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1 JOHDANTO

Tuulivoima on télla hetkella yksi nopeimmin kasvavistargmntuotantomuodoista. Kiin-
nostusta tuulivoimatekniikkaa kohtaan ovat lisdnnedttsalan poliittisen ilmapiirin li-
saksi myos tuulivoimatekniikan saralla tapahtunut viifkasen tekninen kehitys. Tuu-
livoimalaitosten yksikktkokoa on onnistuttu kasvattamagehittyneen generaattori— ja
tehomuokkaintekniikan mydta uusien tuulivoimaloiden tygtihde on kasvanut, etenkin
toimittaessa nimellista tuulennopeutta pienemmissadlasiuhteissa. Uusien tuulivoima-
loiden kayttaytyminen on siirtoverkon ndkokulmasta myédsgynyt ja samalla tuulivoi-
maloiden hinnat ovat laskeneet.

Siirtoverkkoon liitettyjen tuulivoimaloiden méaréan jatkasti noustessa ovat verkkoyhtitt
alkaneet vaatimaan tuulivoimaloilta samankaltaisigiitiehtoja kuin perinteisilta voi-
malaitostyypeiltd. Talla menettelylla kantaverkkoyhtidluavat turvata siirtoverkkojensa
toimintavarmuuden myas siirtoverkossa tapahtuvien Uiateiden aikana. Liityntdehdot
ovat maakohtaisia, mika aiheuttaa tuulivoimatekniikamtmwille lisdhaasteita.

Tarve tuulivoimalan tai kokonaisen tuulivoimapuiston #&ytymisen mallintamiseen tie-
tokonesimuloinnin avulla on herénnyt siirtoverkkotoiaigen vaatimuksista entista tar-
kemmista tiedoista voimalaitosten verkkoliitynta vaikksista. Siirtoverkkoyhtiot saatta-
vat vaativat nykydan tuulivoimalan tai tuulivoimapuisteimulointimallin toimittamista
heille ennen laitteiston verkkoon liittamista.

Tuulivoimalan simulointimahdollisuudesta on toki paljoruutakin hyétya kuin siirto-
verkkoyhtididen vaatimusten tayttaminen. Toimiva ja mykiivaava simulointiymparisto
auttaa karsimaan kustannuksia tuotekehityksessa. Smiytaparistd on myads erittain
kayttokelpoinen kehitettaessa uusia tehomuokkaimieswsij ja saatomenetelmid. Myos
voimalan tuottamia harmonisia yliaaltoja on mahdollistikia simulaation avulla.

Ty6kaluna simulointiymparistd on siis varsin monikayttén, mutta simulointiympaéris-
ton kehityksessé on huomioitava haluttu kayttotarkoilermonisten yliaaltojen ja kyt-
kentailmididen dynaaminen mallintaminen vaatii aivaregsta aikatasoa kuin vaikkapa
generaattorin mekaanisen vaantémomentin tutkiminegékisigotkut simulointiohjelmis-
tot ovat vakiinnuttaneet paikkansa tiettyjen ilmididerkesteluissa, esimerkiksi PSCAD
on hyvin yleinen ohjelmisto verkkoilmitiden mallintamgsa, kun taas Matlab/Simulink—
ymparisto on luonteva valinta tutkittaessa saatopiirgmintaa.



Tama diplomity6 on tehty Lappeenrannan teknillisellapigiolla osana The Switch Oy:n
tilaamaa tuulivoimasimulaattorin kehitysprojektia. Tiuoimalasimulaattorin kehitysty6

tapahtuu Matlab/Simulink— ympéaristossa ja sen tuloksataigtuu SwitchTool—kirjasto,

jonka modulaarisuus mahdollistaa lukuisten eri tuulivaiapologioiden simuloinnin. Si-

mulaatioymparistoon kuuluu myoés graafinenkayttoliittyjoftka mahdollistaa simuloin-
timallin nopean rakentamisen kirjastolohkoista, itsetdomnin suorittamisen etta simu-
lointidatan jalkikasittelyn.

Diplomity6ssa keskitytdan tuulivoimasimulaattorin eokillan saaté6n, suoritetaan jan-
nitekuoppakokeita ja pohditaan mahdollisia saadon parsetmdotuksia. Simulaattorissa
kaytetty verkkosillan saadon toimintaperiaate on hientdaieen kuin yleensa, toimin-
taperiaatteeltaan se on synkronikoordinaatiston vikimresaato, joka antaa modulointi—
indeksi— ja taajuusohjeen.

Diplomity6n alkuosassa kasitellaan tuulivoimakayttdparusratkaisuja ja kuvataan si-
mulaattorissa kaytettyn generaattorisillan ja verkkasisaatoperiaatteet. Teoriaosan lo-
pussa kasitellaan siirtoverkon vikatilanteita, tuulimailan toimintaa naissa jannitevioissa,
seka liityntdehdoissa asetettuja vaatimuksia. Tyon loppsta [6ytyvat simulointitulokset
verkkosillan osalta seka kehitysehdotukset verkkosggatoon.



2 TUULIVOIMALOIDEN PERUSRATKAISUT

2.1 Tuulivoimaloiden topologiaratkaisut

Talla hetkella suurin osa kayttssa olevista tuulivoimgtbboon rakenteeltaan vaaka—akse-
lisia ja turbiiniltaan potkurimallisia ja kolmilapaisi&uvassdll on vaaka—akselinen kol-
milapainen tuulivoimala.

Kuva 1: Vaaka—akselinen kolmilapainen tuulivoimala.

Marginaalinen osa kaytdssa olevista tuulivoimaloista gstyakselisia, Darrieus—turbii-
nilla varustettuja. Kyseinen ratkaisu koostuu pystyss¥asta salosta, jonka ymparilla
kaarevat turbiinin lavat pyorivat. Rakenteen etuna ord p#inava generaattori voidaan
sa. Wortmanin (1983) mukaan Darrieus—turbiinin k&ynrsistgmenti on erittain heikko.
Muita teknisia rajoituksia ovat turbiinin heikko hyotysigsekda maanpinnan tasolla pu-
haltavien tuulten pienet voimakkuudet. Lapoihin kohdstpaine vaihtelee eri pydrimis-
sektorin osissa ja tasta ilmidsta aiheutuu tehovaihteluagonanssia lapoihin. Kuvagsa 2
on esitetty Darrieus—turbiini.

Kuva 2: Darrieus—turbiinia kayttava pystyakselinen tuilinala.



Vaaka—akseliset tuulivoimalat voidaan jaotella vakioggsisiin ja muuttuvanopeuksi-
siin. Vakionopeuksisessa ratkaisussa hakkikaamittyagypigeneraattori on yleensa kyt-
ketty suoraan sdhkoverkkoon, joten pydrimisnopeus orgkéngissa rajoitettu vakioksi.

Kuvassd3 on esitetty tuulesta saatavan tehon kulkeutumnmittuvanopeuksisen tuuli-
voimalan tuotantoketjun Iapi. Tuulen sisdltamé& energataebiinin pyérimaan ja liilke—
energia johdetaan voimalan mekaniikan kautta gener#bgfgussa pyorimisenergia muu-
tetaan sadhkdenergiaksi. Tehomuokkaimissa generaattmttama séahkéteho muunne-
taan ensin tasasadhkoksi ja sen jalkeen verkkoon sopivaksiosahkoksi. Generaatto-
rin puoleisella tehomuokkaimella voidaan hallita mydseyaattorin vAantdbmomenttia ja
nain ollen pitaa turbiinin pydrimisnopeus tehontuotafoptimaalisena. Verkonpuolei-
sella tehomuokkaimella ohjataan verkkoon siirrettavan-pga loistehon maaraa. Sahko-
teho on tarpeen suodattaa tehomuokkaimien jalkeen. Kaassmaisena oleva laatik-
ko kuvaa tuulivoimalan sovellussaatod, joka antaa ohggetrhuokkaimien saatopiireille
seka turbiinin lapakulmasaadolle.

Turbiini Mekaniikka Generaattori Tehomuokkaimet Muuntaja Jakeluverkko
ja suodatus
turb wgen
tqu| Tgen
turb
Us
B ® ig G1 Gy i
-2
T
Lapakulmien Tehomuokkaimien
saato saato
T
Bref opt
Udc ref
y Qref

Sovellussaato ‘(
Tietoa tuuliolosuhteista ‘ Vaatimukset tehon tuotannolle

Kuva 3: Energian kulkeutuminen muuttuvanopeuksisenvairhaketjun I&pi.

2.1.1 Vakionopeuksiset tuulivoimalat

Kuvassé&W on periaatteellinen kaavio hakkikaamittya dyigganeraattoria kayttavasta va-
kionopeuksisesta tuulivoimalasta. Tehokertoimen paraigeksi generaattoriin on liitet-
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ty kondensaattoriparisto kompensoimaan generaattohintkmaa loistehoa. Generaatto-
rin pyorimisnopeus kiihdytetéaén tuulivoimalan kdynnssigiheessa lahelle tahtinopeutta
pehmokaynnistimen avulla. Talléin verkosta otetaan tebhakvoiman kaynnistamiseen.

Pehmokaynnistin o
Hakkikaamitty Tuulivoimalan

epatahtigeneraattori muuntaja

e
Vaihteisto JL;

Kompensointi—
paristo

Kuva 4: Induktiogeneraattorilla varustetun vakionopeésexs tuulivoimalan periaatteelli-
nen rakenne.

2.1.2 Muutuvanopeuksiset tuulivoimalat

Generaattorin sdhkoisen vaantomomentin sdadolla optamaituulivoimalan tehon tuot-
toa mahdollisimman laajalla pydrimisnopeusalueellatdjaena on pitada turbiinin pyo-
rimisnopeus sellaisena, ettd lavan karkinopeussuhderohet&isellad tuulennopeudella
optimaalinen, toisin sanoen turbiinin hyotysuhde pyritddn pitamaan maksimiarvos-
saan (kuvadl8). Turbiinin hyotysuhteesta kaytetddn myos nimitysta aerodynaaminen
tehokerroin.

Optimivaantomomentille voidaan kirjoittaa lauseke [P#ija

Topt = Koptwfa (l)
jossakK,,; on turbiinista riippuva funktio ja, roottorin pyérimisnopeus.
Periaatteellinen kuvaus funktiollg,,; on esitetty kuvasdd 5. Erittéin heikoilla tuulenno-
peuksilla generaattorin kulmataajuus on lahes vakio &&B). Toimittaessa keskimaa-

raisissa tuuliolosuhteissa (B—C) otetaan turbiinin lkagtiurin mahdollinen saatavissa
oleva energia pitamalla generaattorin vaantomomentidiéhyotysuhde”s optimi-
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pisteessa. Kayralla on turbiinin aiheuttaman melun takjaitepiste C, jossa generaatto-
rin sahkoista vaantdomomenttia lisataan nopeasti generaetimellismomenttiin D. Ko-
villa tuulennopeuksilla turbiinin lapakulmas&éato rajadt turbiinin aikaansaamaa vaanto-
momenttia (D-E).[[Fox07]

Generaattorin vaantdmomentti [pu]

Turbiinin Kaynnistys
____Rajoitenopeus ™\

| O

Roottorin kulmataajuus [rad/s]

Kuva 5: Generaattorin sahkdisen vaantomomentin saadégsétyn ohjauskayrai,
muoto.

Kuvassdlb on esitetty periaatekuva kaksoissyotettyalefigeaeraattoria kayttavasta tuu-
livoimalasta. Suojauspiiri oikosulkee roottorikadmisgk vikatilanteissa suojaten rootto-
ria ja tehoelektroniikkaa. Roottorikdamitys oikosuljgta generaattori muistuttaa kayt-
taytymiseltaan induktiogeneraattoria. Taajuusmuuttajgaettu kahteen osaan C1 ja C2,
joita voidaan ohjata erikseen. Lisaksi turbiinin lapakiadrsaadetaan.

Useimmat valmistajat kayttavat roottorisuuntaajaa Clegaattorin pyodrimisnopeuden
ja véantdomomentin ohjaamiseen yhdessa generaattorigjéiinitteen ja tehokertoimen
saadon kanssa. Verkkosuuntaajalla C2 yllapidetaan wiipannitetta ja sen kautta siir-
retddn tehoa tietylla tehokertoimella roottorista vexkkaai painvastoin.[Fox07] Suun-
taajissa kaytetaan yleensa vektoriohjattua tekniikkaak& nain voidaan hallita pat6- ja
loistehon méaaraa [Hansen07]. Paaasiallinen tehonsiip@htuu kuitenkin suoraan verk-
koon liitetyn staattorin kautta. Generaattorin pydrinsigauden ja vaantdomomentin oh-
jaus tapahtuu saatamalla roottorin poikittaista janmitegonenttia.,,. Generaattorin te-
hokerrointa ja lahdejannitettd puolestaan hallitaantoot pitkittaisella jannitekompo-
nentillaug,.
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Kaksoissyotetty Tuulivoimalan

epatahtigeneraattori muuntaja
Vaihteisto Tehomuokkaimet
c1 c2 Suodatin

[ K& £ | K&
T

Suojaus-
piiri

SAATO

Kuva 6: Kaksoissyotetylla epatahtigeneraattorilla veetus tuulivoimalan periaatteelli-
nen rakenne.

Kuvassdl/ on esitetty tyypillinen kestomagneettitahtggaattoria kayttavan tuulivoima-

lan periaatekuvaus. Generaattorin sahkdinen taajuusavodella tuuliolosuhteiden mu-

kaan verkon liitdntataajuuden pysyessa vakiona [FoxOdhtifleneraattorin peraan on
kytketty kaksi suuntaajaa, joita ohjataan omilla sdatépiaan. Suuntaajien ohjauksen
toteuttamiseksi on useita eri malleja. Generaattoringigeh suuntaajan ohjauksella ta-
voitellaan parasta mahdollista hy6tysuhdetta tuulisiojeuuttuessa [Schiemenz01] ja
verkkovaihtosuuntaajan ohjauksella pidetaan valipij@innite ohjearvossaan siirtamal-
|& patdétehoa verkkoon. My6s loistehon mééaraa ohjataaromgukioleisella suuntaajalla

[FoxOi].

Kestomagneetti- Tehomuokkaimet TquivoilmaIan
tahtigeneraattori C1 c2 muuntaja
Suodatin
T KA v
T

SAATO

Kuva 7: Kestomagneettitahtigeneraattorilla varusteturitoimalan periaatteellinen ra-
kenne.
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2.2 Tuuliturbiini

Tuulen teho pyyhkaisyalalla on

1
P, = §Ap113, (2)

jossaA on turbiinin lapojen kéarkien piirtama pinta—alar?), p on ilman tiheys ja on
tuulen nopeus ennen turbiinia. Tehon ollessa verranmolltnulen nopeuden kolmanteen
potenssiin, tapahtuu turbiinin tehossa suuria vaihtélugen nopeuden muuttuessa.

Kaikkea tuulen sisaltdmaa tehoa ei voida kuitenkaan hyiédymuuliturbiinille maari-
tellaén epalineaarinen hyotysuhdekerrélp, jonka avulla turbiinin tehon lausekkeeksi
voidaan kirjoittaa

1
Pwt == §CP<)\75)Ap,U37 (3)

jossa\ on lavan karkinopeussuhde jaon lapakulma. Betz on johtanut vuonna 1919
hyotysuhteelle’s teoreettisen ylarajan, joka on

16
mazr — o5 ~ U, . 4
Cp 57 0,593 4)

Tahéan 59 %:n hyotysuhteeseen ei koskaan paasta johtuetlyaaemisista havidista
[Wortman83]. Hy6tysuhdé€’r ei ole vakio, vaan se muuttuu turbiinin lavan karkinopeus-
suhteen ja lapakulman funktiona. Turbiinin lavan karkieegsuhde voidaan laskea

A= 5)

v

jossaw on turbiinin pyérimisnopeus ja on lavan pituus. Kuvasga 8 havainnollistetaan
turbiinin hyotysuhteeiws kayttaytymista kiintealla lapakulmalla.

14



0.6

Betzin raja/

0.5 A

0.2 A

0.1 A

Kuva 8: Esimerkki hyotysuhdekertoimery kayttaytymisesta turbiinin lavan karkino-
peussuhteen funktiona.

Tuuliturbiinin toimintapisteen pitdminen l&hella Betzjtérajaa on mahdollista, mikali
turbiinin pyérimisnopeutta voidaan saataa tuulen nopeudeuttuessa.

Tuulennopeuden kasvaessa ja voimalan tehon noustestia @deeraattorin nimelliste-
hoa, joudutaan tehoa rajoittamaan roottorin aerodynaamisinaisuuksia muuttamalla.
Kuvassd B on havainnollistettu tuulivoimalan tehon ledkiasta tietyilla tuulennopeuk-
silla. Turbiinin tehon rajoittamista kuvassa esittaa iiarb nimellistuulennopeuden jal-
keen oleva tasainen alue. Tuulen nopeuden kasvaessaui@eksi, joudutaan turbiini
pysayttdamaan kokonaan laiterikkojen valttamiseksi.

Turbiinin lapakulmia ohjataan servomoottorilla ja saama kaytetaan yleensa yksinker-
taista Pl-saadinta. Turbiinin aerodynamiikan epélineaadet otetaan huomioon kayt-
tamalla lapakulman saadossa vahvistusten taulukolngag$ein07]. Vahvistusten taulu-
kointi on yksi adaptiivisen sdaddén muoto, jossa saatimesrpetrit ja jarjestelman toimi-
pisteet taulukoidaan valmiiksi. Jarjestelman vaihtagsisaipistettaan ladataan sdatimeen
uudet saatoparametrit.

Lapakulmien k&aantymisnopeudella on suuri merkitys geatemen pyoérimisnopeuden
hallinnassa niin normaaleissa kayttdolosuhteissa kukovevikatilanteissakin. Turbiinin
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lapakulmien saato lisdé tuulivoimalan stabiiliutta pietdenalla riskia generaattorin pyo6-
rimisnopeuden karkaamisesfa [Hansen07]. LapakulmaBaddikataan myos turbiinin
vaantomomenttia silloin, kun generaattorin nimelliswéamomentti saavutetaan [Fox07].

T T T T T T
1r i
0.8 4
Turbiinin
e Nimellisnopeus pysayttaminen
[0}
2 06 4
‘©
2
©
£
(e}
Z 04t o 4
Turbiini
kaynnistetaan
0.2f 4
0 Il Il Il
0 5 10 15 20 25 30 35

Tuulen nopeus [m/s]

Kuva 9: Esimerkki tuulivoimalan tehokayrasta.

Tuuliturbiinin tehon rajoittamiseen on olemassa kolme aetelmaallFoxQ7]:

1. Passiivisakkaus on yksinkertaisin tehonsaatomenatgbita kaytetddn kiinteala-
paisilla turbiineilla varustetuissa voimaloissa. Tuwlitiinin lapojen aerodynamiik-
ka on suunniteltu siten, etta lapa sakkaa kovemmissa tnopeEuksissa.

2. Aktiivisakkaussaadossa tuuliturbiinin lapoja voidda@@ntaa, mutta paapaino on
kuitenkin lapojen sakkausominaisuuksissa.

3. Kolmas tuuliturbiinin tehonsaatomenetelma on lapalagaato, jossa tuuliturbiinin
lapakulmia muutetaan siten, ettéd aerodynaaminen hytdgsul pienenee. Lapa-
kulma saato sopii erittéain hyvin muuttuvanopeuksisiinittaimaloihin, koska tal-

I6in lavan karkinopeussuhdevoidaan pitaa ihanteellisena ja saada nain pienem-
milla tuulennopeuksilla suurempi tehon tuotto.
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2.3 Akselisto ja vaihteisto

Tuulivoimalan mekaaniseen voimansiirtoon voi kuulua teisto, jolla tuuliturbiinin hi-
das pyorimisnopeus muunnetaan generaattorin toiminnamaia otollisemmaksi. Nyky-
aan tosin on mahdollista jattaa vaihteisto myos kokona#s) puitta talldin generaattorin
tulee olla napapariluvultaan suuri. Vaihteiston poisgétinen liséd myds tuulivoimalan
huoltovarmuutta.

Kuvassd 10 on esitetty yksinkertaistettu kuvaus kaksleesta tuulivoimalan voiman-
siirrosta. Kuvaan on merkitty akselien pydrimissuunnkisekselistoon vaikuttavat vaan-
tomomentit. Akseliston elastisuutta esittéda kuvan tarbkselille sijoitettu jousivakids’,
generaattorin akseli on oletettu vaantdjaykaksi. Turbkselin kitkaa kuvaa kerroiBy

ja generaattoriakselin kitkaa kerroBy gy .

Turbiinin Vaihteisto
hitausmomentti

Turbiinin
akseli mLS
Generaattorin
hitausmomentti
THS e HS TGEN
/\/\ /\[\V Generaattorin
[ [ 1 akseli
O o) [
GEN

J GEN

Kuva 10: Tuulivoimalan mekaaninen voimansiirto.

Vaihteiston valityssuhteen lausekkeeksi voidaan kigait

Tis _ Ths (6)

WwLs WHS

jossaw tarkoittaa pydrimisnopeutta seka alaindeksifa ys kuvaavat hitaasti tai nopeasti
pyorivaa akselia.

Turbiinin ja generaattorin akseleiden liikeyhtal6t vadekirjoittaa

d? d
Jwt@@wt =Tyt — Bwtae)wt — K (Ow — O1s), (7)
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d2 d
JG@@G = —Tg — BG&@G + Ths. (8)

Tarkastellaan esimerkkindaVIW:n tuulivoimalaitoksen turbiinia, jonka halkaisijaksitvi
teestal[EWEAO3] l16ytyy arvé4 m ja turbiinin karkinopeudeksi2,6 m/s. Turbiinin mas-
saksi arvioidaan9 - 10% kg. Nailla tiedoilla voidaan laskea turbiinin hitausmomentt

1
Tt = §mwtr2 ~ 2,35 - 10° kgm?. (9)

Turbiinin kineettiseksi energiaksi nimellisella pyérenopeudella saadaan talléin

1
By = EJwtwfvt ~ 2,85 MJ. (10)

Generaattorin hitausmomenttina kaytetain aridtiagm? ja generaattorin nimellinen
py6rimisnopeus olkoon500 1/min, talldin generaattorin akselille varastoitiith6 M.J
energia. Esimerkkina tarkasteltavaan tuulivoimalaanemrsmellisnopeudella toimies-
saan varastoitunut kineettista energiaa yhtednssalJ.

2.4 Tuulivoimakaytttjen yleisimmat generaattorityypit
2.4.1 Hakkikaamitty epatahtigeneraattori (SCIG)

Vanhin ja teknisesti yksinkertaisin generaattoriratiaisulivoimakayttisséd on suoraan
verkkoon liitetty hakkikaamitty epatahtigeneraattonidiuktiogeneraattori), jonka roottori
on oikosuljettu. Staattorin tahtinopeudelle voidaandiitaa:

_ 60 - fgrid
p )

(11)

s

jossap on napaparien lukumaara ja.q on siirtoverkon taajuus. Generaattorin sahkoinen
vaantomomentti maaraytyy jattaman mukaan. Jattamaltaeaoi kirjoittaa:

§=-—>"T (12)

18



jossan, on roottorin pydrimisnopeus. Kuvadsd 11 on esitetty tyiyyh hakkikaamityn
epatahtigeneraattorin vaantomomenttikayra jattamaktimma. Generaattori voi toimia
my0Os moottorina, mikali roottorin pydrimisnopeus on dstaan tahtinopeutta pienem-
pi. Generaattorina toimiessa tulee roottorin pydrimisafen olla taas staattorin tahti-
nopeutta hieman suurempi. Vaantdbmomenttikayran muot@egtneraattorin nopeuden
kilhtymisen selvasti yli tahtinopeuden normaaleissa kijosuhteissa.

Vaantémonentti [pu]

3 i i i i i i i
-02 -015 -01  -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Jattama

Kuva 11: Hakkikaamityn epéatahtigeneraattorin vaantomutikéyran muoto.

Yleensa tuulivoimaloissa kaytetyt hakkikaamityt epétrieraattorit ovat 2 tai 3 napa-
parisia, joten staattorin tahtinopeus®0 — 1500 1 /min. Tuuliturbiinin pydrimisnopeu-
den ollessa luokka20 1/min, tarvitaan turbiinin ja generaattorin valille vaihteisto

Hakkikaamitty epatahtigeneraattori kuluttaa loistehiggoumatta siit&, toimiiko se gene-
raattorina vai moottorina. Mygs toimittaessa nollatehtdirvitsee generaattori loistehoa.
Tuotetun patdétehon kasvaessa lisdantyy myds verkostanaieheraattorin magnetointiin
tarvittavan loistehon maara. Siirtoverkon vikatilansaigdsta ominaisuudesta seuraa on-
gelmia. Siirtoverkossa tapahtuva oikosulku pudottaasmejéinnitetasoa ja mikéali alueella
on myds induktiogeneraattoreilla varustettuja tuulivalaita, naiden tarvitsema loisvir-
ta pudottaa viela lisaa siirtoverkon jannitetta. Jannitkjiuksen ollessa tarpeeksi suuri,
voi olla, ettei generaattorin sahkéinen vaantdmomentigenita hallitsemaan turbiinin
mekaanista vaantomomenttia. [Fok07] Generaattorisée tidlll6in epavakaa ja sen pyo-
rimisnopeus alkaa kiihtya, mista voi seurata laiterikkoja
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Siirtoverkkoyhtitiden liityntdehdot maarittelevat yies, etta voimalaitoksen tulisi siir-
toverkon jannitepudotuksen aikana kyeta syéttamaan verkhoisvirtaa. Induktiogene-
raattorilla varustettu tuulivoimala ei siten tayta edslbta yksindan.

2.4.2 Kaksoissyotetty epatahtigeneraattori (DFIG)

Kaksoissyotetty epatahtigeneraattori on rakenteeltadukitiogeneraattori, jonka staatto-
ri on kytketty suoraan verkkoon, ja jonka roottorikd&dmiydiukurenkaiden kautta yhdis-
tetty kaksisuuntaiseen taajuusmuuttajaan [Holdswoltldigaamalla taajuusmuuttajalla
roottorik&&mityksen virtaa ja sen taajuutta saadaan aika@ttorin pyorimisnopeudelle
saatbalue, jonka laajuus a@fB3 %:a staattorin tahtinopeudesta [Muller02]. Tahtinopeut-
ta suuremmilla roottorin pydrimisnopeuksilla teho virteka staattorista etta roottorista
verkkoon. Tahtinopeutta pienemmilla roottorin pyérinopeuksilla roottori ottaa osan
staattorin tuottamasta tehosta. [Holdsworih03]

Generaattorin séhkoisen vaantdmomentin sdéto tapahjaamdlla roottorin poikittais-

ta jannitettéu,,, dg—koordinaatisto on kiinnitetty staattorin sahkoiskeimataajuuteen.

Kuvassd IR on esitetty vaantémomentin saatopiirin lohkeka Generaattorin roottorin
kulmataajuusy, mitataan ja kuvahl5 mukaisesta kayrasta haetaan optireaajeneraat-

torin vadntdmomentin arvd_[Holdswortd03]. Yhteys gentam sahkoisen vaantomo-
mentin ja roottorin poikittaisen virrady, valilla nahdaan yhtalosta:

jossa L, keskindisinduktanssi,
L, staattorin induktanssi,
ws tahtinopeus,
iq  roottorin poikittainen virta,
U, generaattorin |ahdejannite.

Yhtalosta (13) on helppo laskea optimaalista generaat&@hkoista vaantomomenttiar-
voal,,, vastaava roottorin poikittaisen virran ohjeamyp,., jota verrataan poikittaisen
virtakomponentin mitattuun arvood),. Saatimena kaytetaan Pl-saadinta ja myotakyt-
kennan avulla poistetaan pitkittaisen virtakomponenjiraiheuttama ristikkaisvaikutus
roottorin poikittaiseen virtaan.
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r opt iqr,ref + + qr

Myotakytkenta
kompensointi

Kuva 12: DFIG—generaattorin vaantomomentin saatopiiri.

Kuvassd& 13 on esitetty periaatetasolla kaksoissyote@abpgeneraattorin lahdejannite-
saadon toiminta. Ohjearvona annetaan haluttu generadtibdejannitd/r ¢, jota ver-
rataan mitattuun tai estimoituun lahdejannitteeségnErosuureesta lasketaan roottorin
tarvitsema pitkittainen magnetointiviria, ,.¢, josta mitattu pitkittainen virtakomponent-
ti iq, vahennetdan. Saatimena kaytetaan Pl-saadinta ja mykeakyin avulla kumotaan
l&hdejannite— ja vaantdomomenttisaadon ristikkaisvaikset [FOXO7].

U i u
Tref + drref + + dr
) PI PI

+

d
Ur ' Myotakytkenta

kompensointi

Kuva 13: DFIG—generaattorin napajannitteen ja tehokewtoi sdatopiiri.

2.4.3 Tahtigeneraattorit (EESG ja PMSG)

Ratkaisussa generaattori on kokonaan kytketty sahkowerkiehomuokkaimien kautta.
Generaattorin roottori voi olla joko vieras— tai kestomeigitu. Kestomagneettikoneet
voidaan luokitella roottorin perusteella pintamagné&etieisiin, vaimennuskaamittyihin
koneisiin, uppomagneettikoneisiin jne., joista jokdes&n omat erityisominaisuutensa.
Kestomagneettikoneen etuna on vierasmagnetoitavaagdabtaattoriin verrattuna root-
torin magnetointivirran puuttuminen, jolloin paastdamngmapaan hyotysuhteeseen ja yk-
sinkertaisempaan rakenteeseen. Kestomagneettiganerahtionona puolena on kesto-
magneettimateriaalien magneettiset ominaisuudet, pikavat heiketa korkeissa lampo-
tiloissa, joten koneen jadhdytykseen on syyta kiinnitiddnhiota.
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Umpinapaisen tahtigeneraattorin tuottamaa patétehamsoisaataa turbiinin like—ener-
gian avulla, joka vaikuttaa saatuun vaantomomenttiintfalsautta tehokulmaan
[Laaksonen(3].

Patoteholle voidaan kirjoittaa yhtalo:

Ui - By

P =
X

sin é, (14)

missd U; generaattorin napajannitteen tehollisarvo—osoitin,
E,.. generaattorin paalahdejannitteen tehollisarvo—osoitin
X tahtireaktanssi,
) jannitteiden;:n ja £, :n tehollisarvo—osoittimien valinen kulma.

Loistehoa voidaan sdataa yli— tai alimagnetoimalla gexteyaa, mikd muuttaa generaat-
torin sdhkémotorisen voiman suuruulita [Laaksonen03]. daygaisen tahtigeneraattorin
tuottamalle loisteholle voidaan kirjoittaa yhtélo

_U_tQ_Ut'Em

. 1
X e cos o (15)

Q

Kestomagnetoidulla generaattorilla ei voida sellaisangda- tai alimagnetoinnilla vai-
kuttaa loistehon tuotantoon, kuten sadhkdisesti magnaitadahtigeneraattoreilla. Kes-
tomagneettigeneraattorin yli— tai alimagnetointi toetaén taajuusmuuttajan avulla oh-
jaamalla staattorin jannitteen suuruutta. [Laaksone@3fomagneettitahtigeneraattorin
patotehon lausekkeeksi voidaan kirjoittaa

. 2 —
U B o U (X = X)

ot Cm in 20 16
X4 oX.x, (16)

P

missa X4 staattorin poikittainen tahtireaktanssi,

X, staattorin pitkittainen tahtireaktanssi.
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2.5 Tehomuokkaimet

Tehomuokkaimien etuna tuulivoimakaytdssa on se, ettdrgatterin nopeusvaihtelut
voidaan sallia tuulen nopeuden muuttuessa. Taajuusnallatg@nnite ensin tasasuunna-
taan ja valipiirin jalkeen vaihtosuunnataan takaisin taluaajuiseksi ja amplitudiseksi
vaihtojannitteeksi. Tehomuokkain koostuu kolmesta daidsisasuuntaajasta, valipiiris-
ta ja vaihtosuuntaajasta. Lisaksi tarvitaan verkkosuontiapoistamaan vaihtosuuntaajan
aiheuttamia verkkohairiita.

Tasasuuntaaja voi olla joko ohjaamaton tai ohjattu. Ohgamtasasuuntaaja on raken-
teeltaan yksinkertainen diodisilta. Mikéli tasasuungiiien tuottaman jannitteen ampli-
tudia halutaan ohjata, tarvitaan pakkokommutoivista kgtiomista rakennettua ohjatta-
vaa tasasuuntaajaa. Tehokytkimina IGB—transistorit oykyisin suosituimpia ja ne ovat
melkeinpa syrjayttaneet suuntaajissa muut puolijohdgd@mmantit. IGB—transistorien tar-
vitsema ohjausteho on melko pieni ja ne voivat toimia kohkedla kytkentataajuuksil-
la (20 kHz). Erittdin suuritehoisissa vaihtosuuntaajissa tehdhyithé kaytetddn GTO—
tyristoreja, jotka vaativat paljon kytkentatehoa ja lisékiiden kytkentétaajuus on melko
pieni~ 1 kHz.

Taajuusmuuttajat voidaan jakaa valipiirin perusteelkanjtevalipiirillisiin ja virtavalipii-
rillisiin, joista jannitevalipiiri on talla hetkella kagtyin. Jannitevalipiiri sisdltaa jannite-
|&ahteena toimivan kondensaattorin ja virtavalipiirisséadéhteena toimii yleensa kuristin
[Peltoniemi05].

Verkkovaihtosuuntaaja on rakenteeltaan identtinen ohjeasasuuntaajan kanssa. Perus-
aalloltaan sinimuotoinen jannite syntyy, kun verkkovaghtuntaajan tehokytkimien syty-
tyksen ja sammutuksen ajoitusta ohjataan tietyn modutoaitin mukaisesti. Pulssinle-
veysmodulointi (PWM) on yleisemmin kaytetty modulointinetelma.

KuvassdI¥ on esitetty periaatekuva taysohjatusta jamipérillisesta taajuusmuutta-
jasta. Kuvasta puuttuvat tehokytkimien ohjauksesta eastdohkot.
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Verkkosuuntaaja Valipiiri Tasasuuntaaja

woien K5 KB |1k b (2

Ly L] u
L, . \Y
L, — . W

(3 K3 | (3 K3 K3

Kuva 14: Kolmivaiheisen taajuusmuuttajan paapiirin ralen

2.5.1 Avaruusvektorit

Avaruusvektoriteoria on kehitetty sdhkdkoneiden mutitgen kasittelyyn. Itsessdan a-
varuusvektori ei ole mitattavissa, mutta sen avulla vardahmottaa k&d&mityksessa kul-
kevan virran ohella myds virran aiheuttamaa magnetoiantifaa.

Avaruusvirtavektori osoittaa kddmin magneettiakselumsaan ja sen suuruus 8p2 oi-
kean virran suuruudesta. Avaruusvektorien kaytt6a helpatdusointikerroia/3, kos-
ka talléin voidaan kayttaa suoraan sahkokoneen todelfigaiskytkennan mukaisia pa-
rametreja.[[PyrhonenD5] Sinimuotoisten staattorivetoavaruusvektoriksi kolmivaihei-
sessa jarjestelméassa voidaan Kirjoittaa:

2 - 27
(1) = 5 [isa(Me” + ian (e +ise(0)e ], (17)

jossa is,(t) a—vaiheen staattorivirran hetkellisarvo,
isp(t) b—vaiheen staattorivirran hetkellisarvo,
i.p(t) c—vaiheen staattorivirran hetkellisarvo.

Saman analogian mukaisesti voidaan Kirjoittaa muunngkseitteelle ja kdamivuolle.
Avaruusvektorit voidaan esittaa kaksiakselisena komptiesityksend [Kovacsh9]:
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() = za(t) +jus(t). (18)

]

Matriisimuodossa tdma on:

s [
Hilzlo R ] n(0)| . (19)
A viooval )

missa z, a-—vaiheen vaihemuuttuja,
x, b—vaiheen vaihemuuttuja,
x. C—vaiheen vaihemuuttuja,
x, avaruusvektorim—komponentti,
xg avaruusvektoris—komponentti.

Muutos kaksiakselisesta mallista takaisin kolmivaihems@pahtuu matriisiyhtalolla

Za(t) 10 1] [za(0)
)| =|-3 2 1 |=0)]. (20)
2o (t) L8] (1)

misséz,(¢) on mahdollinen nollakomponentti. Symmetrisissa jarjesitesa nollakompo-
nenttia ei esiinny.

af—koordinaatistosta pydrivaan dg—koordinaatistoon @é@smuunnoksella

za(t)| | cosO(t) sind(t)| |wa(t) 21)
zo(t)|  |—sind(t) cosO(t)| |xs(t)]’
missé 6 = [wdt koordinaatiston vaihekulma,
xq(t) suureen pitkittdinen komponentti,
x4(t) suureen poikittainen komponentti.
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2.5.2 Verkkosuodattimet

Verkkosuodattimen tehtavana on pienentda verkkovaibtdsajan tehokytkimien kyt-
kenndista aiheutuvia harmonisia virtakomponentteja. PMvdduloinnissa syntyvat har-
moniset sijaitsevat perusaaltoon ndhden suhteellisételtlartaajuuksilla, joten niitéd on
melko helppo suodattaa. Yksinkertaisin verkkosuodatib-esuodatin, jonka yksivaihei-
nen sijaiskytkentd on esitetty kuvag¢sa 15. L—suodattine@mennus or20 dB/dekadi
[MustaphaO4].

R L,
u

o YTYY L o)
o—1___ | - 0

Kuva 15: L-suodattimen yksivaiheinen sijaiskytkenta.

L—suodattimelle voidaan kirjoittaa avaruusvektoreitgtiden staattisessa koordinaatis-
tossa differentiaaliyhtal®

di, (¢)
dt

Uy (t) = uy (t) + Ly + Ry (1), (22)

missd u,(t) suodattimen verkkosuuntaajan puoleisen jannitteen asaaktori,
u,(t) suodattimen verkon puoleisen jannitteen avaruusvektori,
i(t)  suodattimen lapi kulkevan virran avaruusvektori,
Ly suodattimen induktanssi,
Ry suodattimen resistanssi.

LCL—suodattimen, kuMa16, matemaattiseksi malliksi vaitkirjoittaa staattisessa koor-
dinaatistossa [P6llanen03]

" R, L, Ly R,

=2 iy I:l NV TV NV VYN I:l JRRNCH

w(_ °T

Kuva 16: LCL—suodattimen yksivaiheinen sijaiskytkenta.
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w
L (R + Ro)iy — Reidy = g — u, (23)

Ly—=+ (R2 + Rc) iy — Reiy = uy — ug (24)

4 (25)

LCL—suodattimella on tietty resonanssitaajyils, jonka kohdan maarittavat suodatti-
men komponentit. Resonanssihuippu l6ytyy taajuudelta:

1 L1+ Lo
2 LlLQC

fres = (26)

Kuvassa@1l7 on esitetty L— ja LCL—suodattimien taajuusedst&Cl —suodattimen kuvaa-
jassa nakyy resonanssihuippu taajuud#dig0 rad/s, jonka jalkeen suodattimen vaimen-
nus on60 dB/ dekadi.
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L-suodatin

LCL-suodatin

20+

-60 |-
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o
T

-100
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-140f

-160 | | | |
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Taajuus [rad/s]

Kuva 17: L- ja LCL—suodattimien taajuusvasteet.

LCL—suodattimen etuja L—suodattimeen verrattuna ovatiiislpha04]:

¢ Aiheuttaa itse vahan verkkohairioita, seka sen vaikutulkestehoon ovat pienid.
e Mahdollista virittdd toimimaan myods melko alhaisille kgtkataajuuksille.

e Resonanssihuippua suuremmilla taajuuksilla vaime6auk3 dekadille.

L—suodattimelle voidaan kirjoittaa seuraavanlainen @svektoriesitys synkronisessa
koordinaatistossalPollanen03]

&
le_i + (Rl +jWL1)11 = Uy — Uy. (27)

Nyt yhtal6t voidaan kirjoittaa virran d— ja g— komponenttevulla

ds ) )
L1d—;d = Uq — Urq — Ryt1q +wliig, (28)
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dz . :
le—;d = Ugq — U1q — Rllllq — le’lld. (29)

Samoin voidaan tehd& LCL—suodattimen yhtaldille:

Ll% = ucd — U1d — (R1 + Re)ia + wliiig + Reiag, (30)
Ll% = Ucd — U1q — (R1 + Re)iig — wliitg + Reiag, (31)
LQ% = Ugq — Uca — (Ro + R¢)isa + wlaisq + Retya, (32)
LQ% = Ugq — Ucq — (R2 + Re)iag — whoiog + Reiyg, (33)

d

C Zfd = 494 — t1a + wCUcq, (34)
d

C Zth = igq — i1q — wCUcq. (35)

2.5.3 Avaruusvektorimodulointi

Avaruusvektorimodulointi on nykyisin yksi yleisemmistélgsinleveysmodulointimene-
telmista. Avaruusvektorimoduloinnissa tehokytkimiemkgntaajat méaaritetdan laskemal-
la toisin kuin sini—kolmiomoduloinnissa [PeltoniemiO®odulaattorin ohjearvojannite-
vektorille voidaan kirjoittaa lausekz [Pyrhonen05]

uTef = urefeje = ua7ref + juﬁ,refa (36)

Misséu, vt ja us s OVat ohjearvot staattisessa koordinaatistoagd ja 6 on vaihekulma
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staattisessa koordinaatistossa.

Ohjearvojannitevektori pyritddn toteuttamaan suuntagjaattiseen koordinaatistoon si-
dotuilla avaruusvektoreilld [PeltoniemiO5]. Kyseisekiait muodostuvat suuntaajan te-
hokytkimien kytkentatilojen mukaan, joita kolmivaihessa suuntaajassa 8rkappaletta
(2%). Muodostuneista jannitevektoreista kuusi on aktiivigia- - - ug) seka kaksi nolla-
vektoria (u, uy) [PeltoniemiOb5]. Nollavektorit syntyvat kytkentétilanssa, jossa kaikki
suuntaajan tehokytkimet ovat kytkeytyneet samanaikiisasaan potentiaaliin.

Kuvassd 1B havainnollistetaan pyodrivan ohjausjanniteveku,.; muodostumista kyt-

kentatiloja vastaavista avaruusvektoreista. Aina kaleviekkaista aktiivista jannitevek-
toria muodostavat sektorin, joita on kuusi. Sektorit ovameroitu kuvassa. Ohjearvo-
vektorin muodostamiseen moduloimalla valitaan kustakkiarista kaksi aktiivista jan-

nitevektoria sekd modulointitavasta riippuen nollavekta joko toinen tai molemmat
[Peltoniemi05]. Nollavektoritiy ja u; Sijaitsevat kuvan origossa.

lineaarinen modulointialue

Kuva 18: Jannitteem,.; muodostuminen aktiivisista jannitevektoreista sekaavelkto-
reista. Nollavektoreiden kytkentaajoilla ohjataan jdewektorinu,.¢ pituutta.

Avaruusvektoreiden kytkentdaikojen seka kaytettyjekémytajarjestysten maarittamisek-
si on olemassa lukuisia eri menetelmia, jokainen niistamwitu tiettya ominaisuutta
silmalla pitaen.

Avaruusvektorimodulointi voidaan jakaa kolmeen toimirglueeseen [Pyrhénen05]:

1. Lineaarinen modulointi. Talla alueella ohjearvojaenéktorin pituus on enintaan
1/+/3—kertainen vélipiirin jannitteesedri,¢ verrattuna. Alueella myds ohjearvo-
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jannitevektori etenee vakaasti. Lineaarisella moduiainéella toimittaessa on tyy-
pillista, etta kaytetaan myds nollavektoreita.

2. Ylimodulointialue 1. Ohjearvojannitevektorin pitudgjliian lyhyeksi sektorin kes-
kialueella, tasta seuraa jannitevektorin amplitudin tedira. Jannitevektori kuiten-
kin etenee vakaasti.

3. Ylimodulointialue 2. Alueella toimittaessa suuntaaj@ihejannite nayttaa kantti-
aallolta. Ylimodulointi suoritetaan pitamalla modulasgktorin johto— ja jattoreu-
noilla jannitevektoria pitemman aikaa kytkeytyneina.l@i#é ohjearvojannitevekto-
ri ei etene siis lainkaan. Jannitevektoria vaihdetaanassaan kun vaihejannitteen
perusaallon kulma ylittad modulointisektorin puolivalin

2.5.4 Generaattorisillan ohjaus

Halkosaari (2007) esittdd nopeusanturittoman vektalisa@netelman generaattorisillan
ohjaukseen. Perinteisesti generaattorisillan vektadé&sa mitataan roottorin asentoa ja
synkroninen koordinaatisto sidotaan téhan mitattuurtooiotkulmaan. Nyt roottorin kul-
maa joudutaan estimoimaan ja synkroninen koordinaatidtdaan tahan estimaattiin.

Tuulivoimakaytossa nopeusanturittomalla saadolla ggritisaamaan laitoksen toiminta-
varmuutta, silla anturin vikaantuessa joudutaan kokavaurhalaitos pysayttaméaan. No-
peusanturittoman vektorisdddon toiminta ei kyllakaanwieettavaa erittain pienilla ge-
neraattorin pyoérimisnopeuksilla. Tuulivoimakaytossétéunto aloitetaan vasta generaat-
torin pydrimisnopeuden ollessa vahintddn%:a generaattorin nimellisnopeudesta. Tal-
|6in generaattorin vastasédhkémotorinen voima on jo tdegieRuuri roottorin asennon ja
nopeuden maarittamiseksi. [Halkosaario7]

Generaattorisillan sdadon lohkokaavio on esitetty kiafd8s Saatoé on luonteeltaan vir-
tavektorisaatd. Simulaattorissa kaytetty saatoratkpesustuu Halkosaaren (2007) esit-
tamaan menetelmaan poiketen kuitenkin siing, etta sirttaléssa on mahdollista kytkea
nopeusanturiton sdato pois paalta. Talldin synkroninemdinaatisto sidotaan mitattuun
roottorikulmaan.
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Kuva 19: Lohkokaavio generaattorisillan saadosta.

Estimaattorin toteuttamiseksi on useita eri menetelmadkétaari (2007) kayttdd MRAS-
estimaattoria (Model Reference Adaptive System). Hal&nsan valinnut kyseisen esti-
mointimenetelman, koska se on laskennallisesti kevytintastttorin toiminta perustuu
staattorin kaamivuolle muodostettuihin virta— ja janm#dleihin. Seuraavaksi lasketaan
virta— ja jannitevuomallien antamien vuovektoreiden @t kulmaero, joka pakotetaan
nollaksi Pl-séatimen avulla. Pl-saatimen lahdosta saadamtorin pyérimisnopeus ja
integroimalla tdma saadaan roottorin kulma. Estimaattaiamivuon jannitemalliksi voi-
daan kirjoittaa:

v, = / (u— Ri+u,)dt, (37)

missa termiu, on jannitekorjaustermi, jolla estimaattorin kaamivuonrjéemallia siir-
retaan kohti virtamallin maarittdmaan origoa. Estimaattkdamivuon virtamalliksi voi-
daan kirjoittaa:

Viq = Lgiy + Uy, cos(0,), (38)

\I]i,B = Lsig + \I’m sin(@r), (39)
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missd®, on estimoitu roottorin kulma jar,, on kestomagneetin vuo. Myés d— ja g—
suunnan induktanssit oletetaan saman suuruisik$i (

Mallien antamien kaamivuovektoreiden valinseen kulmaeneerrannollinen suure saa-
daan laskemalla ristitulo

U, x U, =¥V, sin(ABy) = V;¥,AOy, (40)

josta viimeinen approksimaatio on voimassa ki®y on pieni. Tata voidaan kayttaa
roottorin kulmataajuusestimaattoria asettelevan Pl-saatimen erosuureena. Roottorin
kulman estimaattd, saadaan integroimalla.. Kuvass& 20 on esitetty estimaattorin loh-
kokaavio.

g—)
i 2
- Jannit lli o
annitemalli
Wux ¥ PI A —
N Ristitulo Alipaastdsuodatin
¥i 8
|
Virtamalli Integraattori

Kuva 20: Lohkokaavio MRAS—estimaattorista.

2.5.5 \Verkkosillan ohjaus

Simulointimallin verkkosillan sdadossa kaytetdan tagéada Ollilan (1997) esittdmaa
menetelmaa, jossa synkronikoordinaatisto sidotaan aajart puoleiseen jannittevekto-
rin ohjearvoonu .

L—suodatinta kayttavan verkkosillan janniteyhtaloksohaan kirjoittaallOllila9¥]
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UQ(t)eJOQ(t) :ul(t)eJal(t) + L;— [(ld(t) +qu(t)) e,]cm(t)}

dt (41)
+ Ry (ia(t) + jig(t)) &2
Derivoinnin jalkeen, saadaan yhtalot virran paté— ja lormkonenteille
d . . .
Ly = SW(t)uge(t) — uq cosd — Ryiq(t) + walqiq(t), (42a)
d
L1 Elq = —Uy sin5 - Rllq(t) - WQLlid(t), (42b)
missa oy u,:n kulma stationdarikoordinaatistossa,
Qo uy:N kulma stationdarikoordinaatistossa,
0 tehokulma) = a1 — as
1q virran pitkittdinen komponentti,

virran poikittainen komponentti,
uqgc(t)  valipiirin jannite,
sw(t) kytkentévektori.

Olettamalla tehokulma pieneksi voidaan edellisille yhtal6ille tehd&én yksinkestus
cosd ~ ljasind =~ ¢, jolloin n&hdaan, etta patétehoon verrannollista virtagonenttia
iq Voidaan ohjata ensisijaisesti kytetkentavektorin ieislla sw(t) ja loistehoon ver-
rannollista virtakomponenttig saadaan ohjattua tehokulmaavulla. KuvarlZlL vektori-
piirroksessa on esitetty L—suodatinta kayttavan verklarsjannitevektorit. Suodattimen
jalkeiselld jannitteella, on verkon maaraddma kiinted kulmataajuus, tehokulinalaja-
taan muuttamalla suuntaajan jannittegrkulmataajuutta.
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Kuva 21: Vektoripiirros jannitteista haviottoman L—sutddaen yli.

Kuvan[22 lohkokaaviossa on havainnollistettu Ollilan @sita saatbperiaate. Saatdé on
luonteeltaan synkronikoordinaatiston virtavektoria®itattuina suureina ovat valipii-
rin jannite, seka suuntaajan vaihevirrat. Kaikkissa irdagorin sisaltavissa saatimissa
on anti-windup—ominaisuus. lIman anti—-windupia intetf@aajaa helposti saturoituvan
toimilaitteen aarilaidalta toiselle, ja toimilaite satpysya saturoituneena viela pitkaan-
kin, vaikka prosessin vaste muuttuisi. Anti-windup on &agtoimenpide, jolla keskeyte-
taan integraattorin arvon kasvattaminen kun integraadtkaa integroimaan liian suuriin
arvoihin.

Mitatuille vaihevirroille tehdaan koordinaatistomuusnensin staattiseen koordinaatis-
toon, josta synkroniseen koordinaatistoon. Kulmatieteyiakronikoordinaatistomuun-
noksessa kaytetaan taajuusreferensgisténtegroitua kulmaa.

Vélipiirin jannitetasoa hallitaan Pl-sdatimelld, jonkdndlostéa saadaan aktiivinen refe-
renssivirtaiq ... Modulointi-indeksin hallinnassa kaytetty ohjearvojé@mn, ,.; Saadaan
Pl-saatimelta, joka pyrkii ajamaan aktiivisen referevissin iq ,o¢ ja mitatun aktiivisen
virran iy erotuksen kiinni.

Reaktiivisella ohjevirralla, ,.s Saadaan huomioitua verkkosuodattimen aiheuttama vai-
hesiirto. Taajuusohjeen muodostavassa sddtbhaaragaa Ble—saatimen tehtava on ku-
mota sddtbhaaran integraattorin aiheuttama muutos kagjuatdesta vaihekulmaksi. Taa-
juusohjeery,. muodostavalla Pl-saatimella eliminoidaan reaktiiviseran staattinen ja
taajuusriippuvainen virhe.
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Kuva 22: Lohkokaavio Ollilan esittamasta saatomenetei@n§SIliadi]

2.5.6 Rinnankytketyt tehomuokkaimet

Tehomuokkaimien rinnankytkennat ovat yleisia suuritshssia kaytoissa, huolimatta puo-
lijohdetehokytkimien virta- ja jannitekestoisuuden kgksesta. Rinnankytkennélla voi-
teisto voi jatkaa toimintaansa viela osakapasiteetilideyhtehomuokkaimen rikkoutues-
sa. Rinnankytkentd antaa my6s mahdollisuuden hallitajosedarin tehomuokkaimien
tehohavibitd. Vajaakuormitustilanteissa on taloudeditsjarkevaa ajaa yhdella tehomuok-
kaajalla tamé&n nimellisteholla kuin useammalla vajadtaeho

Rinnankytkennésta seuraa kuitenkin lisdhaasteitaikstibie suunnitteluun ja saatoon, jot-
ka ilmenevaét kiertovirtojen ja yksikoiden valisen tehagaainon hallitsemisena. Pulssin-
leveysmodulointi tuottaa yhteismuotoisen jannitteety @ yksittaisen taajuusmuuttajan
kaytossa tarvitse huomioida, koska kiertovirralle ei @gtié. Rinnakkaiskaytossa kier-

tovirralle taas l0ytyy reitti toisten tehomuokkaimien ki@ Suuret kiertovirrat lisdavat

tehokytkimien kuormitusta ja saattavat johtaa rinnans@ynitoitustehon pienenemiseen
[Pdllanen03].

Tehomuokkaimet voidaan kytkea rinnan neljan eri topologmukaan, jota kuvadn 23 kaa-

viossa havainnollistetaan. Verkkosilloilla voi siis ojtéko yhteinen tai erilliset valipiirit
seka yhteinen tai erilliset ac—-lahdot. Erottamalla vesikojen valipiirit ja/tai ac—lahdot
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toisistaan pyritdan poistamaan reitti kiertovirroilté@nia lisda kuitenkin laitteiston tilan-
tarvetta ja valmistuskustannuksia. Kuvitellaan, ettallé@in viiden rinnakkaisen suun-
taajan kaytto, joissa on erilliset ac—lahdét. Talloin t&n myds muuntajaa, jossa on
sovelluksesta riippuen viisi kolmivaiheista ensio— tasimkaamitysta.

Vélipiirien rakenne
rinnankaytdissa

Y Y

Yhteinen Erilliset
valipiiri valipiirit

v v v v

Yhteiset Erilliset Yhteiset Erilliset
lahdot lahdot lahdot lahdot

Kuva 23: Kaavio valipiirien topologiasta.

Kiertovirtoja voidaan my@s rajoittaa suodattamalla niitéutta tama lisaa virtapirissa tar-
vittavien passiivisten komponenttien maaraa ja aihedisdhavioita. Suodattimet toi-
mivat hyvin vain korkeahkoilla taajuuksilla, eivatka pwisnatalataajuisia kiertovirtoja
[YeOd].

Rinnakkaisia suuntaajia voidaan myo6s ohjata samoillaikgtijeilla, mutta tama ei so-
vellu modulaarisille suuntaajakytkenndéille [Ye0O0]. Tétkinten hilaohjauksen ollessa
kuinka tarkkaa ja saman aikaista tahansa rinnakkaisissdaajissa on tehokytkinten kyt-
kentdajoissa silti poikkeamaa ja tama tarjoaa reitin &ertojen kululle [Lipsanen(5].

Kuvassd 24 havainnollistetaan kiertovirran kulkemistademn taajuusmuuntajan kaytos-
s, jossa on yhteinen valipiiri ja yhteiset ac—lahdot
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Kuva 24: Kulkureitti kiertovirroille kahden suuntaajammiankaytossa.

Pulssinleveysmoduloinnissayleisesti kaytetty avarakigriesitys ei itsesséan kuvaa nol-
lakomponentteja, mutta kuvaus nollakomponenteille otekikin johdettavissa. Nain ol-
len kiertovirtoja voidaan minimoida myos avaruusvektsitigksen mukaista pulssileveys-
modulointia kayttavissa rinnankytkenndissa. Esitysawavektorimallin nollakomponen-
teille 16ytyy esimerkiksi viitteista [P6ll&anenD3] ja Y8R Kytkentavektoriksi nollakom-
ponentille voidaan kirjoittaa

1
swy = 3 (sw, + swy, + swe) , (43)

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

(sw, — swg) + (swy, — swy) + (swe — swp) = sw), + swy, + sw,. = 0. (44)

Kytkentavektoreille saadaan nyt merkinta

/
sw, + swy
sw; = § swy, + swy i = a,b,c. (45)
swy, + swo

Nollavirralle voidaan kirjoittaa
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1
io = = (f1a1 + f1p,1 + %1c1) = o1 = —lp2 =

3 (t1a2 + i1p2 + t1c2) , (46)

Wl =

jossa alaindeksit ovat kuvénl24 mukaiset. Alaindeksinypijélkeinen numero ilmoittaa
verkkosuuntaajan, jonka virtaa tarkastellaan.

Verkon puolelle saadaan seuraavat janniteyhtalot:

. ditao . dita

SWia2Ude + 129102 + L1 o d:’ — Ry1t1a0 — L1 d;’ — SWia,1Ude = 0, (47)
. diip 2 . diip1

SWip2Ude + R 2011 + L2 dt7 — Ryt — L dt7 — SWip,1Uge = 0, (48)
. diie2 . die

SWic2Ude + Ry 2%1c2 + L1 o d; — Ritic1 — Lig d; — SWicUde = 0. (49)

Kayttamalla edellisia yhtéloita (45) ja (46), voidaan &itfaa lauseke vaihekohtaiselle
kiertovirralle

. di
(Sw(),g — swo,l)udc — (Rl,l + RLQ)ZO — (Ll,l + L1’2)d_to = 0. (50)
Nollavirta voidaan siis teoriassa poistaa, kun molempkkosuuntaajien nollakytken-
tavektorit ovat yhtasuuret.

Ye esittelee artikkelissaain [YE00] ohjausmenetelmals kabrtovirtoja voidaan minimoi-
da. Merkitdan ensin vaihekohtaisia kytkentavektoreittemektoreidensw,, u, (+ + +)
jau, (— — —) seka aktiivisten vektoreidesw; (+ — —) ja sws (+ + —) avulla, jolloin
saadaan
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Swy

SW, = + swy + Swo, (51)
swy, = 81;” + sw,, (52)
SWe = ngn. (53)

Naiden avulla kytkentavektorin nollakomponentille semdghtalosta (43)

1 2
(sw, + swy + swe) = 55Wn + swy + gswg. (54)

Wl =

SWo =

Avaruusvektorimoduloinnissa on aivan sama, kumpaa nelkdoria kaytetaan ohjejan-
nitevektorin muodostamiseen, kuitenkin tehomuokkaimienankaytdssa nollavektorei-
den mielivaltainen valitseminen aiheuttaa kiertovirtdj@ahomuokkaimien valisia nolla-
virtoja voidaan hallita seuraavasii |[PAllaneh03]

ion < 0, kaytetaan nollavektoria, (55)

kun
ion, >0 kaytetaan nollavektoriay.
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3 VERKON VIKATILANTEET JA LITYNTAEHDOT

3.1 Siirtoverkon janniteviat

Verkossa voi olla muutamia erityyppisia jannitevikojaat/voivat olla joko symmetrisia
tai epasymmetrisid. Symmetriset janniteviat ovat verkkogéaajan sdadon kannalta hel-
pompia. KuvassR25 on periaatekuvaus tuulivoimalan kokeganitevian tarkastelusta
tuulivoimalan muuntajan molemmin puolin. Vika tapahtuti eulivoimalan muuntajan
takana kiskon 1 potentiaalissa. Muuntaja on kytketty tiaufhalan puolelta tédhteen ja
verkon puolelta kolmioon.

Kisko2 Kiskol

@ Verkko

Vika

Kuva 25: Tuulivoimala jannitevikatilanteessa.

Taulukossall on lueteltu erilaisia jannitevikoja, sek&drilyseinen vika nayttaa verkon
puolella (kisko 1) ja tuulivoimalan puolella (kisko 2) [Samnando02]. Jannitevikoja vas-
taavat vektoripiirrokset 10ytyvat kuvadial 26.

Taulukko 1: Jannitevikatyypit sek& vian muoto D/Y—muuatamolemmin puolin. Mer-
kinnat (a)—(f) viittaavat kuvaan P6.

Vikatyyppi Kisko 1 Kisko 2
kolmivaiheinen (@) (@)
yksivaiheinen (b) (c)
kaksi vaihetta maissa (e) ()
kahden vaiheen valinen (©) (d)

41



=3 =3 3
» -.
LU ,
. =dip2 Y U Yo —dipz& |
........ u e U . ﬁ u
> 2 > =y Ui 1
Yatip3
4
92 ':'2 92
(@) (b) (c)

u
=2 Ygips Y,

(d) ()

Kuva 26: Verkossa esiintyvien jannitevikatilanteidenkkistelu.

Kuvan[Z® ja taulukofill perusteella nahdaan, etté suurindosatgviosta nayttaytyy kis-
kon 2 potenttiaalissa epadsymmetrisiné jannitevikoina.

3.2 Toiminta siirtoverkon oikosulkutilanteessa

Siirtoverkkoon liitetyn tuulivoimakapasiteetin jatkukasvaminen on saanut verkkoyh-
tiot vaatimaan tuulivoimalta samanlaisia liityntaehtiojan muiltakin voimalaitostyypeil-
ta. Yksi liityntdehtojen vaatimuksista on jannitekuoppstioisuus (FRT), mika liittyy vi-
katilanteeseen, jossa siirtoverkossa tapahtuu oiko— &aisoiku, ja tuulivoimalaitoksen
liitantapisteen jannite romahtaa. Liityntdehdot maélettat janniteprofiilin, jonka sisalla
tuulivoimalan tulee pysya verkkoon kytkeytyneena ja kysstéttamaan loistehoa. Vikati-
lanteen paatyttyd patdtehon tulee palautua tietyn va&ssmumukaisesti. Taystehoisilla
taajuusmuulttajilla varustetulla tuulivoimalalla on ldaisesti parhaat edellytykset selvita
jannitekuoppavaatimuksesta, koska paté— ja loistehae@ on suuri[Conroy07].

Ongelmana jannitekuopan aikana tuulivoimaloissa on sw@ajan valipiirin jannitteen no-
pea ja hallitsematon kasvaminen. Kun tuulivoimalan lii§pisteen jannite laskee, heik-
kenee myds verkonpuoleisen vaihtosuuntaajan kyky siptiétehoa verkkoon. Tuuli-
voimalan generaattorin energian tuottoa ei voida kuitankajoittaa yhtd nopeasti, jo-
ten "ylimaarainen” energia nostaa valipiirin jannitedn vika poistuu verkosta syo6ttaa
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tuulivoimalaitos patétehoa verkkoon yli nimellisteh@lfg kunnes vélipiirin kondensaat-
torin lataus palautuu normaalin tasoons$a. [ConrpyQ7]p#idin varastoituvalle teholle
voidaan Kirjoittaa yhtalo:

Py. = (1 -U,)Fg, (56)

jossa U, liityntapisteen jannitteen normalisoitu pudotus,
P generaattorin tuottama teho.

Normaaleissa kayttdolosuhteissa valipiirin energia aapainotilassa, eli generaattorin
tuottama energia siirretaan kokonaisuudessaan siikkoen.

Behnke on tarkastellut artikkelissaan [BehnKe05] pahimmahdollisen skenaarion edel-
lytyksia:

e Turbiinin aerodynaaminen vaantdomomefiiton maksimiarvossaan.

e Turbiinin siivekkeen kulma on l&ahella minimiasentoaargjatitaan lahes optimaa-
lisella aerodynaamisella kertoimeld.. Talloin turbiinin pyérimisnopeuden kas-
vaminen lisda turbiinin aerodynaamista tehoa.

e Turbiinin pydrimisnopeus on nimellinen, joten energianagioimista turbiinin ki-
neettiseksi energiaksi ei ole endd mahdollista lisata.

¢ \erkkovika sattuu lahella voimalaitosta pudottaen lit§pisteen jannitteen nollaan,
jolloin verkkoon ei voida enaa siirtdd tehoa. Tasta seurgasrae ettd generaattorin
sahkdinen vaantomomentij katoaa.

3.2.1 Vikatilanteen aikana tuotetun energian varastoimieen

Vélipiirin jannitetason nousua voidaan hillitd esimesiikarastoimalla energiaa konden-
saattoriin. Tarvittavan kondensaattorin kapasitanssiaan ratkaista integraalista:

t
1
E = / Py dt = 5C(U2 —U2), (57)
0
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jossa C'  kondensaattorin kapasitanssi,
U  valipiirin sallittu maksimijannitetaso,
U, Valipiirin normaalijannitetaso.

Yhtalosta nahdaan, ettd tarvittavan kondensaattorindi@pssia kasvattaa myos aika,
jonka tehoP,. vaikuttaa valipiirissa. Oletetaan, e@t&1W tuulivoimala on kytkeytynee-
na verkkoon ja kytkentdjannite putoaav:iin. Oikosulku verkossa kestaa yhden sekun-
nin. Kyseisen vikatilanteen aikana valipiiriin kertyy egma2 MJ, lisdksi oletetaan, etta
valipiirin normaali jannitetaso ohkV ja jannitteen sallitaan nousevan vikatilanteen aika-
na enintaan 00 V. Valipiirin energiavarastona toimivan kondensaattauirst olla talléin

C =~ 19F. Ratkaisu tallaisenaan ei ole siis kayttokelpoinen, wdsan kun ei tiedeta
etukateen verkkovian kestoaikaa.

Abedini esittdd artikkelissaah |Abedinl07] ajatuksenrgran varastoimisesta tuulivoi-

malan pydriviin massoihin. Verkkovian aikana generaaiteéhkdista vaantomomenttia
pienennetaan, jolloin roottorin kulmataajuus lahtee tgidan. Samalla myds tuulesta
ole enaa optimiarvossa. Lyhyiden verkkovikojen aikanaé&ayttokelpoinen ratkaisu.

Turbiinin kulmanopeudelle voidaan esittda yhtalo:

1
J

Wwt =

[Ty (58)

jossa J  pydrivien osien hitausmomentti,
T tuuliturbiinin tuottama vaantomomentti,
T, generaattorin séhkdinen vaantdomomentti.

Yhtalostéa (58) voidaan paatella turbiinin kulmanopeudemitos, kun generaattorin séh-
koinen vaantdbmomentti tai turbiinin tuottama vaantémotmemuuttuu.

3.2.2 Vikatilanteen aikana tuotetun energian kuluttaminen

Perinteisempi ja hyvin tunnettu tapa hallita vikatilademn aikana syntyvaéa energiaa on
kuluttaa energia valipiiriin tehokytkimen kautta liitéigyjarruvastuksella. Jannitteen s&ato
tapahtuu ohjaamalla tehokytkimen kytkentasuhdettauvastuksen sisaltavan valipiirin
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jannitteelle voidaan kirjoittaa yhtald [Ramtharah07]:

2
Usc = \/6 / (Po — Pr — Pyia) dt, (59)

jossa Pz  generaattorin teho,
Pr  jarruvastuksen kuluttama teho,
P,iq siirtoverkkoon virtaava teho,
C valipiirin kondensaattorin kapasitanssi.

Muuttuvanopeuksissa tuulivoimaloissa jarruvastus teesmilisdksi generaattorin vaan-
tdmomenttia. Jarruvastuksen ohjauksen huolellisellansitelulla voidaan valttda pa-
himpia valipiirin jAnnitetransientteja seké tehokytkimja jarruvastuksen ylikuormitusta.
[ConroyOT]

3.3 Liityntdehdot

Tuulivoimalla tuotetun energiamaaran kasvaessa ovabwiirkkoyhtiot alkaneet vaatia
myo6s tuulivoimaloiden tayttdvan samoja tai samankahdigiyntaehtoja, kuin perintei-

sille voimalaitostyypeille on asetettu. Nailla asetulesgiirtoverkkotoimijat pyrkivat ta-

kaamaan verkkonsa toimintavarmuuden myds mahdollisissdilanteissa. Liityntéaeh-

doissa méaaritelladn seuraavia asidita [Nordel07, E.(ONO6]

e Verkkoviat, joiden aikana tuulivoimala ei saa irtikytkgétverkosta seka toimin-
ta naissa vikatilanteissa. Nama verkkoviat kuvataan wagmniteprofiilina, jonka
sisélla toimittaessa tuulivoimalan taytyy pysya verkkdgtkettyna, mutta irtikyt-
keytya janniteprofiilin ulkopuolella.

e Taajuuden muuttuessa taajuusalueet ja vaaditut toimajab-railla poikkeavilla
taajuuksilla. Seka tietyt taajuusrajat, joiden ulkopllaléuulivoimalan on irtikyt-
keydyttava verkosta.

e Tehokerroinalue, jolla tuulivoimalan tulee kyeté toimama
e Pétbtehon saato.

e Loistehon saato.
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3.3.1 Jannitekuoppakestoisuus

Liityntaehdot méaarittelevat verkkovian (jannitekuopgahka aikana seké sen jalkeen on
tuulivoimalan oltava kytkeytyneena siirtoverkkoon. Mgty jannitekuoppa on annettu
yleensa kolmivaiheisena ja symmetrisend. Liityntaetgdoismetaan liityntapiste, jossa
vaadittu jannitekuoppakestoisuus todetaan. Yleisastntépisteena kaytetdan tuulivoi-
malan muuntajan korkeajannitepuolta eli pistetta, josséiioimalan omistajan verkko
muuttuu siirtoverkkoyhtion verkoksi. Jannitekuopan akauulivoimalaitoksen tulee tu-
kea siirtoverkkoa syottamalla sinne loisvirtaa.

Kuvassd 27 on esitetty Nordelin (2007) liityntdehtojen minkn janniteprofiili, jonka
ylapuolella tuulivoimalan on kestettava siirtoverkkogmkeytyneena.

“Werkon jannite [normalisaitu]

0 025 0s 0.75 1 125 15 175
Aika [s]

Kuva 27: Nordel (2007) mukainen janniteprofiili.

Kuvassd 218 on lahes standardin asemassa olevan E.ON/ndihtojen mukainen jan-
niteprofiili. E.ON méaarittelee jannitekuopan symmetrsdiolmivaiheiseksi oikosuluk-
si. Kuva sisaltaa kaksi janniteprofiilia, joista ylemmagplioliset jannitevaihtelut eivat
saa aiheuttaa voimalaitoksen verkosta irtikytkeytymistids alemman janniteprofiilin
ylapuolisilla jannitetasoilla ei saa olla tuulivoimalant®verkosta pudottavaa vaikutusta,
mutta asiasta voidaan kuitenkin sopia tapauskohtaise3tilEn kanssa.
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Jannite [pu]

:

0.15 : b

o | | |
0 150 700 1500 3000

Aika [ms]

Kuva 28: E.ON (2006) mukainen janniteprofiili.

3.3.2 Patoétehon saato

Liityntdehtojen patdtehon saatda koskevilla ohjeistilasgirtoverkkoyhtiot pyrkivat pi-
tamaan tuotetun ja kulutetun tehon tasapainoa ylla. Ligtghdot maarittelevat patétehon
saadosta seuraavia asiolta [Nordel07, E.ONO6]:

¢ Vaatimukset tuulivoimalan tuottaman patétehon ylaragettamisesta.
e Vaatimukset tuotetun patétehon kasvun muutosnopeudeittaapiseksi.

e Vaatimukset patdtehon nopealle alasajolle.

3.4 Liityntdehtojen tulevaisuus

EWEA (European Wind Energy Association) on arvioinut, éidlivoimasta saatu ener-
gia tulee vuoteen 2020 mennessa kattamaan 12 %:a EU:n séngin tarpeesta. Jatku-
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vasti kasvava tuulivoiman lisakysynta asettaa paineitlegmukaistaa myos tuulivoima-
loiden siirtoverkkoon liittymista kasittelevia ehtojaalla hetkella jokaisessa EU-maassa
on omat lityntdehtonsa ja naiden ehtojen dokumentointatdmatta ole edes saatavilla
englanninkielisend. Lisaksi saannét ovat muutenkin efgindvia. Tasta aiheutuu tuuli-
voimaloita valmistaville yrityksille lisatoita ja —kustauksia. [EWEAOB]

EWEA suosittelee kaksivaiheista tuulivoimaloiden lit§iehtojen harmonisointia. En-
simmainen vaihe yhdenmukaistaisi liityntdehtojen dokntomnin rakennetta ja toinen
vaihe tuulivoimaloiden teknisia vaatimuksia.

EWEAnN ehdotukset dokumentoinnin yhdenmukaistamiseksi:

e Jokaisen EU-27—alueen maan tulisi valmistella omat, waitivoimaloiden kanta-
verkkoon liittymistéa koskevat liityntdehdot.

e Tuulivoimaloiden liityntaehdot tulisivat olla helposaatavilla ja englanninkielisia.

e Liityntédehtojen dokumentoinnin tulisi noudattaa yhdeikaigta muotoiluasettelua,
kayttden samoja yksikoitd, maarittelyja, jne.

o Kaikkien sdantdjen tulisi maaritelld, missa liityntapidijaitsee. Liityntapisteella
tarkoitetaan kohtaa siirtoverkossa, jossa tuulivoimalaustajan verkko loppuu ja
siirtoverkkoyhtion alkaa.

e Uudet muutokset liityntaehtoihin tulisi tehda yhteistgadgsuulivoimateollisuuden
kanssa. EWEA tarjoaa taéh&n mielelladn konsultointiapua.

e Kun liityntédehtoihin tulee muutoksia ja uusia vaatimuksa oltava riittdva siir-
tymdaaika naiden muutosten kayttéonottoon. Siirtymaajdeet olla vahintaan 18
kuukauden pituinen.

e Liityntdehtojen uudistukset eivat saa koskea jo siirtkkeon liitettyja tuulivoima-
loita, jotka ovat tayttdneet kayttoonottohetkelldan vassa olevat liityntadehdot.

Liityntdehtojen teknisen harmonisoinnin on ajateltu lghd aikavalilla kasittelevan seu-
raavia tapauksia [EWEADS]:

e Vaatimukset tuulivoimalan toiminnalle, kun siirtoverkko normaalissa toiminta-
tilassa.
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Tuulivoimalalle asetetut vaatimukset siirtoverkon vilatteen aikana ja sen jal-

keen.

Tuulivoimalan sallitut taajuusalueet ja patdtehon saato.

Jannitteen- ja loistehonsaato.

Tuulivoimalan tarkastaminen ja testaaminen.

Tuulivoimalan sijoituspaikkaan liittyvat vaatimukset.

EU-alueella tuulivoiman lisys on ollut viime vuosina v@ikasta ja arvioidaan, etté vuo-
teen 2020 mennessa tuulivoiman tuotantokapasiteettigettyl verkkoon180 GW:n te-
hoa vastaava maara. Talloin neljanneksen tuulivoima@istioidaan olevan sijoitettuina
merituulipuistoihin, mistd seuraa myads kehitystarvettitaulipuistojen siirtoverkkorat-
kaisuihin kuten tasajanniteverkkoihin. Liityntdehdotmasti tarvitsevat tarkistusta juuri
naiden osalta. Lisaksi sahkodnsiirron tarve maiden rajgjetulee lisdantymaan, ei ai-
noastaan markkinoiden vapauttamisen vuoksi, vaan my¢al&alueelle levittaytynei-
den tuulipuistojen tehokkaamman hyddyntamisen takia. HABK]
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4 VERKON VIKATILANTEIDEN SIMULOINTI

Tassa luvussa simuloidaan verkkosillan sdadon kayttagtimniirtoverkossa tapahtuvan
symmetrisen jannitevian aikana. Simulointituloksistakedsimpia ovat valipiirin jannite
seka tuulivoimalan muuntajan ala— seka ylajannitteet,srag@topiirin sisaiset signaalit;
ohjearvojannite: ,.; ja taajuusohjgf,.; ovat tarkasteltavina. Verkkosillan syéttaman vir-
tavektorin amplitudia ei simuloinnissa mitata, koska oyt&ylettaa verkkosillan sdadén
epastabiiliutta.

Tuulivoimalasta on simulointimallissa mallinnettu vaglipiiri, verkkosilta, LCL—suodatin
seka verkkosillan sdato— ja ohjausyksikkd. Tuulivoimaaneraattorin puolta on mallin-
nettu simuloinnissa tasajannitelahteella.

4.1 Jannitekuoppakoe verkkosillan nimellisteholla

Verkkosillan jannitekuoppakestoisuutta on simuloitu &9 mukaisella kytkennalla.
Siirtoverkko on oikosulkuteholtaa) MVA ja senX/R—suhde orY. Korkeajannitelinjan
muuntaja on nimellisteholtaal6 MVA. Tuulivoimalan ja korkeajannitemuuntajan va-
lilla on avolinjaa2 kilometria seka keskijannitelinjan korkeajannitemugsmapaassa on
kuormaal MW. Tuulivoimalan muuntaja on teholtaarni MVA, se on kytketty alajanni-
tepuolelta thteen (tahtipiste kelluu) ja ylgjannitegllalkytkentdnd on D11. Liitteesta 1
l6ytyva kaytetyt simulointiparametrit.

Jannitekuoppa aiheutetaan simulaatiossa tdhteenkit#eymH:n oikosulkuimpedans-
seilla. Ensin avataa) mH induktanssien rinnalla oleva kytkin K1 ja tasta puolen seku
nin kuluttu suljetaan oikosulkuinduktanssien kytin K2kgoon kiinni yhden sekunnin.
Puolen sekunnin kuluttua kytkimen K2 sulkeutumisestaesaigin kytkin K1.

20 MVA 16 MVA K1

X/R=7 1,1 MVA
110 kV /20 kV 2 km 20 kV /690 V
@ = )
keskijannite- 60 mH D11/Y
linja K2
23 mH
kuorma
1 MW

Kuva 29: Verkkosillan jannitekuoppasimuloinnissa kaytéd/tkenta.
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Ensimmaisessa simulaatiossa on testattu verkkosillantgkuoppakestoisuutta, kun se
syottad nimellisteho@®(0 kW) verkkoon. Verkkosilta on saatu siirtamaan kyseista tehoa
kytkemalla valipiiriin 1140 V:n jannitel&hde. valipiirin ylijAnnitesuojaus on totetixigar-
rukatkojalla ja hystereesisdadolld, jonka hystereesti&aiylaraja onl147 V ja alaraja
1107 V. Ylijannitesuojan kytkentataajuus drkHz ja tehoa ajetaai €2 vastukseen. Ku-
vassd 30 nahdaan verkkosillan verkkoon sy6ttdman tehatélgd@iyminen jannitekuopan
aikan. Verkkosillan syottaman loistehon kasvu johtuu saaduuttumisesta epéstabiilik-
Si.

3000

Patdteho
Loisteho

2000

1000 |

—

P [kwW], Q [kVA]

-1000 |-

-2000

_3000 | | | | | | |
0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 11 1.15 1.2

Aika [s]

Kuva 30: Verkkosillan sy6ttaméa péto- ja loisteho.

Kuvassd 31 ndhdaan ohjearvojannittegn,; ja taajuusohjeen kayttaytyminen jannite-
kuopan alkuhetkelld. Ennen jannitekuoppaa ohjearvojarom luokkaal,15 pu, mika
vastaa moduloinnin lineaarisen alueen ylarajaa. Jaruofekn alussa saadin yrittaa pie-
nentad modulointi-indeksia, mutta séat6 ajautuu varévéein tilaan. Varahtelyn voimis-
tumisesta johtuen verkkosilta saa reilun ylimoduloinjesm.

Taajuusohjeen kuvaajasta nahdaan tilanne, jolloin vesikko sdatdé muuttuu epastabii-
liksi. Verkkosillan saadélle on annettu loisvirtaohjeeks,.. = 0, joten sen ei pitaisi yrit-
taa syottaa loistehoa edes jannitekuopan aikana. Saatijmeduttua epastabiiliksi alkaa
taajuusohje kuitenkin varahdella voimakkaasti ja taskdyo aiemman kuvan loistehon
maaran kasvaminen.
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ud,ref [pu]

-1.4} 1

-1.6} i

-1.8} b

0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06
Aika [s]

(a) Ohjearvojannite ,ef

f o [PU]
D

0 L L L L L
0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06

Aika [s]

(b) Taajuusohjéf,ct

Kuva 31: Ohjejannite:q ,r:N ja taajuusohjeetf,; kayttaytyminen jannitekuoppakokeen
alussa.

Kuvass&3R on esitetty tuulivoimalan muuntajan alajarsetei verkkosillan tuottama jan-
nite jannitekuopan alussa. N&ahdaan, etté verkkosillatetoan jannitteen taajuus karkaa
heti jannitekuopan alussa. Verkkosilta ajautuu myoés ytimaatioon.
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600

400

200

-200

-400

_600 L L L L
0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06

Aika [s]

(a) Alajannitepuolen vaiheen a jannite

U V]

=400

-600

-800

-1000 1
W

0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06
Aika [s]

U, W

(b) Verkkosillan tuottama jannite

Kuva 32: Tuulivoimalan muuntajan alajannite seké invertteuottama jannite, jannite-
kuoppakokeen alkuhetkella.

Kuvassd 33 nahdaan epastabiiliksi muuttuneen verkkosi@adon vaikutus tuulivoima-
lan muuntajan ylajannitepuolen jannitteeseen.
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60

U, [kVv]

0.5 1 1.5 2 25 3
Aika [s]

Kuva 33: Vaiheiden a—b valinen jannite tuulivoimalan majan ylajannitepuolella.
Valipiirin jannite nousee heti jannitekuopan alussa (KB&a kun patétehoa ei saada siir-
rettya tarpeeksi verkkoon. Valipiirin ylijannitesuojagi jannitetta asetetussa ylarajas-

sal147 V. Vélipiirin jannitteenU,. kayttdytyminen on seurausta saadon muuttumisesta
epastabiiliksi.

54



1600
1400
1200

E 1
o 1000
C

-]

800

600

400 Il Il Il Il Il
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Aika [s]

Kuva 34: Verkkosuuntaajan valipiirin jannite jannitekyaiokeen aikana.

4.2 Jannitekuoppakoe osakuormituksella

Tassa simulaatiossa kaytetaan muutoin samanlaista kgitkknin edellisessa, mutta verk-
kosillan lapi verkkoon siirrettavaa tehoa on pienennediyttamalla valipiirissa 090 V:n
jannitelahdetta, tehoa siirretdan verkkotd kVA. Liséksi jannitekuopan muodosta-
vat oikosulkuinduktanssit on vaihdett@0 mH:n suuruisiksi, jolloin sdaté saadaan py-
symaan jotakuinkin stabiilina. Oikosulkuinduktanssi@s\kattaminen oli valttAmatonta,
koska s&ato ei kestang8 mH:n induktansseilla aikaan saatua jannitekuoppaa edes sil-
loin, kun verkkosillan l&pi ei sy6tetty lainkaan tehoa.

Kuvassd 3b nahdaan verkkosillan syottaman paté— ja laistklyttaytyminen. Jannite-
kuopan alussa ilmestyy vaimeneva varahtely seka paté+togtahoihin. Myos jannite-
kuopan loppuhetkelld on voimakas transientti. Saadinégipitdd verkkoon sydttamansa
patdtehon vakiona.
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Patéteho

10001 Loisteho 1
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-600 b

-800 ‘ ‘
0 0.5 1 15 2 25 3
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Kuva 35: Verkkosillan sy6ttama péto- ja loisteho.

Kuvastd3b ndhdaan referenssijannittegn.; ja taajuusohjeerf,. muoto jannitekuop-
pakokeen aikana. Referenssijannitteen kuvaajasta vojdtelld, ettéd sdadin pienentda
verkkosillan modulointiohjetta noig6 %:a, mika ei suoraan vastaa verkkojannitteen pu-
tua taysin edes sekunnin kuluessa. Myo6s saatimen taajuusohjeessa navaiadakkaat
transientit jAnnitekuoppakokeen alku— ja loppuhetkili@ajuusohjeessf.; esiintyy sa-
maa varahtelya jannitekuopan aikana kuin referenssijéem .. Kuvaajassa.
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ud,ref [pu]
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Aika [s]

(a) Ohjearvojanniteq, rof
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Aika [s]
(b) Taajuusohjéf,ct

Kuva 36: Jannite— ja taajuusohjeen kayttaytyminen jakoiappakokeen aikana.

Tuulivoimalan muuntajan alajannitepuolen kuvaajasiav@¥daan arvioida verkkosillan
kokeman jannitepudotuksen olevan FRT-kokeen aikana4idit:a. Jannitekuopan aika-
na tapahtuu pienta jannitetason heiluntaa, johtuen megsig@nnitteen: ¢ varahtelyis-

ta. Jannitekuoppakokeen aiheuttama jannitemuutokskatuagi tuulivoimalan muuntajan
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ylajannitepuolelle selvidd kuvadia_B7b, jonka kayramstaméhdaén suoraan oikosul-
kuinduktanssien aikaan saama jannitekuopa.

600

400

200

a
o

U v]

=200

-400[

_600 | | | | | |
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Aika [s]

(a) Tuulivoimalan muuntajan alajannite

30 b

20

10

u_, [kv]
o

_10 H

0.8 1 1.2 1.4 1.6 18 2 2.2
Aika [s]

(b) Tuulivoimalan muuntajan ylgjannite

Kuva 37: Jannitteiden muoto tuulivoimalan muuntajan matempuolin jannitekuoppa-
kokeen aikana.
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Vélipiirin jAnnitesaato yrittaa pitaa valipiirijannige asetetussa referenssijannitteés5a
voltissa (kuvd:38). Kaytanndssa valijannitettd saadetdgmamalla verkkosillan tehoa,
eli sama kayramuoto nadhdaan kaanteisena verkkosillakld@vassa tehossa (kuvad 35).
My0s kaikki varahtelyt nakyvat selvasti valipiirijanregssa.

1080

1070}

1060

1050

1040

1030

Udc [V]

1020

1010

1000

990 h

980 L L L
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Aika [s]

Kuva 38: Verkkosuuntaajan valipiirin jannite jannitekyaiokeen aikana.
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5 SAADON PARANNUSEHDOTUKSET

Tutkimus tuulivoimaloiden jannitekuoppakestoisuudehtsan on vilkastunut viime ai-
koina, kun siirtoverkkoyhtiot ovat alkaneet vaatimaan séulivoimaloilta liityntaehto-
jen mukaista kayttaytymista. Uusimmat julkaisut kasaveéit verkkosillan saadon toiminta—
alueen laajentamista linearisoidun takaisinkykennandlavuinearisoidun takaisinkyt-
kenndn avulla on saatu lupaavia simulointituloksia vilipijannitteensaatajan osalta
[Mullane05]. Linearisoitua takaisinkytkentd& on simuaiyos liukuvan moodin saadon
lahestymistavan kautta [Matas08].

Tassa luvussa esitetyilla parannusehdotuksilla on tarksaada simulaattorin verkkosil-
lan sdadin toimimaan paremmin jannitekuopissa. Parahdosasten tulee kuitenkin olla
sellaisia, ettd simulaattorin verkkosillan saadin vastaiahdollisimman lahelle todellista
verkkosillan sdadinta.

5.1 Pl-s&atimien anti-windup toiminto

Anti—-windup toiminto on toteutettu kuvénI39 mukaisellakemnalla. Kaikkien verkkosil-
lansdadon I-saatimiin on lisétty takaisinkytkentd, jafieegraattorin vaikutus kumotaan
tietylla alueella. Anti-windup toiminto on helposti totettavissa kayttamalla takaisin-
kytkennadssa kuollutta—aluetta, joka maaritetelee iaigtorin toiminta—alueen. Takaisin-
kytkennan kertoimella voidaan vahvistaa anti-windupimtotaa, mutta tdssa kokeilussa
kaikissa sdatimissa integraattorin takaisinkytkennévisaukseksi on valitta. S&atimis-
sa kaytetyt anti-windupien rajat |0ytyvat taulukdSta 2tiAwindupien rajat ovat etsitty
kokeellisesti saattamalla verkkosillan saato jannitgkssa stabiiliutensa rajoille ja tutki-
malla s&atopiirien sisaisia signaaleita.
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alue

Kuva 39: Anti-windup toiminto Pl-saatimessa.

Taulukko 2: Anti-windup toimintarajat.

Saadin alkuraja loppuraja
Aktiivisen virran Pl-sdadin  —0.1 1,154
Reaktiivisen virran Pl-saadin—0,3 0,3
Uj.—saadin -1 0,5

Saatimien anti-windup toimintojen vaikutusta on simuladitanteessa, jossa verkkosillan
siirtAma patéteho oh00 kVA. Jannitekuoppa on saatu aikazhmH:n oikosulkuinduk-
tansseilla.

Jannitekuopan aikana verkkosillan paté— ja loisteho aka&rahdella voimakkaasti (ku-
val40), palautuen kuitenkin normaaleiksi jannitekuopdkegin. Loistehon voimakas li-
saantyminen johtuu verkkosillan saadon tahdista putcestas
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Kuva 40: Verkkosillan sy6ttama péato- ja loisteho.

Kuvassd 41l on esitetty anti-windup toimintoja kayttavarkkesillan saatimen antamat
referenssijannitey ,.r ja taajuusohjd,.;. Referenssijannitteessa,.. nahdaan pieni piik-
ki heti jAnnitekuopan alkuhetkelld, jolloin sdadin yritadienentdda modulointijannitet-
ta, ajautuen kuitenkin nopeasti varahtelytilaan ja sotdtyien selvaan ylimodulaatioon.
Anti—windup toiminto estaa jannitekuopan aikana refesgéisnitettd karkaamasta liian
kauaksi ja palautuminen jannitekuopan jalkeen normaalmintatilaan on mahdollista.

Taajuusohjeery,.; kuvaajastd_41b nahdaan syy aiemmin havaittuun loistehaihtei
lyyn, verkkosillan jannitevektorin kulmataajuusohje ¥aa monin kertaiseksi. Voidaan
paatella, ettd jannitekuopan aikana verkkosilta putokai$en verkkojakson aikana tah-
dista, palaten kuitenkin tahtiin yhdessa kohtaa seurazsdiojaksoa.
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(b) Taajuusohijef,ct

Kuva 41: Jannite— ja taajuusohjeen kayttaytyminen jakntppakokeen aikana.

Kuvassd4R on esitetty tuulivoimalan muuntajan alajapuoitden a—vaiheen jannitteen
muoto jannitekuopan alku— seka loppuhetkella. Alkuhetkevastd 42a nahdaan, kuin-
ka muuntajan alajannite alkaa heilahdella, kun verkkasi#aato ajautuu epastabiiliksi.
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Kuvassd4Zb on esitetty tilanne, kun verkkosillan tuottarj@mnitteenmuoto palautuu
jannitekuopan paatyttya.
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(a) Jannitekuoppakokeen alkuhetki
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(b) Jannitekuoppakokeen loppuhetki

Kuva 42: Jannitemuoto tuulivoimalan alajannitepuoldiarjitekuopan alku— ja loppuhet-
kella.
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Oikosulkuinduktanssien vaikutus tuulivoimalan muumntajijannitepuolelle nahdaan ku-
vastd 4B. Jannitekuopan aikana ylajannitepuolella oreidéim a—b valisesta jannitteesta

jaljella noin25 %:a.

30

20 ‘
,l

u_, [kv]
o

-20

-30 ‘ ‘
0 0.5 1 15 2 25 3
Aika [s]

Kuva 43: Vaiheiden a—b valinen jannite tuulivoimalan mwjan yldjannitepuolella.

Kuvan[43 vdlipiirin jannitetaso alkaa nousta jannitekuopékana, koska patdtehoa ei
saada siirrettya enda verkkoon. Jannitekuopan aikanaye&iivarahtely aiheutuu verk-
kosillansaatimen epastabiiliudesta, seka valipiirifaylnitesuojasta.
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Kuva 44: Verkkosuuntaajan valipiirin jannite jannitekyeiokeen aikana.

5.2 Vahvistusten taulukointi

Vahvistusten taulukointi on erdanlainen adaptiivinert@&a@dkaisu, jossa séaatimen para-
metrit on valittu ja taulukoitu etukateen. Useissa prosissa on mahdollista 16ytaa mi-
tattavia suureita ja valita naiden perusteella eri toiapigteissa kaytettavat saatimen pa-
rametrit. Tallaisissa tapauksissa vahvistusten tauhikon erittain kayttokelpoinen me-
netelma.

Vahvistusten taulukointia kayttava saadin havainnoi @ses toimipisteen muutoksia ja
lataa tarvittaessa uudet parametrit. Vahvistusten tauhtikkuten myés muut adaptiiviset
saatomenetelmat kykenevat mukautumaan prosessissaudpamuutoksiin. Nain ollen
niiden avulla voidaan hallita myos epalineaarisia progj@ss

Kuvassd 45 on esitetty simuloinnissa kaytetty vahvistustalukointi ratkaisu. Vahvis-
tusten taulukointia kaytetdan vain aktiivisen virran REtmessa, koska kokeilu osoit-

ti menetelmén aiheuttavan vain lisdvarahtelyja muisstmsé$a. Simuloinnissa kayte-
tyt aktiivisen virran Pl-s&atimen parametrit 10ytyvattBessa 2. Vahvistusten taulukointi
kayttaa tilana ohjearvojannitettq .., jonka mukaan uudet parametrit ladataan. Paramet-
rit on valittu kokeellisesti niin, etté kyseisessa toinajpisteessa varahtelyt vaimenevat
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mahdollisimman tehokkaasti.

Kertolasku
O -
X +
Diskreetti-
integraattori
ii Kertolasku
Vive Hakutaulu
u >
d,ref X |
O— = LUT —
z
Hakutaulu
LUT

Kuva 45: Vahvistusten taulukointia kayttavan Pl-saatimmetii.

Simulointi on tehty vertailun vuoksi samoilla asetuksikkain kohdassa 4.2. Eli verkko-
silta siirretdd verkkood00 kVA:n patdtehon ja oikosulkuinduktansseina oM@ mH:n
kelat. Simulointituloksista (kuvai##6=49) nahdaan einitgelva varahtelyjen pienenemi-
nen, verrattuna kohdan 4.2 tuloksiin (kulzat B5-38). Kokdat2 verkkosillan saato py-
Syy juuri ja juuri stabiilina, vahvistusten taulukoinnimdla samassa jannitekuoppatilan-
teessa verkkosillan saato toimii hyvin.
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Kuva 46: Verkkosillan syéttama pato- ja loisteho.
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Kuva 47: Jannite— ja taajuusohjeen kayttaytyminen jaknappakokeen aikana.
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(b) Tuulivoimalan muuntajan ylgjannite

Kuva 48: Jannitteiden muoto tuulivoimalan muuntajan matempuolin jannitekuoppa-
kokeen aikana.
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Kuva 49: Verkkosuuntaajan valipiirin jannite jannitekyepokeen aikana.

5.3 FIR—suodatin derivaattorina

Seuraavassa simulaatiossa verkkosillan reaktiivisearvsaadtohaaran derivaattorina toi-
miva vaiheenjohtopiiri on korvattu diskreetilla FIR—s@abiiimella toteutetulla derivaatto-
rilla

1— 27t
= 60
s T (60)
missdT;, on diskretointiaika. Derivaattorin siirtofunktioksi stean
1—z71
T, 61
d ﬂ ) ( )

missé&ly on derivointiaika. Kuvasda b0 nahdaén derivaattorin kytke
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Diskreetti siirtofunktio

Tq 17 O

Kuva 50: FIR—derivaattorin lohkokaavio.

Simuloinnissa verkkosilta siirtaa verkkodf0 kW:n péatodteho ja oikosulkuinduktanssei-
na ovat100 mH:n kelat. Simuloinnissa kaytetaan siis aiemmin tuttuaegiglya, joten
simulointitulos on vertailukelpoinen kohdan 4.2 ja kohda@ kanssa. Derivointiajaksi
T,y on simulaatiossa mééaritet®y8 ms.

Verrattaessa simulointituloksials1[=154 vahvistustenuenihtia kayttavan saatimen si-
mulointituloksiin[4& -[4D huomataan, etta derivaattorinutoksella saadaan samankal-
tainen vaimennus transienttitilanteissa. Verkkosillaadsn ei viela derivaattorin muun-
noksen jalkeenk&én kestd mH:n oikosulkuinduktansseilla tehtya jannitekuoppakoetta
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Kuva 51: Verkkosillan sy6ttama péto- ja loisteho.
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Kuva 52: Jannite— ja taajuusohjeen kayttaytyminen jakoappakokeen aikana.
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(b) Tuulivoimalan muuntajan ylgjannite

Kuva 53: Jannitteiden muoto tuulivoimalan muuntajan matempuolin jdnnitekuoppa-
kokeen aikana.
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Kuva 54: Verkkosuuntaajan valipiirin jannite jannitekyaiokeen aikana.

5.3.1 FIR-suodatin derivaattorina seka anti—windup—toininto

Tassa simulointikokeilussa edelliseen derivaattamiagek on yhdistetty luvussa 5.1 ka-
sitelty anti-windup toiminto. Anti—windupin toiminta@jpa kaytetaan taulukosgh 2 esi-
tettyja arvoja. Simuloinnissa verkkosillan lapi siirré@té00 kW:n teho ja oikosulkuin-
duktansseina kayteta&8 mH:n keloja.

Kuvan®b lois— ja patdtehon kuvaajista nahdaan mielerdiiien ilmio. Saadin lisaa jan-
nitekuopan aikana loistehon maaraa. Sama asia nahdaarkonai¥56b taajuusohjees-
ta, jonka kdayramuodossa on piikki ylospain sekunnin kdlad#lloin reaktiivisen virran
saatdhaara kiihdyttdd hieman kulmataajuusohjetta. Saman piikki nahdaan alaspain,
kun jannitekuoppa on ohi.

Reaktiivisen virran sdatbhaaran ei pitaisi |ahtea lis&imaistehon maaraa, koska sille
ei ole annettu loisvirtareferenssia, joka kasvattaisnijikuopan aikana loistehoa. Saati-
messa on kuitenkin ominaisuus, jolla kompensoidaan vekidattimen vaikutus verk-
kosillan tehokertoimeen jatkuvuustilassa. Arvelen, gttdnitekuopan aikainen verkkoon
syotetyn loistehon maaréan kasvaminen aiheutuu tastarsg@toiminnosta.
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Kuva 55: Verkkosillan syéttama pato- ja loisteho.
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Kuva 56: Jannite— ja taajuusohjeen kayttaytyminen jaknappakokeen aikana.

77



600

400

200

U, vl
o

-200f

=400

_600 L L L L L L
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2

Aika [s]

(a) Tuulivoimalan muuntajan alajannite

20

10

Uab[k\q

-10H

_20 H

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
Aika [s]

(b) Tuulivoimalan muuntajan ylgjannite

Kuva 57: Jannitteiden muoto tuulivoimalan muuntajan matempuolin jannitekuoppa-
kokeen aikana.
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Kuva 58: Verkkosuuntaajan valipiirin jannite jannitekyaiokeen aikana.

5.4 Simulointitulosten vertaaminen mittaustuloksiin

Simulointituloksia on verrattu hieman saatavissa olewiitiaustuloksiin. Mittaustulokset
ovat nimellisteholtaa MW:n tuulivoimalasta, jossa teho siirretddn kahden rinnakka
sen verkkosillan [&pi verkkoon. Simuloinnit on tehty ta&sistaisella verkkosillalla, joka
siirtdd verkkoort00 kW tehon. Eli simulointitulokset ja kaytannon mittauksetétiole
taysin vertailukelpoisia, mutta niista nakee kuitenkimjiiemuotojen yhtenevéaisyyden.

Simuloinnissa on kaytetty aiemmin esitettya verkkosiBaadinté, jossa on FIR—suodat-
timella toteutettu derivaattori ja integraattoreidematia anti-windup—piirit. Kuvasta’b9
nahdaan jannitekuoppakokeen vaihejannitteet ja voidaames etta simuloitujen ja mitat-
tujen jannitteiden muoto muistuttaa hyvin laheisestiigaia. Myos jannitekuopan syvyys
on samaa luokkaa.

Jannitemuotojen yhdenmukaisuutta tukevat myos suurekunasssd 60 jannitekuoppa-
kokeen alkuhetkeltd, seka kuva 61 jannitekuoppakokegrulogtkelta.
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Kuva 60: Mitatun ja simuloidun jAnnitekuoppakokeen alkikhe
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Kuva 61: Mitatun ja simuloidun jannitekuoppakokeen lopgikin
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6 JOHTOPAATOKSET

Taman tyon tarkoituksena oli tutkia simuloinnin keinoimimkka SwitchTool—kirjaston
verkkosillan sdatomenetelma toimii jannitekuoppakaaiseka miettida parannusehdo-
tuksia simulointimallin saatimeen. Parannusehdotustier tkuitenkin olla linjassa reaa-
limaailman sdatimen kanssa, eika parannusehdotuksissta/aivan mielivaltaisia rat-
kaisuja. Seka simuloidun verkkosillan etta kentalla nmaterkkosillan tulisi muistuttaa
hyvin |&heisesti toisiaan, vain talléin simulointiympsiti palvelee parhaiten tarkoitus-
taan.

Ensimmaisissa simulaatioissa kavi ilmi, etta simulaatteerkkosillan saadin ajautuu
jannitekuopissa varsin helposti epastabiiliksi. Mydsrsauehon siirtdminen verkkosillan
l&pi aiheuttaa ongelmia. Myhemmin kavi ilmi, etta verkias sdatimen tulisi sisaltaa
jannitevektoriohjeen limitointinnin. Tata ominaisuuttarkkosillan saatimessa ei ollut ja
valitettavasti sen vaikutusten toteaminen jai pois tagiaté. Joka tapauksessaa jannite-
vektoriohjeen limitointi rauhoittaa verkkosillan sdadomimintaa jannitepudotuksissa.

Simulaattorin verkkosillan saadinta l&ahdettiin muokkaam lisaéamalld integroivien saa-
timien rinnalle anti—~windup—piirit. Yksistaan anti—wiaptoiminto ei poistanut saati-
men epdastabiiliusongelmaa vaan jannitekuopan aikan@ ag#ittui edelleen epavakaaksi,
mutta palautui kuitenkin normaaliksi jannitekuopan p#gity Anti-windup—toiminto on
realistinen s&atopiirin parannusehdotus ja se on mukaledlisessa verkkosillan s&déados-
sa.

Seuraavaksi kokeiltiin saada verkkosillan sdadon valghteaimenemaan lisaamalla
vahvistusten taulukoinnin aktiivisen virran Pl-saatimelkokeilemalla sinne 16ytyikin
hyvat parametrit ja varahtelyt jannitetransienttien aka&aimenivat. Kuitenkin mistaan
|&hteesta ei I0ydy mainintaa, ettd todellinen verkkosiaato kayttaisi vahvistusten tau-
lukointia, joten tdmé& parannusehdotus ei ole valttamagéva simulaattorin ja todelli-
sen mallin vastaavuuden kannalta. Verkkosillan sdadonitaan kuitenkin kayttavan eri
parametreja kaynnistyksen yhteydessa, mutta tama on Nain etté verkkosilta 10ytaa
oikean verkkotaajuuden. Saattaa olla, ettd vahvistusignkointi on toiminut tassa ta-
pauksessa saman kaltaisesti, kuin jannitevektoriohjegtointi.

Diskreettiaikainen derivaattori voidaan toteuttaa mtaneli tavalla, eikd mikaan lahde
kerro, kuinka todellisen verkkosillansdatimen derivaatin toteutettu. FIR—suodattimen
ollessa yleinen derivaattorin toteutustapa ja sovellnksanalta derivaattorin on oltava
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nopea, eli FIR—suodattimen tulee olla lyhyt. Joten ty6ssélhtiin derivaattorina hyvin
yksinkertaista FIR—suodatinta. Taméa antoikin yllattakgman vaimennuksen varahtelyi-
hin, oikeastaan paremman, kuin aiemmin kokeiltu vahvistugaulukointi. FIR—suodatin
kokeilu osoitti, ettd derivaattorin toteuttamistavaltaarittain suuri vaikutus verkkosillan
saatimen toimintaan.

Lopuksi yhdistettiin FIR—suodattimella toteutetu deaitari ja integraattoreiden rinnalla
olevat anti-windup—toiminnot. Kyseisella jarjestelydignulaattorin verkkosillan sdadin
kesti hyvin jannitepudotuksia, eiké ajautunut kovin helpepastabiiliksi. Myds jannite-
muodot muistuttivat mitattua tilannetta, vaikka mittalasine ei olekaan taysin vertailu-
kelpoinen simuloidun kanssa.

Verkkosillan sadatopiirissd on EON—moodi, jota ei tatadittpessa ole vield implemen-
toitu simulaattorin verkkosillan saatoon. EON—moodi akao#tettu jannitekuoppakokei-

ta varten. EON—-moodissa generaattorisillan saato ja esikéin sdatd toimivat yhdessa
hallitakseen tehonsiirtoa ja verkkosillan sdadin lis&#osierkkoon syotettavan loistehoa.

Simulaattorin verkkosillan saatopiirin vakaaksi saamij@nitekuoppakokeissa vei niin
paljon aikaa, ettei ehditty kokeilemaan kokonaisen twithaketjun simulointia verkon
vikatilanteessa. Tarvitaan viela paljon simulointejagsekttausdataa kentalta, ennen kuin
voidaan verifioida simulaattorin ja oikean mallin vastaavurassa asiassa tarvitaan viela
lisdtutkimusta.
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LIITE 1. Simuloinnissa kaytetyt parametrit

Taulukko 3: verkkosillan s&atimen 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 [ULLO (V) frefO (Hz) thetaO (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) le-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)[R0Oe3, 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)[L10e3, 0.002, 0.08
Winding 2 (abc) connection : Yg
Winding parameters [ V2 Ph-Ph(Vrms) , R2(pu) , L2(pu) J20e3 0.002, 0.08 ]
Magnetization resistance Rm (pu) 500
Magnetization reactance Lm (pu) 500




LIITE 2.1d—s&atimen vahvistusten taulukointiparametrit

Taulukko 8: Vahvistusten taulukoinnin parametrit.

9
=~ 0
v 2
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s | = <
@ 5 o
> )
S [
= S o
I 3 ok
e d E
—1.15 Kp T
—0.9 | Kp+0.02 | 7=
—0.7 | Kp+0.03 m
—0.5 | Kp+0.04 m
—0.3 | Kp+0.05 W
-0.2 Kp +0.06 m
—0.1 | Kp+0.07 m

Kp tarkoittaa id—saéatimelle annettua vahvistusté jml—saatimen integrointiaika.
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