellä verkkosillalla, joka

siirtää verkkoon400 kW tehon. Eli simulointitulokset ja käytännön mittaukset eivät ole

täysin vertailukelpoisia, mutta niistä näkee kuitenkin jännitemuotojen yhteneväisyyden.

Simuloinnissa on käytetty aiemmin esitettyä verkkosillansäädintä, jossa on FIR–suodat-

timella toteutettu derivaattori ja integraattoreiden rinnalla anti–windup–piirit. Kuvasta 59

nähdään jännitekuoppakokeen vaihejännitteet ja voidaan sanoa, että simuloitujen ja mitat-

tujen jännitteiden muoto muistuttaa hyvin läheisesti toisiaan. Myös jännitekuopan syvyys

on samaa luokkaa.

Jännitemuotojen yhdenmukaisuutta tukevat myös suurennoskuvassa 60 jännitekuoppa-

kokeen alkuhetkeltä, sekä kuva 61 jännitekuoppakokeen loppuhetkeltä.
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(a) Mitattu jännitekuoppakoe
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(b) Simuloitu jännitekuoppakoe

Kuva 59: Mitatun ja simuloidun jännitekuoppakokeen vertailu.
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(a) Mitattu jännitekuopan alkuhetki
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(b) Simuloitu jännitekuopan alkuhetki

Kuva 60: Mitatun ja simuloidun jännitekuoppakokeen alkuhetki.
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(a) Mitattu jännitekuoppakoe
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(b) Simuloitu jännitekuoppakoe

Kuva 61: Mitatun ja simuloidun jännitekuoppakokeen loppuhetki.
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET

Tämän työn tarkoituksena oli tutkia simuloinnin keinoin, kuinka SwitchTool–kirjaston

verkkosillan säätömenetelmä toimii jännitekuoppakokeissa, sekä miettiä parannusehdo-

tuksia simulointimallin säätimeen. Parannusehdotusten tulee kuitenkin olla linjassa reaa-

limaailman säätimen kanssa, eikä parannusehdotuksissa voi olla aivan mielivaltaisia rat-

kaisuja. Sekä simuloidun verkkosillan että kentällä mitatun verkkosillan tulisi muistuttaa

hyvin läheisesti toisiaan, vain tällöin simulointiympäristö palvelee parhaiten tarkoitus-

taan.

Ensimmäisissä simulaatioissa kävi ilmi, että simulaattorin verkkosillan säädin ajautuu

jännitekuopissa varsin helposti epästabiiliksi. Myös suuren tehon siirtäminen verkkosillan

läpi aiheuttaa ongelmia. Myöhemmin kävi ilmi, että verkkosillan säätimen tulisi sisältää

jännitevektoriohjeen limitointinnin. Tätä ominaisuuttaverkkosillan säätimessä ei ollut ja

valitettavasti sen vaikutusten toteaminen jäi pois tästä työstä. Joka tapauksessaa jännite-

vektoriohjeen limitointi rauhoittaa verkkosillan säädöntoimintaa jännitepudotuksissa.

Simulaattorin verkkosillan säädintä lähdettiin muokkaamaan lisäämällä integroivien sää-

timien rinnalle anti–windup–piirit. Yksistään anti–windup–toiminto ei poistanut sääti-

men epästabiiliusongelmaa vaan jännitekuopan aikana säätö ajautui edelleen epävakaaksi,

mutta palautui kuitenkin normaaliksi jännitekuopan päätyttyä. Anti–windup–toiminto on

realistinen säätöpiirin parannusehdotus ja se on mukana todellisessa verkkosillan säädös-

sä.

Seuraavaksi kokeiltiin saada verkkosillan säädön värähtelyjä vaimenemaan lisäämällä

vahvistusten taulukoinnin aktiivisen virran PI–säätimeen. Kokeilemalla sinne löytyikin

hyvät parametrit ja värähtelyt jännitetransienttien aikana vaimenivat. Kuitenkin mistään

lähteestä ei löydy mainintaa, että todellinen verkkosillan säätö käyttäisi vahvistusten tau-

lukointia, joten tämä parannusehdotus ei ole välttämättä sopiva simulaattorin ja todelli-

sen mallin vastaavuuden kannalta. Verkkosillan säädön mainitaan kuitenkin käyttävän eri

parametreja käynnistyksen yhteydessä, mutta tämä on vain siksi, että verkkosilta löytää

oikean verkkotaajuuden. Saattaa olla, että vahvistusten taulukointi on toiminut tässä ta-

pauksessa saman kaltaisesti, kuin jännitevektoriohjeen limitointi.

Diskreettiaikainen derivaattori voidaan toteuttaa monella eri tavalla, eikä mikään lähde

kerro, kuinka todellisen verkkosillansäätimen derivaattori on toteutettu. FIR–suodattimen

ollessa yleinen derivaattorin toteutustapa ja sovelluksen kannalta derivaattorin on oltava
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nopea, eli FIR–suodattimen tulee olla lyhyt. Joten työssä kokeiltiin derivaattorina hyvin

yksinkertaista FIR–suodatinta. Tämä antoikin yllättävänhyvän vaimennuksen värähtelyi-

hin, oikeastaan paremman, kuin aiemmin kokeiltu vahvistusten taulukointi. FIR–suodatin

kokeilu osoitti, että derivaattorin toteuttamistavalla on erittäin suuri vaikutus verkkosillan

säätimen toimintaan.

Lopuksi yhdistettiin FIR–suodattimella toteutetu derivaattori ja integraattoreiden rinnalla

olevat anti–windup–toiminnot. Kyseisellä järjestelylläsimulaattorin verkkosillan säädin

kesti hyvin jännitepudotuksia, eikä ajautunut kovin helposti epästabiiliksi. Myös jännite-

muodot muistuttivat mitattua tilannetta, vaikka mittaustilanne ei olekaan täysin vertailu-

kelpoinen simuloidun kanssa.

Verkkosillan säätöpiirissä on EON–moodi, jota ei tätä kirjoittaessa ole vielä implemen-

toitu simulaattorin verkkosillan säätöön. EON–moodi on tarkoitettu jännitekuoppakokei-

ta varten. EON–moodissa generaattorisillan säätö ja verkkosillan säätö toimivat yhdessä

hallitakseen tehonsiirtoa ja verkkosillan säädin lisää siirtoverkkoon syötettävän loistehoa.

Simulaattorin verkkosillan säätöpiirin vakaaksi saaminen jännitekuoppakokeissa vei niin

paljon aikaa, ettei ehditty kokeilemaan kokonaisen tuulivoimaketjun simulointia verkon

vikatilanteessa. Tarvitaan vielä paljon simulointeja sekä mittausdataa kentältä, ennen kuin

voidaan verifioida simulaattorin ja oikean mallin vastaavuus. Tässä asiassa tarvitaan vielä

lisätutkimusta.
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LIITE 1. Simuloinnissa käytetyt parametrit

Taulukko 3: verkkosillan säätimen parametrit.
Nominal phase-to-phase voltage, ULL (V) 690

Nominal current, IN (A) 1300
Nominal frequency, fN (Hz) 50

Switching frequency fsw (Hz) 0.5/140e-6
Modulator initial values [ULL0 (V) fref0 (Hz) theta0 (rad)] [690 50 pi/2-(3/18)*pi]

Total line filter inductance, Lftot (H) 180e-6
Line filter capacitance, Cf (F) 204e-6

DC voltage control gain, Kp_udc (pu) 6.1
DC voltage control integration time, Ti_udc (s) 50e-3

DC voltage control filter time constant, Tf_udc (s) 0.7e-3
DC voltage control sample time, Ts_udc (s) 1e-3

Active current control gain, Kp_id (pu) 0.3815
Active current control integration time, Ti_id (s) 1.5e-3

Active current control filter time constant, Tf_id (s) 0
Reactive current control gain, Kp_iq (pu) 0.43

Reactive current control integration time, Ti_iq (s) 7e-3
Reactive current control derivation time, Td_iq (s) 7e-3

Reactive current control filter time constant, Tf_iq (s) 0
Current control sample time, Ts_idq (s) 140e-6

Taulukko 4: dc_link.
Capacitance (F) 38.4e-3

Initial voltage (V) 1050
Break chopper upper limit (V) 1143
Break chopper lower limit (V) 1107
Break resistor resistance (ohm) 1

Break chopper control sample time (s) 1e-3



Taulukko 5: LCL–filter.
L filter inductance (left) 90e-6

L filter inductance (right) 6e-6
R total filter resistance 20e-3
Capacitor capacitance 204e-6
Capacitor resistance 20e-3

Taulukko 6: Tuulivoimalan muuntaja.
Units pu

Nominal power and frequency [ Pn(VA) , fn(Hz) ] [ 1.1e6 , 50 ]
Winding 1 (ABC) connection : Delta 11

Winding parameters [ V1 Ph-Ph(Vrms) , R1(pu) , L1(pu) ][20e3, 0.002 , 0.08 ]
Winding 2 (abc) connection : Y

Winding parameters [ V2 Ph-Ph(Vrms) , R2(pu) , L2(pu) ][690 0.002 , 0.08 ]
Magnetization resistance Rm (pu) 500
Magnetization reactance Lm (pu) 500

Taulukko 7: 110 kV / 20 kV muuntaja.
Units pu

Nominal power and frequency [ Pn(VA) , fn(Hz) ] [ 16e6 , 50 ]
Winding 1 (ABC) connection : Yg

Winding parameters [ V1 Ph-Ph(Vrms) , R1(pu) , L1(pu) ][110e3, 0.002 , 0.08 ]
Winding 2 (abc) connection : Yg

Winding parameters [ V2 Ph-Ph(Vrms) , R2(pu) , L2(pu) ][20e3 0.002 , 0.08 ]
Magnetization resistance Rm (pu) 500
Magnetization reactance Lm (pu) 500



LIITE 2.Id–säätimen vahvistusten taulukointiparametrit

Taulukko 8: Vahvistusten taulukoinnin parametrit.
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−1.15 Kp 1
Ti

−0.9 Kp + 0.02 1
Ti−0.05·10−3

−0.7 Kp + 0.03 1
Ti−0.1·10−3

−0.5 Kp + 0.04 1
Ti−0.15·10−3

−0.3 Kp + 0.05 1
Ti−0.2·10−3

-0.2 Kp + 0.06 1
Ti−0.25·10−3

−0.1 Kp + 0.07 1
Ti−0.3·10−3

Kp tarkoittaa id–säätimelle annettua vahvistusta jaTi id–säätimen integrointiaika.
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