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Tyon tarkoitus on parantaa voimalan testausta ja nostaa koestamon kayttdastetta. Tydssa
on keskitytty tydbmenetelmien ja -tapojen tarkasteluun.

Koestamon toimintaan tutustuttaessa havaittin mm. seuraavia kohtia. Jos voimalaan, sen
ollessa asennettuna testipenkkiin, tuli vika joka vaati valmistajan paikallaoloa ja
neuvontaa, se pysaytti koko testauksen. Lisaksi eri komponentteja piti yhdistaa toisiinsa,
jotta testiajo voitaisiin suorittaa. Tydssa kasitelldadn erilaisten ohjelmointia vaativien
komponenttien maara ja niihin tarvittavat ohjelmointitydkalut.

Yksi ratkaisu oli mahdollistaa voimalan koestamisen aloittaminen jo ennen testipenkkiin
siirtdmista. Tama vaati erilaisia simulaattoreita, kuten konehuonesimulaattorin, jotta napaa
voidaan ajaa ja testata ilman voimalaa, napasimulaattorin, jotta voimalaa voidaan ajaa ja
testata ilman napaa ja 1/O-testisimulaattorin, jotta voimalan testaus voidaan aloittaa jo
ennen testipenkkiin siirtdmistd.Ohjelmointia vaativien komponenttien kohdalla maéariteltiin
parametritiedostot, jotka ovat ladattavissa ohjelmointityokalulla, ja tdma tehdaan jo
alihankkijan toimesta.

Simulaattoreiden avulla voidaan koestamon toimintaa jatkaa, vaikka testipenkissa oleva
voimala olisikin rikki eika sitd voida ajaa. Lisaksi simulaattoreiden avulla ennen pakollinen
navan ja voimalan yhdistdminen koeajoa varten voidaan jattaa pois. Testauksen ja tyon
suunnittelun osalta tdma antaa paljon vapauksia ja mahdollisuuksia. Ohjelmointia
tarvitsevat komponentit tarkistetaan ja koeajetaan ja ohjelmointi jaa pois
koestusvaiheesta.

Tassa tydssa esitetyt ratkaisut lyhentavat koestusaikaa muutamalla tunnilla, ja luovat
tuotannon ja varsinkin koestuksen ohjaukseen vaihtoehtoja. Lisaksi testipenkissa kulutettu
aika lyhenee merkittavasti jos 1/0-testaus tehdaan aiemmin.

Avainsanat: voimala, lopputestaus, generaattori




ABSTRACT
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The purpose of this final project is to improve the testing of the turbine and the utilization
rate of the testing department. Special focus has been paid to work methods. This work
also deals with the components needing parameterization or programming and the re-
quired software tools.

This study is based on observing the test field and identifying problems. The problems
found included the following: If the turbine broke down while it was installed on the test
bench, so that a service engineer of the manufacturer was needed, the testing of the tur-
bine was interrupted. Also the hub and the power station needed to be connected together
before the test run was able to start.

One solution was to enable I/O testing before moving the turbine on the test bench. This
requires different kind of simulators, such as a power station simulator so the testing of
the hub itself is possible without the machine room; a hub simulator so the testing and the
test run of the power station itself is possible without the hub and a I/O test simulator so
that the testing of the 1/0 of a power station can be carried out before moving it to the test
bench. Parameter files were created for the components needing programming. These
files can be downloaded using software tools and this can be performed by the subcon-
tractors.

If the turbine installed to the test bench breaks down it is still possible to continue work
with the simulators and the hub or power station where all installations are finished. In
addition, connecting the hub and the power station is not needed any longer for perform-
ing the test run. This gives more possibilities for planning the testing and production. The
components requiring programming or parameterization will only be tested as program-
ming will have been carried out earlier by the subcontractors.

The solutions proposed in this work will decrease the testing time by two or three hours
but they give more flexibility and predictability to testing and the planning of the installa-
tions. The time spent in the test bench will be reduced significantly if the I/O test is per-
formed before moving the turbine to the test bench.

Keywords: power station, final testing, generator
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1 JOHDANTO

Sahkoén kulutus kasvaa tasaisesti talouskasvun, vaestdnkasvun ja uusien

kayttajien takia.

Tuulivoima on voimakkaasti kasvava uusiutuva energialahde, lisdksi se on
puhdas ja ilmainen. Se vastaa myds Kioton sopimuksen vaatimuksiin,

rajoittamalla ilmastonmuutosta.

Tuulivoimateollisuuden alussa voimalat olivat yksittdisia, pienitehoisia ja
yleensd mantereelle asennettuja. Nykyisin voimaloiden tehot ja maarat
kasvavat ja tuulipuistot ovat tavallisia. Energian tuottamisen kasvaessa
suunnitellaan suurempia voimaloita ja puistoja, nykyisin suurimmat

tuulipuistot pyritdan suunnittelemaan ja sijoittamaan merelle.

Tuulivoimaloiden voimakas kysyntd lisda tarvetta nopeaan tuotannon
kasvattamiseen, mistd luonnollisesti seuraa myods testauksen maarallinen
lisdantyminen. Jotta tuotteen I&dpimenoaika saadaan pidettya alhaalla ilman
merkittdvaa henkiloston lisdamista, pitda kehittdd uusia tyotapoja tai

menetelmia.

Taman insindoritydn tarkoitus on nopeuttaa voimalan lopputestausta laadun
karsimatta, saada lapimenoaika koestuksen osalta tarkemmaksi,
lyhyemmaksi ja ennustettavammaksi ja jos mahdollista niin nostaa

koestamon ja testipenkin kayttdastetta.

TyOssa keskitytdan vaaka-akseliseen voimalatyyppiin, koska se on kaytetyin

voimalatyyppi ja my6s kohdeyrityksen kayttdma teknologia.

2 MIKA ON VOIMALA

Voimalan ajatus on, ettd tuulen liike-energia muutetaan pyo6rimisliikkeeksi

siipien avulla ja siitéd edelleen generaattorin avulla sahkoksi.

SFS-IEC 60050-415-01-02 maarittdd voimalan seuraavasti: systeemi joka

muuntaa tuulen kineettisen energian sédhkbenergiaksi.



Kaikki alkaa Newtonin 2. laista.

1
E, = Emv2 @
missa:
e m=massa

e VvV =nopeus

Lopulliseksi teoreettiseksi tehoksi saadaan kaavan 2 mukainen teho, jos ei

oteta huomioon lapakulmia.
P= %Upm’zv3CP (2)

missa:

e P=teho

¢ n = hyétysuhde

e p =ilman tiheys

e r=siiven sadde

e v = tuulen nopeus

e Cp = tehokerroin, ideaalivoimalalle 16/27 = 0,593.

Kaavasta 2 havaitaan etta siiven pituudella ja varsinkin tuulen nopeudella on

suuri merkitys voimalasta saatavalle teholle.

Benz'in luku eli karkinopeussuhde ilmaisee potkurin karjen tai roottorin

kehan uloimman pisteen kehanopeuden suhteen tuulen nopeuteen.

2.1 Voimalan rakenne

Voimala on yleensa kolmilapainen turbiinilla, vaihteistolla, generaattorilla,
levyjarruilla ja ka&antolaitteistolla varustettu kokonaisuus, joka on asennettu
ylés konepedin paalle. Vahintdan voimalan vaihteisto ja  generaattori
sijaitsevat ylhdalld niin sanotussa konehuoneessa. Kohdeyrityksen
voimalassa konehuoneeseen on sijoitettu vaihteisto, generaattori,

hydrauliikka, hydraulinen levyjarru, kaantojarjestelma, tehoelektroniikka seka



myds paamuuntaja. Alas tornin juurelle on asennettu paakatkaisija ja
paalogiikka. Talld ratkaisulla on saavutettu nopea kayttéonottoaika.
Kaantojarjestelma kaantda turbiinin  kohti tuulta, siind kaytetdan
hydrauliikkaa ja apuna on sahkémoottoreita, jotka on kytketty mekaanisesti

konepedin sisshammaskehalle (liite 1).

Yleisin kaytetty voimalamalli on niin sanottu horisontaalinen malli, jossa
generaattorin ja roottorin akseli on nimensa mukaisesti vaakatasossa. Taméa
malli on kaytetyin ja varsinkin suurilla tehoilla ainut vaihtoehto. Tassa
mallissa merkittava etu on se, etté potkuri pyériessdan peittdd omaan pinta-
alaansa ndhden huomattavan suuren pinta-alan, ja kykenee tuottamaan
omaan painoonsa nahden huomattavan paljon tehoa. Potkuri sijaitsee
ylhaalla, tdma hankaloittaa huoltotditd, mutta tuulen nopeus on suurempi

kuin maanpinnalla.

On myo6s olemassa erityyppisia tuulivoimaloita kuten savonius-turbiini, joka
on suomalaisen kehittdma 1930 -luvulla. Windside-turbiini eli tuuliruuvi on
kehitetty savonius-turbiinin pohjalta. Darreius-turbiini on pystyakselinen,

ympari pydriva voimala.

On tarkeda pystya saatamaan ja rajoittamaan tehoa Kkovilla tuulen
nopeuksilla, koska tuulesta saatava teho on verrannollinen tuulen nopeuden

kolmanteen potenssiin.

Tehonrajoitukseen on paadasiassa kolme eri vaihtoehtoa, jotka voivat olla

kaytdssa vakio- tai muuttuvanopeuksisessa voimalassa.

Sakkaussaatdinen voimala toimii siten, etta turbiinin lapojen kulmat ovat
kiinteat. Kun ilmavirtauksen nopeus kasvaa liian suureksi lapa sakkaa, eli
ilmavirtaus irtoaa lavan poikkipinnasta. Saatoétapa on yksinkertainen ja
tehokas, siihen ei tarvita apulaitteita. Kyseinen saatd oli tuulivoimaloiden

alkuaikoina ainoa saatomuoto.

Aktiivinen sakkaussaatd toimii kuten lapakulmasaatéinen voimala, kun
tuulen nopeus on alle nimellistuulennopeuden. Lapakulmaa optimoidaan ja
saadon ansiosta laitoksen hyotysuhdetta saadaan nostettua pienilla
tuulennopeuksilla. Kun tuulen nopeus ylittda nimellistuulennopeuden, lapa

alkaa sakata kuten sakkaussdaddossa, mutta sakkauksen maaraa saadellaan



muuttamalla lavan asetuskulmaa siten, ettd suurilla tuulennopeuksilla

voimalaitos toimii Iahella nimellistehoa.

Lapakulmasaadossa, joka on nykyisin eniten kaytetty, sahkémekaaninen tai
hydraulinen mekanismi kaantaa lavan asentoa eli kulmaa tuuleen nahden.
Lapakulmaa saadetaan seuraamalla laitoksen tuottamaa tehoa niin, etta kun
ollaan alle nimellistehonopeuden lapakulmaa s&adetdaan ja pyritédan
pitamaan optimaalisena. Kun tuulen nopeus on suurempi kuin
nimellistehonopeus, niin lapaa kadannetdan tuuleen pain ja kohtauskulma

pienenee optimistaan ja lavan hyttysuhde laskee [4.]

2.2 Konehuoneen rakenne
Voimalan konehuone sisaltaa seuraavat osat:

e konepeti

e kaantdmekanismi
¢ vaihdelaatikko

e generaattori

¢ tehon ohjaus

e sddasema

e jaahdytys

e ohjaus.

Napa eli hub sisaltda siipien kdantémekanismin. Katso liite 1, josta nakyy

kohdeyrityksen voimalan padkomponentit.
Kéydaan lapi periaatetasolla voimansiirto, generaattori ja tehon ohjaus.

2.2.1 Voimansiirto

Voimansiirron tehtdva on energian siirto tuulesta verkkoon. Laitteisto on
navan ja verkon valissa. Perusongelma on verkon vaatima 50 Hz:n taajuus,
silld roottorin suhteellisen hidas nopeus aiheuttaa matalan taajuuden. On
olemassa kaksi perusvaihtoehtoa energian siirtoon, joko suoraveto tai

vaihteisto, lisdksi on naiden valimuotoja.



Kaydaan lapi eri tehonsiirtovaihtoehdot, jotka ovat:

e suoraveto
e vaihteisto
e risteytetty (hybrid)

e multibrid.

On olemassa niinsanottuja suoravetogeneraattoreita, naissd on kaksi
mahdollisuutta taajuuden suhteen. Nopeasti pydrivassa roottorissa eli 3000
r/min, siiven nopeus kasvaa liian suureksi. Hitaasti pyoriva roottori vaatii,
ettd napalukua kasvatetaan ja fyysinen koko kasvaa huomattavasti.
Napaluku voi olla jopa luokkaa 200. Naista vain hitaasti py6rivaa vaihtoehtoa
kaytetddn. Suoravetovoimansiirron huono puoli on, ettd generaattorin koko
ja paino kasvavat. Etuja ovat pienet havitt ja luotettavuus, koska siina ei ole
vaihdelaatikkoa [2].

Vaihteiston tarkoitus on muuntaa tuulesta saatava korkea momentti ja
matala kierrosnopeus matalaan momenttiin ja korkeaan kierrosnopeuteen
joka voidaan ohjata generaattoriin. Nain generaattorin koko ja hinta saadaan

jarkevaksi [2].

Mekaaninen voimansiirto vaihteistolla, kasittdad vaihdelaatikon, jossa on
tavallisesti muutamia vaihteita ja moninapainen generaattori. Mekaaninen
voimansiirto voidaan jakaa kolmeen alueeseen: hidas akseli, vaihteisto,
suurnopeusakseli ja generaattori [2].

Hidas akseli on kytketty roottorin ja vaihdelaatikon valiin. Koska akselin
pyorintdnopeus on matala johtuen matalasta tuulen nopeudesta, momentti
on korkea, jotta saataisiin riittavasti tehoa. Tama vaatii paksua ja jaykkaa
akselia. Lisdksi jos voimala on lapakulmasaadetty, niin akselin taytyy olla

ontto, etta siitd saataisiin navan ohjauskaapelit [api [2].

Koska kokonaisvoimansiirtosuhde on matala, vaihteisto on yleensa jaettu

kolmeen vaiheeseen.

Eri vaihteistovaihtoehdot:

¢ rinnakkaisakseli
¢ planeettapyorasto

¢ yhdistetty vaihteisto.



Yksinkertaisin vaihteisto on rinnakkaisakseli. Akselit ovat toisiinsa nahden
rinnakkain, matalan pyorintdnopeuden akselin kanssa. Rakenne on

yksinkertainen ja halpa [2].

Planeettavaihteistossa hammastus on jaettu tasan keskusakselin ymparille.
Rakenne on pienempi ja kevyempi ja hyétysuhde on korkea, mutta hinta on
korkeampi johtuen suunnitelusta, liséksi herkempi rikkoontumaan johtuen

osien maarasta [2].

Yhdistetty vaihteisto tarkoittaa, ettad akselin toinen paa on suoraan kiinnitetty

vaihteistoon eli vaihteiston laakeria kaytetaan kuin akselin laakeria [2].

Hybridivaihteisto siirtdd tehonsiirron lahemmaksi generaattoria. Tama
kasvattaa kokoa ja on myds Kkallimpi, mutta on mekaanisesti
yksinkertaisempi [2].

Multibrid-turbiinissa on konehuone hyvin kompakti. Roottorin akseli on
suoraan planeettavaihteen ulkokeha ja kdantdmoottori on osa konehuotetta.
Samalla roottorin kantavat laakerit ovat osa planeettavaihdetta. Multibridin
etuja ovat luotettavuus, pieni vaihdelaatikko, kevyempi konehuone ja

alentunut danentaso [2].

Lisdksi on myds hydraulinen voimansiirto, etuna on yksinkertaisuus, ja se on
helppo asettaa roottorin ominaisuuksiin, tosin tdssd vaihtoehdossa on

suurimmat haviot [2].

2.2.2 Generaattori

Generaattorin tehtdva on muuntaa mekaaninen liike sdhkdiseksi energiaksi.

Generaattorin suunnittelussa tarkeitd parametreja ovat antoteho ja fyysinen
koko. Tata suhdetta kuvaa seuraava kaava:

P=KD’Ln 3)



missa:

e P = generaattorin teho
¢ D = roottorin halkaisija
e L =roottorin pituus

e n = pyorintdnopeus

e K = vakio.

Kaavasta voidaan havaita, miksi suoravetoturbiinit eivat ole suosittuja,

fyysinen koko kasvaa huomattavasti.

Generaattori koostuu staattorista ja roottorista. Roottori voi olla
kestomagnetoitu tai sahkdisesti magnetoitu. Kestomagnetoidun etu on, etta

sahkdmagneettista kenttaa ei tarvitse luoda kaameihin.

Verkko vaatii 50 Hz:n tai 60 Hz:n taajuuden, generaattorin napaluvun taytyy

vastata generaattorin pyorintdnopeuteen.

%60
n

s

p 4)
missa:

e p = napapariluku

e f=taajuus

e n, = staattorin pyérintdnopeus.

Generaattoreita on kahta perustyyppia, tahtigeneraattori ja

epatahtigeneraattori.

Tahtigeneraattori  py6rii  samalla nopeudella kuin magneettikentta.

Seuraavien syiden takia tahtigeneraattori on suosittu:

e pienemmat havidt vaimennuksen takia.
¢ loistehon tuottaminen on mahdollista.
¢ loisteho ja napajannite saadeltavissa.

e tasainen antoteho.

Jos tahtigeneraattorissa ei ole vaimennuskaamitysta, niin sitd ei voida

kytkea suoraan verkkoon, tdman takia taajuusmuuttajaa on kaytettava.



Epatahtigeneraattori pyorii epatahdissa magneettikentdn kanssa. Talla
hetkelld epatahtigeneraattori on suositumpi. Epatahtimoottori on ollut kauan
kaytdssa ja monissa erilaisissa sovelluksissa, ja sopivaa massatuotettua
epatahtimoottori voidaan kayttda turbiinin generaattorina. Lisdksi se on
luotettava ja halpa. Se eroaa tahtigeneraattorista siten etta roottorin
magneettikenttd pyoriii epatahdissa staattorin magneettikenttddn nahden.

Tata kutsutaan jattdmaksi ja se maaritelldan seuraavasti:

g= O 4)

missa:
e s =jattdma
e W = staattorin kulmanopeus

e W, = roottorin kulmanopeus.
Jattdma on siis negatiivinen, kun toimitaan generaattoripuolella.

Jotta voimala pystyisi muuttuvanopeuksiseen toimintaan, taytyy kayttaa
taajuusmuuttujaa. Kummankin tyypin generaattoreita voidaan kayttaa

taajuusmuuttajan kanssa.

2.2.3 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajat tuovat tuulivoimaloihin lisda saadettavyytta ja sahkdnlaatu
paranee, liséksi taajuusmuuttajilla voidaa tukea verkon pysyvyytta loistehon
saadolla. Taajuusmuuttajalla muutetaan generaattorista saadun virran
taajuutta ennen verkoon sy6ttda, joten generaattorin pyorintdnopeus ei riipu
verkon taajuudesta ja generaattorin napaluvusta. Periaatteessa
taajuusmuuttajassa on tasasuuntaaja, DC-linkki ja vaihtosuuntaaja.
Tuuliturbiineissa kaytetdaan paaosin vastarinnankytkettya jannitevalipiirillista

PWM-moduloitua taajuusmuuttajaa. (Kuva 1.)
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2.3 Generaattorijarjestelmat

Generaattorijarjestelmat voidaan jakaa kahteen peruskonseptiin, naistd on
useita  variaatioita. = Peruskonseptit ovat  kiintednopeuksinen ja
muuttuvanopeuksinen jarjestelma. Epatahti- ja tahtigeneraattoreita voidaan
kayttaa voimalassa. Epatahtigeneraattoreita VoI kayttaa
kiintednopeuksisessa voimalassa tai muuttuvanopeuksisessa voimalassa.
Tahtigeneraattoria kaytetaan paaasiassa muuttuvanopeuksisessa
voimalassa. Generaattorijarjestelmalla on merkitysta voimalan

verkkovaikutukselle.

2.3.1 Kiintednopeuksiset tuuliturbiinit

Kiintednopeuksisissa eli suoraan verkkoon kytkettyissa voimaloissa
generaattori on kytketty suoraan verkkoon. Verkon taajuus maarittada
generaattorin nopeuden ja roottorin nopeuden. Generaattorin nopeus riippuu
siis napapariluvusta ja verkon taajuudesta. Vakionopeutta pidetdan ylla
tuuliolosuhteiden muuttuessa generaattorin  magnetoinnilla ja lapojen

tehonsaadolla.

Paaasiassa kolme eri tyyppistd epatahtigeneraattoria on kaytdssa
tuulivoimatekniikassa: hakkikdamitetty, kaksoissyotetty epatahtigeneraattori
(hakkikaamitetty) ja liukurengasroottori jattamasaadolla saatamalla roottorin

resistanssia.

Hakkikaamitetty generaattori eli oikosulkugeneraattori (epatahtigeneraattori)
voidaan liittdd suoraan verkkoon ja toimia kiintedllad nopeudella tai kayttaa

tehoelektroniikkaa kun toimitaan vaihtuvalla nopeudella (kuva 2).

Kaksoiskdamitetty  epatahtigeneraattori  (oikosulkugeneraattori)  toimii

kahdella nopeudella. Eli staattori on kdamitty kahdesti, kdameissa eri
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napapariluvut, jotka maaraavat nopeuden.

Liukurengasgeneraattori  (oikosulkugeneraattori), jattamasaadolla on
normaalisti suoraan kytketty verkkoon, mutta jattdmasaaté tarjoaa

mahdollisuuden vaihtaa toimintanopeutta tietyissa rajoissa (kuva 3).

Tuuliturbiini, joka toimii hakkikdamitetylla epatahtigeneraattorilla (kuva 2)
toimii lahes kiintedlld nopeudella. Tehon saaté voidaan toteuttaa
aerodynaamisesti sakkaussaadolla, aktiivisella sakkaussaadolla tai
lapakulmasaadolla.

SCIG

Vaihteisto Paamuuntaja

Tehon s&&atod
Loistehon

kompensointi

Kuva 2. Hakkikdamitetty epétahtigeneraattori

Suoraan kytketty hakkikdamitetty epatahtigeneraattori (SCIG= squirrel cage
induction generator) aiheuttaa verkkoon kytkettdessa nopeita, virraltaan
korkeita transientteja verkkoon, lisdksi suuria momentti -iskuja
voimansiirtoon. Jos transientteja ei huomioida, niin virtapiikit voivat olla jopa
5 - 7 kertaa generaattorin nimellisvirran suuruisia, ja hyvin lyhyen ajan (<100
ms) jopa 18 kertaa generaattorin nimellisvirran suuruisia. Tallaiset transientit
haittaavat verkon toimintaa suuresti. Transientteja voidaan vaimentaa
kayttdmalla virranrajoittimia eli pehmedkaynnistimia, jotka rajoittavat
kaynnistysvirtaa jopa kaksi kertaa pienemmaksi kuin generaattorin

nimellisvirta [3].

Patotehonsaatd  toteutetaan normaalisti sakkaussaatona. Myds
lapakulmasaatoa kaytettddn, mutta lapakulmasaatd ei ehdi reagoimaan

nopeisiin tuulen vaihteluihin.
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Roottoriresistanssin  saadollda varustettu saadettdva lisaresistanssi on
asennettu roottoriin. Eri roottoriresistanssin arvot tuottavat erilaiset
momentti-nopeuskayrat. Tama tunnetaan dynaamisena jattdman saatona ja
se antaa tyypillisesti 2 — 5 % nopeusvaihtelun. Tama antaa lisda
mahdollisuuksia pitdd antoteho vakiona, kun tuulen nopeus kasvaa.

Systeemi tarvitsee pehmokaynnistimen ja loistehon kompensoinnin [4.]
Kuvassa 3 on roottoriresistanssin  sdadollda  ohjatun  tuuliturbiinin
periaatekuva.

Epétahtigener-
Vaihteisto ~ @attor

Paamuun-
taja
Lapakulma- Resistans-
s&atd sin saatd Loistehon
kompen-
sointi

Kuva 3. Roottoriresistanssin sdadolla varustettu turbiini

Kiintednopeuksisen voimalan etuja ovat mm. seuraavat:
¢ Yksinkertainen, luotettava, kohtuuhintainen, paras hydtysuhde vain
yhdella pyérimisnopeudella (kahdella jos kaksoiskaamitys).

¢ Kiinted nopeus tarkoittaa kiinteaa taajuutta.

Kiintednopeuksisen voimalan huonoja puolia ovat mm. seuraavat:

e Tuulen vaihtelut nékyvat mekaanisen tehon ja sahkétehon vaihteluna
johtuen jyrkastad nopeus — momenttikayrasta.

e Kaynnistykseen tarvitaan pehmokaynnistin.

e Tuottaa tehopiikkeja verkkoon.

e Tarvitsee jaykkaa verkkoa.

e Tuulen nopeuden kompensointi on heikko.

e Tehon tuotto ei ole sdadettavissa.

e Kallis mekaaninen rakenne, jotta voidaan hallita tuulenpuuskien
aiheuttamat mekaaniset kuormitukset.

e Kaynnistysvirta on korkea.

¢ Loistehon tuottoon tarvitaan erillinen yksikkao.
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2.3.2 Muuttuvanopeuksiset tuuliturbiinit

Muuttuvanopeuksisten voimaloiden pydrimisnopeuden maaraa koneisto itse.
Kéarkinopeussuhteen (pyérimisnopeuden ja tuulennopeuden suhde)
sdilyessa  jatkuvasti l[3helld  optimia, toimii roottori lahella

maksimihyotysuhdetta tuulennopeudesta riippumatta.

Nama voidaan jakaa kahteen luokkaan, muuttuvanopeuksiset voimalat jotka
on varustettu pienitehoisilla taajuusmuuttujilla ja muuttuvanopeuksiset

voimalat jotka on varustettu taystehotaajuusmuuttajilla.

Tahtigeneraattoreita on normaalisti kaytetty tehoelektroniikan kanssa
muuttuvanopeuksisessa  systeemissd. MyOs  epatahtigeneraattoreita
liukurenkailla ja hakkikdamitettynd, voi kayttdd muuttuvanopeuksisessa

turbiinissa taajuusmuuttajan kanssa.

Kaksoiskaamiepatahtigeneraattori (DFIG= double fed induction generator)
kayttdd pientd taajuusmuuttajaa generaattorin nimellistehoon nahden.
Liukurenkaat kytkevat roottorin taajuusmuuttajan kautta verkkoon, staattori
kytketdan suoraan verkkoon. Jos moottori py0rii ylisynkronista nopeutta, niin
teho syodtetdan verkkoon roottorin ja staattorin kautta. Jos generaattori pyorii
alisynkronista nopeutta, niin tehoa syotetdan verkosta roottoriin. Nopeus voi
vaihdella £30 % nimellisesta, ja tdma voidaan saavuttaa taajuusmuuttajalla,
joka on noin 30 % generaattorin nimellistehosta. Liséksi voidaan saataa
patétehoa ja loistehoa, mikd parantaa tuuliturbiinin suoritustehoa verkon
kannalta. DFIG -systeemi ei tarvitse pehmedkaynnistintd eika loistehon
kompensointia. Systeemi on kallimpi kuin edelld mainitut systeemit.
Toisaalta vaihteiston ei tarvitse kestaa niin paljon ja erillisen kompensoinnin
voi jattdd pois, lisdksi tuulesta saadaan enemman energiaa talteen [3].

Patétehonsaato toteutetaan yleensa lapakulmasaadolla.

Kuvassa 4 on kaksoissyotetyn tuuliturbiinin periaatekuva.
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Vaihteisto DFIG Paamuuntaja

Lapakulma-
saatd
AC T DC
pc | T AC
Pt Qret
Kuva 4. Kaksoissyotetty voimala
Tahtigeneraattoreissa ja epatahtigeneraattoreissa kaytetaan

taystehotaajuusmuuttajaa generaattorin staattorin ja verkon valissa, niissa
koko teho menee taajuusmuuttajan kautta verkkoon. Patétehonsaato

toteutetaan lapakulmasaadolla tai sakkaussaadolla.

Tuuliturbiinit, joissa kaytetdan tadydentehon taajuusmuuttajaa (kuva 5)
generaattorin ja verkon valissa, antavat lisda teknista suorituskykya ja ovat
verkon kannalta paras ratkaisu. Generaattorin napaluvusta riippuu,
tarvitaanko vaihdelaatikkoa vai ei. Patétehonsaatd toteutetaan yleensa

lapakulmasaadolla tai sakkaussaatona.

Kuvassa 5 on kestomagneettitahtigeneraattorila ja taydentehon

taajuusmuuttajalla varustettu tuuliturbiini.

Kestomagneetti-
tahtigeneraattori Taajuusmuutisja Peamuuntaja
\—/ |l T AC
Epatahti- "’ T
Lapakulma- generaattori
S&at6 P, a,

Kuva 5. Tdydentehon taajuusmuuttaja
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Muuttuvanopeuksisen voimalan hyvia puolia ovat mm.:

e Antotehon tasaisuus.

¢ Voimalan tehokertoimen sadadettavyys.

¢ Voimalan tuottaman loistehon saadettavyys.

e Parempi hy6tysuhde verrattuna vakionopeuksiseen voimalaan.

e Hitaasta pyo6rimisnopeudesta johtuen hiljaisempi kayntidani alhaisilla
tuulennopeuksilla.

e Optimaalinen tuotto sijoituspaikasta riippumatta.

e Lavoista voidaan tehda kapeampia ja kevyempia.

e Vaihteisto voidaan jattaa pois (moninapaiset tahtigeneraattorit).

Muuttuvanopeuksisen voimalan huonoja puolia ovat mm.:
e Monimutkainen rakenne -> suuri vikaherkkyys ja  korkeat
huoltokustannukset.

o Kalliimpi ratkaisu kuin vakionopeuksinen.

Kaikilla taydentehon taajuusmuuttajilla varustetuilla tuuliturbiineilla on
samankaltaiset suorituskyvyt, koska generaattorin ja verkon valissa on DC -
litos. Verkon puoleinen konvertteri voi saatéda patoé - ja loistehoa nopeasti

[3].



2.4 Kohdeyrityksen voimala -konsepti

Vain tyon tilaajan kayttoon, ei sisélly julkiseen kirjalliseen raporttiin.

15
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3 MIKSI TESTATAAN

3.1 Testausta koskevat maaraykset

Ktm:n paatdés 517/1996 edellyttdd ettd sahkolaitteistolle on tehtava
kayttdonottotarkastus, jossa  riittdvan  laajasti  selvitetdan, ettei
sahkolaitteistosta aiheudu sahkéturvallisuuslain 410/96 5:ss8 momentissa
tarkoitettua vaaraa tai hairiéta [5].

Sahkolaitteiden valmistajan tulee aina varmistaa, ettd valmistetut laitteet
tayttavat laitteille asetetut sahkoturvallisuusvaatimukset ja turvallisuuteen
littyvat standardit. Laitteiden asennuksen saa suorittaa vain henkild tai
yritys, jolla on sahkdurakointioikeudet. Asennuksen suorittanut urakoitsija
tekee myds omalle asennustyotlleen kayttéonottotarkastuksen, jossa han
laatii kayttdonottopoytakirjan. Jos sulakekoko on yli 35 A, on suoritettava
myds varmennustarkastus. S&adoksiin perustuva varmennustarkastus on
suoritettava kolmen kuukauden kuluessa laitteiston kayttddnotosta.
Tuotantolaitoksen sahkolaitteistolle on suoritettava maaraaikaistarkastus, jos
paasulakkeet ovat 35 A tai enemman.

Sahkoéalan turvallisuus perustuu Suomen lainsdadantéén ja sen
toteutukseen.  Sahkoturvallisuussaadokset uudistuivat vuonna 1996
sahkoturvallisuuslain  tultua voimaan. Saadokset korostavat sahkoalan

ammattilaisten vastuuta omasta toiminnastaan.

Sahkoalaa  koskevat sitovat ~maaraykset antaa  kauppa- ja
teollisuusministeri6  (KTM). Turvatekniikan keskus (TUKES) valvoo
sahkoturvallisuuden toteutumista ja sahkdalan toimintaa. TUKES antaa
my0s maarayksia selventavia hallinnollisia ohjeita. TUKESin valvonnan
piiriin kuuluvat esimerkiksi sédhkolaitteet ja —tarvikkeet sekd sadhkolaitteistot ja
—asennukset [1].

Laissa annetaan maarayksia sahkolaitoksista, voimalaitoksen
rakentamisesta ja rakennusluvasta, sahkolaitteiden valvonnasta ja

tarkastuksesta seka sahkévahingosta.
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Lait ja asetukset

e Sahkoturvallisuuslaki 410/1996, 634/1999, 893/2001

e Sahkéturvallisuusasetus 498/1996

Kauppa - ja teollisuusministerion paatokset ja asetukset

e Sahkdlaitteiden turvallisuudesta 1694/1993

Sahkolaitteiden ja -laitteistojen sahkdmagneettisesta yhteensopivuudesta
1696/1993

Séahkoalan toista 516/1996

Sahkolaitteistojen turvallisuudesta 1193/1999

Sahkolaitteistojen kayttdonotosta ja kaytosta 517/1996

3.2 Testattavat kohteet

Kohdeyritys haluaa testata voimalat jo tehtaalla mahdollisimman hyvin.
Syyna kattavaan testaukseen on tietenkin sahkoéturvallisuus, sdadettyjen
lakien ja asetusten noudattaminen, laatu seka kustannusten ja ajan saasto.
Kustannukset ja korjaukseen tarvittava aika kasvavat moninkertaisesti, jos

voimalaa taytyy korjata asennuspaikalla 100 metrin korkeudella.

Lain vaatima kayttdonottotarkastus ja siihen liittyvat dokumentit aloitetaan
tehtaalla ja saatetaan valmiiksi, kun voimalan kayttéénotto kohdepaikassaan

on valmis.

Voimalaan asennettavat generaattorit sekd vaihdelaatikot kootaan itse
tehtaalla, minka takia asennukset taytyy tarkastaa. Verkkotaajuusmuuttajat
on testattu jo valmistajalla, mutta heilld ei ole mahdollisuutta kuormittaa
verkotaajuusmuuttajia nimelliselld kuormalla. Lisaksi integraattorina oman
asennustyon osuus on huomattava, oma asennustyd ja kokonaisuus taytyy

testata.

Kun mekaaniset ja sahkdiset asennukset ovat valmiina, suoritetaan oma

standarditesti, jossa kaikki sdhkdiset komponentit tulee testattua.

Standarditesti sisaltda kaikkien 1/O-pisteiden tarkastuksen, laitteiden
ohjelmoimisen, sahkdisen testauksen seka kuormitusajon nimellisella

teholla.

Testattavana on kohdeyrityksen voimala eli konehuone ja napa, joiden

loppukokoonpanoa tehdaan Loviisan tehtaalla. Navalle ja konehuoneelle on
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omat kokoonpano- ja testausohjeensa. Tietyille komponenteille tehdaan
vastaanottomittaukset jo niiden saapuessa tehtaalle. Jo asennuksen aikana
tehdaan sahkoiseen testaukseen liittyvia testeja joillekin komponenteille.
Generaattorin vaihteen eristysvastus on mitattava jo ennen lopullista
asennusta ja koeajon jalkeen. Konehuoneen TE — PE - kiskostojen valinen

eristysvastus mitataan asennusvaiheen paatteksi.

Navan johtimien eristysvastus ja suojajohtimen jatkuvuus seka

siipimoottoreiden eristysvastus mitataan.
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4 TESTAUS TALLA HETKELLA

Seuraavassa kaydaan lapi, kuinka voimalan testaus on toteutettu talla
hetkella. Tarkastellaan eri tyOvaiheet ja niiden vaatima aika. Ajat on

mitoitettu olettaen etta testaus sujuu ilman vikoja.

4.1 Testauksen sujuvuus

Tarkastellaan eri tydvaiheet ja niiden vaatima tydaika optimitilanteessa.

Testattava kokonaisuus koostuu napa ja konehuone -yhdistelmasta, naita
yhdistelmia taytyy olla kaksi kappaletta, joista toinen toimii moottorina ja

toinen generaattorina niin sanotun back to back -testin aikana.

Lopputestaus on tarkoitus tehda niinsanottuna back to back -testina, jossa
moottorin ja generaattorin tehot kierratetddn rengassyoéttokojeiston kautta
niin, ettd verkosta otetaan vain moottorin, generaattorin ja taajuusmuuttajien
ja muuntajien haviét. Konehuoneet kiinnitetdan toisiinsa narulla, joka toimii
my0s mekaanisena sulakkeena, jos testauksen aikana tapahtuu jotain

odottamatonta, erottaen konehuoneet toisistaan mekaanisesti.

Lisdksi joka testauksessa on oltava napa kytkettynd moottori- ja
generaattorikonehuoneessa, koska napa testataan toiminnallisesti tassa
vaiheessa, eika turvapiiria voi saada kiinni, koska kommunikointi ei toimi, jos

napa ei ole kytkettyna.

4.1.1 Konehuoneen testaus

Mekaanisen ja sahkoisen kokoonpanon jalkeen konehuoneen testaus
voidaan aloittaa. Ensin testattava konehuone siirretdan nosturilla, linjataan
moottori- ja generaattorikonehuoneet toisiinsa nahden seka kiinnitetdan
runko koeajopenkkiin. Tarkastetaan konehuone visuaalisesti. Varmistetaan
ettd kayttéonottotarkastuspoytakirjan mukaiset mittaukset on tehty ja arvot
hyvaksyttavia. Varmistetaan, ettd testausalueelle ei padse ylimaaraisia
henkiloita. Testataan paamuuntajan suojauslaitteet. Seuraavaksi kiinnitetaan
apujannitekaapelit, tiedonsiirtokaapelit ja lopuksi suurjannitekaapelit. Lisaksi
tulee viela joukko pakollisia kaapeloinnin muutoksia, koska voimalan

laitteisto ei ole taydellinen testausvaiheessa.
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Kytketdan 20 kV:n kaapelit ja suljetaan paamuuntajan kansi seka tukitaan
suurjannitekaapelilapiviennit. Seuraavaksi kytketdan tarvittavat apujannitteet

seka UPS 230 V paalle, etta voidaan tarkastaa pddmuuntaja ja turvapiirit.

Kytketdan loput apujannitepiirit ja aloitetaan 1/O-testaus. 1/O-testauksen
yhteydessa pitad myos ladata ohjelmat / parametrit taajuusmuuttaijiin,
tuulimittareihin, tehomittaukseen seka ylinopeusreleisiin. Kytketdan napa,
joka on sahkoisesti tarkastettu. Varmistetaan turvapiirien toiminta. Tehdaan

tarvittavat ID-ajot taajuusmuuttajille.

4.1.2 Navan testaus

Kun navan mekaaninen ja sahkdinen asennus on valmis, tarkastetaan etta
sahkdisten asennusten kayttéonottotarkastuspdoytakirjat on taytetty oikein ja
tulokset ovat vaaditut. Varmistetaan testausalue ja sen jalkeen voidaan
testaus aloittaa. Navassa on keskusyksikkd ja jokaiselle siivelle on oma
ohjausyksikkd, jotka taytyy testata ja s&atda erikseen. Navan testaus
aloitetaan visuaalisella tarkastuksella, sitten asennetaan tarvittavat
jannitesy6tét ja sulakkeet. Kytketdan apujannitteet hallitusti paalle ja
asennetaan  ohjelmat logiikoille.  Testataan /O ja asetetaan
taajuusmuuttajien parametrit. Siiven kulman oloarvon mittaus taytyy nollata
ja rajakytkimet saataa. Lopuksi testataan varaenergialahde. Taman jalkeen

napa voidaan kytkea konehuoneeseen ja aloittaa lopputestaus.

4.1.3 Lopputestaus

Kuten edelld mainittiin, lopputestaukseen tarvitaan kaksi konehuonetta ja
napaa. Konehuoneet kytketddn mekaanisesti yhteen narulla. Konehuoneelle
jota kaytetdan moottorina, annetaan positiivinen momentti-ohje ja testattava
konehuone jarruttaa tehoa verkkoon. Jarrutusteho kierratetdan
rengassyottokojeiston kautta ja vain havitt otetaan verkosta. Testiajossa on
kolme tehoporrasta ja kullakin tehoportaalla odotetaan, ettd paalaakerien
lammonnousu tasoittuu alle 2 °C / 30 minuuttia. Jokaisen tehoportaan
jalkeen on voiteludljyd suodatettava, kunnes se saavuttaa vaaditun

puhtausasteen.
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4.2 Testauksen lapimenoaika

Testauksen tydvaiheet ja lapimenoajat (taulukossa 1) on mitoitettu niin, etta

vikoja ei ilmene.

Taulukko 1. Tybvaiheet

Vaihe Tunteja
Navan |/O-tarkastus/testaus 20
Asennus koeajopetiin 16
Konehuoneen I/O-tarkastus/testaus 26
Koeajo/testiajo 26
Mittauksia 8
Purku koeajopetista 6
Dokumentaatio 6
Yhteensa 108

Navan I/O -testaus kasittaa seuraavat vaiheet:
¢ apujannitekytkennat

e kommunikointikytkennat

e turvapiirin testaus

e |/O-testaus

o testiajo kasin.

Asennus koeajopetiin kasittda seuraavat vaiheet:

asennus koeajopetiin

e keskijannitekytkennat

¢ apujannitekytkennat

¢ logiikan testikytkennat

¢ voiteludljykoneikon valiaikaiset kytkennat
o Oljyhuuhtelun aloittaminen

e 0ljyn lauhduttimien asennus

e linjaus.

Konehuoneen I/O-testaus kasittda seuraavat vaiheet:
e Sahkdasennusten visuaalinen tarkastus.

e Turvapiirin tarkastus ja testaus.

e Automaation I/O-pisteiden tarkastus ja testaus.

e Ohjelmointia tarvitsevien laitteiden ohjelmointi.

e Taajuusmuuttajien parametrisointi ja ID-ajot.
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Konehuoneen / navan koeajo kasittaa seuraavat vaiheet:

¢ Ensimmainen tehoporras kunnes laakereiden Iammét tasaantuvat.

Toinen tehoporras kunnes laakereiden lammot tasaantuvat.

Kolmas tehoporras kunnes laakereiden lammot tasaantuvat.

Napa on kytkettyna koeajon aikana konehuoneeseen ja toimii normaalisti.

Mittaukset kasittavat seuraavat toimenpiteet:

jannitetasapainon mittaus

vaihejarjestyksen mittaus

generaattorin staattorin kdamien eristystilan mittaus

generaattorin kdadmien lampdtilanmittauksien eristystilan mittaus

ylinopeusreleiden asettelun ja testauksen

Dokumentaatio kasittdad kaikki sahkodiset ja mekaaniset tarkastukset ja
testaukset. Dokumentit taytetdan ja talletetaan serverille.
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4.3 Testauksen pullonkaulat

Koska [/O-testaus ja lopputestaus voidaan tehda vain testipenkissa,
tuottavat sen aikana mahdollisesti ilmenevat ongelmat runsaasti hukka-
aikaa. Jos I/O-testauksen tai lopputestauksen aikana ilmenee suuria tai
aikaavievia ongelmia, niin testaus on pakko keskeyttda, kunnes vika on
korjattu.  Joskus vian paikallistaminen ja  korjaaminen  vaatii

komponenttitoimittajan edustajan paikalle ja vie helposti kauan aikaa.

Rikkoontuneen konehuoneen vaihtaminen seuraavaan testaamattomaan
konehuoneeseen vie noin kaksi tyopaivaa, jossa yksi paivd menee

rikkoontuneen irroittamiseen, ja yksi paiva uuden asentamiseen.

Jotta koko testaus ei pysahtyisi, niin I/O-testauksen siirtaminen tapahtuvaksi
ennen siirtoa koeajopenkkiin parantaa tilannetta useammalla tavalla.
Ensimmaiseksi jos tulee ongelmia koeajopenkissa ja joudutaan odottamaan
komponenttivalmistajan edustajaa ehk& paivia, niin odotusaikana voidaan
aloittaa uuden konehuoneen 1/O-testaus, jos se on asennuksien puolesta
mahdollista. Toiseksi 1/O-testit voidaan tehda konehuoneille, joissa
asennukset ovat jo valmiina, silloin kun se aikataulullisesti on jarkevaa.
Kolmanneksi testaushenkildést6d voidaan ohjailla hallitummin. Lisaksi
testipenkin kayttdastetta voidaan nostaa, koska koneikkoa ei tarvitse

seisottaa testipenkissa.

Navan testaus on mahdollista, kun napa on kytketty konehuoneen, etta
apujannitesy6tot ja kommunikointi toimisivat oikein. Téma aiheuttaa sen, etta
testatun konehuoneen pitdd olla asennettuna testipenkkiin, eika
konehuonetta voida 1&hettaa asennuspaikalle.

Kun konehuonetta testataan, niin testatun navan pitdaad olla kytkettyna
viimeistaan siina vaiheessa, kun halutaan turvapiirit kiinni, nain pitaa olla jo
testauksen alkuvaiheessa. Lisdksi valmista napaa ei voida lahettaa

asennuspaikalle.

Kaikki ohjelmointia tarvitsevat laitteet tulevat talla hetkelld tehdasasetuksiin
parametrisoituina. Asetukset taytyy tehda testausvaiheessa, koska silloin on
sahkot paalld ensimmaisen kerran asennuksen jalkeen ja tarvittavat
kytkennat on tehty. Parametrisointia tarvitsevat laitteet ovat 4 kpl ACS550, 2
kpl ACS800 single drive, 1 kpl ACS800 tuuliturbiinisovelluksella ( 4 kpl



24

ohjelmoitavia moottorinohjausyksikk6a), tuulimittarit sekad tehonmittaus - ja
ylinopeusreleet. Nama tarvitsevat eri ohjelmointitydkalut ja ohjelmoiminen ja

eri ohjelmien sujuva kayttd vie aikansa.

Seuraavat testausta nopeuttavat tekijat otetaan tarkemmin tutkittaviksi:

e |/O-testaus ennen siirtoa koeajopenkkiin.
¢ Konehuonesimulaattorin kayttd testaukseen.
¢ Napasimulaattorin kayttd testaukseen.

¢ Ohjelmoitavien laitteiden ohjelmointi alihankkijalla.

5 TESTAUKSEN KEHITYSKOHTEET

Seuraavassa esitellddan tyon aikana esille tulleet kehistyskohteet

kohdeyrityksen voimalan koestuksessa.

5.1 |/O-testaus ennen siirtoa testipenkkiin

Jannitesyo6ttd paamuuntajalle on 21 kV. Muuntajan muuntosuhde on 21/0,69
kV. Muuntajan toisiosta tulee syotdét verkkotaajuusmuuttajille ja

omakayttdmuuntajille.

Ettd testaus ennen asennusta koeajopetiin olisi jarkeva suorittaa, pitaa
saada vahintaan 1-vaihesyo6tto ja 3-vaihesyo6ttd. PLC tarvitsee 230 V ja 400

V on my0s tarpeellinen, katso liite 2.

Tassa on kaytanndssa kolme eri vaihtoehtoa, jotka ovat eri sybttdjannitteilla
toteutettavat tavat. Periaatteessa mitd suurempi syoéttéjannite, sita

pidemmalle konehuone saadaan testattua.

5.1.1 Syéttéjénnite 400 V

1-vaihesyottd (230 V) ja 3-vaihesy6ttd (400 V) on minimi, jolla testausta
kannattaa tehda. Nailld jannitteilld voidaan testata I/O kokonaan, tehda
tarvittavat parametrisoinnit. Pddmuuntaja ja verkkotaajuusmuuttajat jaavat

testaamatta.

Tahan vaihtoehtoon ei tarvitse tehda lisdasennuksia nykyiseen

syottoverkkoon. 230 V ja 400 V saadaan tehtaan nykyisesta verkosta.



Hyvia puolia:

e |/O-testaus voidaan tehda kokonaan.

e Myo0s laitteiden parametrisointi voidaan tehda.
e Ei tarvita uutta syéttdbmuuntajaa (690 V).

o Halpa koska lisdasennuksia ei tarvita.

¢ Helppo ottaa kayttéon.

e Turvallisempi jannitetaso.

Huonoja puolia:
¢ Verkkotaajuusmuuttajien ID-ajoa ei voida tehda.

e Paamuuntajaa ei saada sahkdistettya.

Tarvittavat laitteet ja tarvikkeet:

e PLC eli I/O-testausyksikkd

o tydmaakeskus

o syoOttékaapelit 3-vaihe, 1-vaihe
o vayladkaapeli

e singaalikaapeli (hataseis, reset).
Tarvittavien sy6ttokaapeleiden ja keskuksen mitoitus.

3-vaihevirta:
S=3*U*I )

jossa:

e S;=100kVA

e U=400V

Virta | johdettu kaavasta 1.

[=—5 1444 2)

J3*U

I, =144 A, laskettu kaavalla 2.
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1-vaihevirta:

S=U*1 3)
jossa:

e U=230V

e S,=4kVA

e S;=3kVA

Virta | johdettu kaavasta 3.

S
I =— 4
U @
jossa:

e |, =174 A, laskettu kaavalla 4.
e I3=13,0 A, laskettu kaavalla 4.

Ylla lasketut virrat ovat teoreettiset. Jotta valtyttaisiin syéttdjohtojen ja
keskuksen ylimitoitukselta, virrat mitattiin koestuksen aikana. Suurin virta
mitattiin tuuletinmoottorin kaynnistyksessa ja se oli noin 20 A. Tasta syysta

paadyttiin teoreettisesta |1 = 144 A arvosta 32 A:n sy6ttovirtaan.
Myds 1 -vaihevirrat paatettiin sy6ttaa 16 A:n sulakkeella.

Taman perusteella tilattin tydmaakeskus, jossa litynta 400 V 32 A,

pistorasialahd6t 1*32A 5-napainen, 2*16A 3-napainen.

Apujannitekytkennat litetdan seuraaviin liittimiin:

e 400V ->NMCC221Q1/2,4,6 (1T1 toisiopuolelle ).
e 230V ->NMCC22 13X1/1, 2 (11T1 toisiopuolelle ).
e 230V ->NMCC211Q1/1, 3.

5.1.2 Syéttdjdnnite 690 V
1-vaihesyottd (230 V) ja 3-vaihesyottd (690 V) saataisiin testattua 1/O ja

my0ds verkkotaajuusmuuttajat.

Tama vaihtoehto vaatii uuden sy6ttdmuuntajan ja siihen 690 V sydttdverkon,
koska nykyinen tehtaan verko on 400 V. Lisaksi pitda olla uudet 3-vaiheiset
pistokkeet ja tulpat.



Hyvia puolia:

Vain padmuuntaja jaa testaamatta.
Vain yksi 230 V:n sy6tto.

Turvallisempi kuin 21 kV:n sy6tto.

Vain testiajo tehddan koeajopenkissa.

Huonoja puolia:

e Pitaa hankkia UPS, koska verkkotaajuusmuuttaja voidaan kaynnistaa.
e Uusi 690 V:n muuntaja ja verkko.

¢ Kallein johtuen uudesta muuntajasta ja verkosta.

Tarvittavat laitteet ja tarvikkeet:

uusi 690 V:n muuntaja

e UPS230V,S=3kVA

o tydmaakeskus

e PLC eli I/O-testausyksikko

o tydmaakeskus

e syoOttokaapelit 3-vaihe, 1-vaihe
o vayldkaapeli

¢ singaalikaapeli (hataseis, reset).
Tarvittavien syodttdkaapeleiden ja keskuksen mitoitus.

3-vaihevirta:
S=3*U*I 0

jossa:
e S;=100kVA

e U=690V
e |, =83,7 A, laskettu kaavalla 2.

1-vaihevirta:
S=U*] 3)
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jossa:

e U=230V
e S,=4kVA
e S;=3kVA

e |, =174 A, laskettu kaavalla 4.
e I3=13,0 A, laskettu kaavalla 4.

Tassadkin tapauksessa teoreettinen virran arvo on liilan suuri ja voidaan

kayttda edellisessa tapauksessa mittattua 20 A:n virtaa mitoitukseen.

Tastd syystd paadyttiin teoreettisesta |1 = 144 A arvosta 32 A:n
syottdvirtaan.

Myds 1-vaihevirrat paatettiin syottaa 16 A:n sulakkeella.

Taman perusteella pitasi tilata tydomaakeskus, jossa liitynta 690 V, 32 A,

pistorasialahd6t 1*32A 5-napainen, 2*16A 3-napainen.
Liitynta:
e 690 V paadmuuntajan toisioon.
e UPS 230V ->NMCC211Q1/1, 3.
5.1.3 Syéttéjannite 21 kV
Kolmas vaihtoehto jolla saataisiin testattua 1/0, verkkotaajuusmuuttajat seka
paamuuntaja eli koko konehuone.
Hyvia puolia:

e Koko laitteisto voidaan testata kerralla.

Huonoja puolia:

¢ Rengas-syo6ttdkojeistoon tarvitaan lisaa lahtdkennoja.
e 21 kV kaapeleiden siirtely hankalaa.

e 21 kV kaapeleiden suojaus.

e Testaajien ammattitaito ja vaatimukset kasvavat.

o Kallis johtuen uusista lahtdkennoista.
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Tarvittavat laitteet ja tarvikkeet:

e 230V UPS

e |ogiikka

¢ |&htbkennoja rengas-syottokojeistoon
e 21 kV kaapeleita

e ammattitaitoa.
5.1.4 Suosituksia

21 kV:n liittymaa ei voi suositella seuraavista syista.

e 21 kV:n kaapeli on hankala siirtda, ja se pitaisi suojata mekaanista
kulutusta vastaan. Lisaksi pitdd harkita kaapeleiden reitit niin, ettd ne
eivat kulje lattiapinnalla.

¢ Koestajien ammattitaidon pitda olla korkea johtuen suurjannitteesta.

o Kallis johtuen uusista lahtdkennoista ja kaapeleista.

690 V:n littym&a ei voi suositelld seuraavista syista:

o Tehtaalla kdytdssa 400 V:n verkko, joten pitdisi rakentaa uusi 690 V:n
verkko.

¢ Kallis johtuen uudesta 690 V:n verkosta.

400 V:n liittymaa suosittelen seuraavista syista:

Tehtaalla kaytossa 400 V:n jarjestelma.

Tarvittavat tydmaakeskukset syo6tdn jarjestamiseksi yhdesta paikasta

(400 V, 230 V) ovat halpoja ja helposti saatavissa.

Halpa koska muuntaja ja verkko valmiina.

Nopea ottaa kayttoéon.
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5.1.5 Oljynhuuhtelu ja jgéhdytyspiirien téytté

Oljynsailién / putkiston huuhtelu ja éljylauhduttimien asennus voidaan tehda
asennuspaikalla, ennen kuin konehuonetta siirretdan testipenkkiin. Huuhtelu
ja asennus taytyy tehda joka tapauksessa, joten aika testipenkissa saadaan
minimoitua, jos edelldamainitut tehdaan jo I/O-testauksen aikana. Taulukossa

2 normaalit huuhtelu- ja lauhduttimenasennusajat.

Taulukko 2. Huuhtelu- ja asennusajat

Tybvaihe Aika /h
Oljyséailiéon huuhtelu 8
Oljylauhduttimien asennus 8
Oljyputkiston huuhtelu 16

Lisdksi verkkotaajuusmuuttajien ja generaattorin jadhdytyspiirien tayttod

voidaan tehda asennuspaikalla, ennen siirtoa testipenkkiin

5.2 Konehuonesimulaattori

Kuten edelld on mainittu, niin talld hetkelld navan lopputestaukseen tarvitaan
kaksi konehuonetta. Tama aiheuttaa laajasti aikataulullisia ongelmia, ja
niistd paastaan eroon, kun navan testaukseen saadaan niin sanottu
konehuone-simulaattori. Simulaattori sisaltda logiikan, jolla simuloidaan

paalogiikkaa, siihen tarvittavan ohjelman ja tarvittavat jannitesyotot.

Koska talla hetkella navan laitteita ei juuri kuormiteta testauksen aikana, on

syyta harkita niin sanotun testiajon kehittamista.

Ensimmaisessa vaiheessa simulaattori tulisi saattaa siihen toimintakuntoon,
ettd navan koko I/O-testaus on mahdollinen, ja manuaaliset testiajot

saadaan ajettua.

Toisessa vaiheessa navan koko I/O-testauksen ja automaattisen testiajon

pitda olla mahdollinen.
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Testausohjelman pitaa sisaltaa ainakin seuraavat asiat:

e Eri siivenajo-ohjelmat.

e Siivenajo 0 - 90° ja takaisin.

¢ Siivenajo maaritellyn ajan.

e Siivenajo tehdaan mahdollisimman Iyhyelld rampilla, jotta saadaan

kuormitettua koko saatéa ja laitteistoa.

Simulaattorin tehon tarve kattaa logiikan ja kenttavaylan tarvitseman tehon.
Tama saadaan suoraan tehtaan 1-vaiheverkosta. Tarvitaan myds 3-
vaihesyotto siipikaapeille

Navan tehon tarve on monimutkaisempi, koska joka siivelle on oma
ohjausyksikkd. P&aohjausyksikkd jakaa apusdhkdén kolmelle siiven
ohjausyksikolle. Jokaisella siiven ohjausyksikélld on ensin invertteri, joka
muuntaa 400 Vac -> 105 Vpc, jonka jalkeen on kondensaattoriyksikkd (433
F) ja sen jalkeen DC/AC konvertteri (105 Vpc -> 46 Vac), joka ohjaa siiven
kdantdmoottoria. Koska moottoreita ei voida kaytanndllisesti katsoen
kuormittaa mekaanisesti, niin ainoa vaihtoehto, jolla saadaan kuormitettua
koko systeemid, on kayttdaa taajuusmuuttajassa mahdollisimman lyhytta

kiihdytysramppia.
Navan kondensaattorin energia:

E, = %CUZ )

missa:

e Ec = kondensaattorin energia
o C = kapasitanssi =430 F
o U = syottdjannite = 105Vdc.

Moottorin tarvitsema energia:

E =Pt (6)

m
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missa:

¢ E,, = moottorin tarvitsema energia

e P = moottorin teho

o t=aika.

Siipimoottori kuormitus voidaan arvioida siipilaakerin hitausmomentin

perusteella seuraavasti:

Ty =§m<R2 i) )

missa:

m = 2000 kg
e R=13m
e r=11m
kaavasta 7 Jg. = 2900kgm?

joka redusoidaan moottorin akselille (kaava 8).

Jy =Jg *i’ ®)

missa:
¢ i = vaihdelaatikon valityssuhde 1/100
o J'g =0,24 kgm?

Jos siipilaakerin kulmakiihtyvyys ax=0,26 rad/s?, saadaan kulmakiihtyvyyden
arvoksi redusoituna moottorin akselille kaavalla 9.

o=— )]

missa:

¢ i = vaihdelaatikon valityssuhde 1/100
e o = kulmakiihtyvyys = 0,26 rad/s?

e r = siipilaakerin sisasade = 1,1 m

e a=236rad/s’

Tasta voidaan laskea siipilaakerin pyorittamiseen tarvittava momentti (kaava
10):
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Ty, =Jy *a (10)
missa:
T, =5/7TNm

Moottorin nimellinen momentti:
P=Tw (11

Kaavasta 11 saadaan momentti:

®=27m (12)

missa:

e n=1100 1/min
e T=695Nm.

Redusoitu siipilaakerin pyorittdmiseen tarvittava momentti suhteutettuna

moottorin nimelliseen momenttiin saadaan:

T

suht

7'TS‘L sk
=—="*100 13
T 13)

m

T

suht

=8,2%

Eli siipilaakerin pyérittdminen kuormittaa siipimoottoria testiajon aikana 8,2%

moottorin nimellisesta vaantdmomentista.

Navan todellinen teho mitattiin testiajon aikana, maksimi teho, kun moottoria
ajataan taydelld nopeudella 85 astetta oli 7,9 kW ja momentti n. 46 Nm,

aikaa tama vie n. 9 sekuntia.
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Energian kulutusta yhden 85 asteen ajon aikana saadaan kaavasta 6 ja on

noin 0,7 MJ ja verrataan sitd kondensaattorin energiaan.

E
Esuht =— (1 4)
EC

Kaavasta 14 ndemme, ettd yhden siipimoottorin latauslaitteisto rasittuu n. 3
% verrattuna kondensaattorin sisaltdmaan energiaan. Latauslaitteiston
rasitus on suurin silloin, kun kondensaattorit ladataan ensimmaisen kerran,

ja pieni varsinaisen testiajon aikana

5.3 Napasimulaattori

Aiemmin lopputestaukseen on tarvinnut asentaa napa moottori- ja
generaattoriyksikk6on testauksen ajaksi. Tama aiheuttaa ongelmia

aikataulun kanssa.

Napasimulaattorin pitda sisaltda logiikka ja sen tarvitsemat apujannitteet

seka kenttavayla.

Simulaattori ei tarvitse muuta toimintoa kuin toimivan vaylan.

5.4 Ohjelmointia / parametrointia tarvitsevat laitteet

Taajuusmuuttajien osalta (ACS550, ACS800-01, ACS800-77LC) on kayty
neuvotteluja, ettd laitteet parametrisoitaisiin jo valmistajalla. ACS550:n ja
ACS800-01:n osalta parametrisointi jo valmistajalla ei ole mahdollista, koska
kyseiset tuotteet ovat massatuotteita ja niiden parametrisointi osoittautui
haastavaksi. Kyseisten laitteiden parametrisointi on kuitenkin mahdollista
alihankkijalla, joka asentaa ja johdottaa sahkodiset komponenetit
kohdeyrityksen 1/0O-kaappeihin. Tama on mahdollista, jos alihankkija hankkii
tarvittavat ohjelmointitydkalut. Lisaksi vaaditaan ettd kohdeyritys maarittaa ja
toimittaa alihankkijalle tarvittavat parametriasetukset tiedostona, joka on

mahdollista ladata suoraan kayttdihin.

Verkkotaajuusmuuttajat (ACS800-77LC) voidaan parametrisoida jo
valmistajalla. Tatad varten on kuitenkin maariteltdava kayttdjen parametrit ja

toimitettava ne valmistajalle.
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Jos taajuusmuuttajat saadaan valmiiksi parametrisoituina, niin I/O-
testauksen jalkeen niille tarvitsee tehda vain ID-ajo ennen varsinaista
koeajoa. Nykyisin kaikkien taajuusmuuttajien parametrisointi vie noin 90

minuuttia tybaikaa.

Ylinopeusreleen (pepperl+fuchs universal frequency converter kfu8-ufc-1d)
ohjelmointi voidaan my6s tehda samalla alihankkijalla, joka johdottaa ja
asentaa sahkdiset komponentit.

Ylinopeusreleen parametrisointi voidaan tehdd myods ohjelmointitydkalulla.
Maaritellaan uusi parametritiedosto, joka voidaan ohjelmointityokalulla ladata

suoraan releeseen. Tarvittavat tiedostot 16ytyvat esimerkiksi internetista.

Energiamittari DIRIS A40:n parametrit maariteltin ohjeeseen, koska
laitteeseen ei ole saatavilla ohjelmointitydkalua. Alihankkija ohjelmoi laitteen

ohjeen mukaan manuaalisesti.

6 POHDINTA

TyOssa havaitut testausta hidastavat tekijat ovat ensimmaiset, joihin on
saatu tai saadaan parannusta lahitulevaisuudessa. Testausta voidaan viela
tehostaa, mutta aina taytyy muistaa, ettd testaus on tyo joka taytyy tehda

huolellisesti ja siihen kuluvaa aikaa ei voida loputtomasti lyhentaa.

Mahdollisesti tulisi tutkia, kuinka paljon testausta voitaisiin siirtda jo
alihankkijoille.

Napa- ja konehuonesimulaattoreille tehdaan aluksi perusohjelma, jolla
saadaan ajettua perustesti. Myohemmin kun tiedetdan / maaritelldan
tarkemmin mitd kaikkea halutaan ja voidaan testata, niin ohjelmia voidaan

helposti kehittaa.

Varsinkin konehuonesimulaattori antaa paljon mahdollisuuksia kehittaa

navan testausta erilaisilla testausohjelmistoilla.
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7 YHTEENVETO

I/O-testauksen siirto tehtavaksi ennen siirtoa testipenkkiin nopeuttaa ja
helpottaa testausta monella tavalla. Aikataulut voidaan suunnitella
tarkemmin ja aikataulun toteutus on helpompi pitdd myds vikatilanteissa.
Testipenkin kayttbaste nousee huomattavasti. Lisaksi tulisi huomioida
Oliynhuuhtelu ja lauhduttimien asennus, seka jaahdytyspiirien taytto, jotta

aika testipenkissa tulisi mahdollisimman lyhyeksi.

Suunniteltiin 1/0-testikeskus, jonka lisaksi ostettiin tydmaakeskus keskitettya
jannitesyottoa varten. 1/0O-testaussimulaattori on testattu ja siind havaitut viat

ovat korjauslistalla.

Kun [I/O-testi saadaan kerran tehtyd alusta loppuun ja havaitut viat
poistettua, niin tuote dokumentoidaan mydhempda kayttéd varten.
Tulevaisuudessa tarvitaan useampia 1/0-yksikoitd kasvavan tuotantomaaran

takia.

Napasimulaattori on testattu ja kaytdssa, siind aiemmin havaitut viat on
korjattu ja simulaattori on saatu toimimaan kuten suunniteltu. Tuote tulee

dokumentoida tulevaisuuden kayttda varten.

Konehuonesimulaattori on saapunut tehtaalle ja sita tullaan koekayttdmaan
heti kun siihen on mahdollisuus. Testiohjelmien kehittely alkaa.
Konehuonesimulaattoriin  tulee maaritellda  ajo-ohjelma siipikaappien
komponenttien kuormittamiseksi, jotta mahdolliset viat saadaan ilmi jo
tehtaalla. Liséksi tarvittavien ohjelmistojen lataus simulaattorin kautta tulee

selvittaa.

Lahitulevaisuudessa aiemmin mainittuja testisimulaattoreita pitdd hankkia

lisda, kun tuotanto ja muut resurssit sité vaativat.

Maariteltin parametriasetukset taajuusmuuttajille ja ylinopeusreleelle, ja
tehtiin niistd tiedostot, jotka voidaan nopeasti ja helposti ladata kyseisiin

laitteisiin.

Energiamittarin parametrisointi tapahtuu kasin my0s tulevaisuudessa, koska

siihen ei ole saatavissa parametrien latausohjelmistoa.



37

Kohdeyrityksen maarittelemat parametrisetit ladataan jo valmistajalla tai

alihankkijalla kyseisiin laitteisiin.

Osalla tyossa mietityistd asioista saadaan testausta todella nopeutettua,
kuten parametrisoinnilla jo valmistajalla. Testaus nopeutuu tunnin kaksi
parametrisoinnin osalta. Osalla saadaan ty6td jarkevAdmmaksi, aikataulut
saadaan tarkemmin mietittyd ja myds pitdmaan. Liséksi tuotannon
kasvaessa saadaan testipenkki tehokkaampaan kayttéon, koska I/O-testit
voidaan tehdd heti, kun konehuoneen mekaaninen ja sé&hkoéinen
kokoonpano on valmis, aika testipenkissa Iyhenee noin 30 tuntia.
Testipenkissa esille tulevat viat eivat valttdamatta pysaytd koko testausta,
vaan kun mahdollinen vika on selvitetty ja odotetaan korjaavia toimenpiteita,

voidaan tehda I/O-testia seuraavalla konehuoneelle.



[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

38

VIITELUETTELO

Sahkéturvallisuussaadokset taskutieto [verkodokumentti] [viitattu 23.9.2008].
Saatavissa:

http://www.tukes.fi/Tiedostot/sahko_ja_hissit/esitteet ja_oppaat/taskutieto.p
df

Kehittynyt tuulivoimatehnologia [verkkodokumentti] [viitattu 6.10.2008].
Saatavissa: http://www.tkk.fi/Units/AES/courses/crspages/Tfy-
56.173_02/Tfy-56.173_02.pdf

Power Electronics for Modern Wind Turbines. Frede Blaabjerg, Zhe Chen,
Synthesis lectures on power electronics, Morgan&Claypool publishers 2006.

Tuulivoiman projektiopas, [verkkodokumentti] [viitattu 10.10.2008]. Motiva,
Syyskuu 1999. Saatavissa:
http://www.motiva.fi/fi/julkaisut/uusiutuvatenergialahteet/tuulivoima/tuulivoim
anprojektiopas.html

Kauppa - ja teollisuusministerion paatdés 517/1996. [verkkodokumentti]
[viitattu 13.10.2008]. Saatavissa: http://www.edilex.fi/tukes/fi/lainsaadanto/.




