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TIIVISTELMA

Taajuusmuuttajan kiyttd generaattorisovelluksissa on yleistynyt merkittivéasti. Yleensa
taajuusmuuttajan kaytolla pyritidin saavuttamaan muuttuvanopeuksinen
generaattorikdyttd, mutta vesivoimasovelluksissa taajuusmuuttajalla on mahdollista
saavuttaa muitakin etuja. Niistd merkittivimpid ovat vaihdelaatikon korvaaminen seki
generaattorin joustava rakenne.

Tdssd diplomityossd on tutkittu asioita, joita tulee ottaa huomioon vesivoima-
generaattorin taajuusmuuttajakédytossd. TyOssd on ensin tarkasteltu kirjallisuus-
tutkimuksen avulla taajuusmuuttajakidyton etuja ja haittoja sekd pohdittu muuttuva-
nopeuksisten vesivoimageneraattoreiden rakenteita ja soveltuvuutta erityyppisiin
vesivoimaturbiineihin. Tutkimusta on tdydennetty laboratoriokokeilla, joissa tutkittiin
taajuusmuuttajan aiheuttamia yliaaltoja ja laakerivirtoja. Pahimmillaan laakerivirrat
aiheuttavat generaattorin tai turbiinin ennenaikaisen kulumisen. Laakerivirrat ovat
kuitenkin oikeilla menetelmilld poistettavissa ldhes kokonaan.

Tyon tuloksena saatiin muodostettua kisitys seikoista, jotka tulee ottaa huomioon
vesivoimageneraattorin taajuusmuuttajakiytossd. Tutkimuksessa on esitetty myds
kidytinnon menetelmid taajuusmuuttajan aiheuttamien héirididen ja ongelmien
minimoimiseksi, joista tidrkeimpid ovat generaattorin kaapelointi, taajuusmuuttajan
suodattimet ja generaattorin maadoitukset.
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ABSTRACT

Variable speed generator with full-scale converter has successfully become to stay.
Variable speed operation is typically the main reason to use a full-scale converter, but in
hydro power plants it is possible to achieve some other benefits. Gearless construction
and better opportunities for generator specifications are the major advantages of the
frequency converter application in hydro power plant.

This thesis, studies the things that should be taken into account in the use of full-scale
variable speed generator drive in hydro power applications. This thesis includes
theoretical study of full-scale converter application’s advantages and disadvantages.
Also, research of hydro generator’s structures and suitability for different types of hydro
turbines. The theoretical analysis is supported by laboratory tests, including harmonics
and bearing currents caused by frequency converter. At worst, the bearing currents may
increase wear and can cause premature failures in generator and turbine. However,
bearing currents can be removed almost completely, with the proper methods.

This thesis helps in understanding of the factors, which must be taken into account,
when planning or building hydro plants with full-scale variable speed generator drive.
This study presents some practical methods to minimize problems caused by frequency
converter. The most important methods are generator cabling, filters in frequency
converter and generator grounding.

KEYWORDS: Hydro power, variable-speed generator, bearing current.



1. JOHDANTO

Diplomitydssd tutkitaan vesivoimageneraattorin taajuusmuuttajakdyttod. Tyossd
tutkitaan tdystehosuunnattuja generaattoriratkaisuja, joissa vesivoimageneraattori
kytketddn verkkoon taajuusmuuttajan kautta. Tyon tarkoituksena on selvittidd asioita,
joita tulee ottaa huomioon muuttuvanopeuksisen vesivoimalaitoksen suunnittelussa ja
toteutuksessa. Tutkielma on tehty ABB Oy:n voimantuotannon jirjestelmit -yksikkoon,

jossa suunnitellaan ja toteutetaan vesivoimalaitosprojekteja.

Tdystehosuunnatussa voimalaitoksessa turbiinin pyOrimisnopeus ei ole sidoksissa
verkon taajuuteen tai generaattorin rakenteeseen, vaan turbiinin pyOrimisnopeus saa
vaihdella vapaasti. Vesivoimalaitoksilla taajuusmuuttajakiyton edut ei rajoitu
pelkistddn turbiinin pyorimisnopeuteen, koska sen kdytolld saavutetaan muitakin
merkittivid etuja. Usein merkittivampind etuna pidetddn sitd, ettd tdystehosuunnattu
vesivoimalaitos voidaan toteuttaa ilman vaihdelaatikkoa. Vesivoimalaitoksille
tyypillisen suuren véddntomomentin johdosta vaihdelaatikko saattaa olla kallis ja
vikaherkkd. Vaihdelaatikot saattavat vaurioitua ja niiden korjaaminen on kallista eikd
korjaamisen aikana voimalaitosta voida kidyttdd. Isoilla vesivoimalaitoksilla
ylimddrdisten kayttokeskeytyksien kustannukset saattavat nousta merkittdvéksi, joten
laitoksen  huollettavuudella on  iso  merkitys komponentteja  valittaessa.
Taajuusmuuttajan huoltaminen on helppoa ja nopeaa, koska niissd kéaytettdviit
komponentit ovat nopeasti vaihdettavissa ja vastaavia komponentteja kiytetidin useissa

sovelluksissa, joten varaosia on saatavilla.

Osa vesivoimalaitoksista on jirkevisti ja kustannustehokkaasti toteutettavissa
ainoastaan kayttamilld taajuusmuuttajaa. Pienissd laitoksissa taajuusmuuttajalla
saavutetaan kustannustehokas laitteisto, jolloin laitoksen rakentaminen on taloudellisesti
kannattavaa. Isoissa vesivoimalaitoksissa, joissa turbiinin pyOrimisnopeus on pieni,
saattaa turbiinin viadntomomentti kasvaa niin suureksi, ettd vaihdelaatikon toteuttaminen
on hyvin kallista. Generaattori voidaan liittdd verkkoon taajuusmuuttajan kautta, jonka

vuoksi vaihdelaatikkoa ei tarvita. Taajuusmuuttajia voidaan tdlla hetkelld asentaa sadan
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kilowatin generaattorista aina 27 megawatin generaattoriin,  joten

taajuusmuuttajatekniikalle on olemassa laajat markkinat.

Tyossd tutkitaan asioita, joita vesivoimageneraattorin taajuusmuuttajakidytostd tulee
tietdd suunnittelu- ja toteutusvaiheessa. Ensimmdisend, luvussa 2 luodaan yleinen
katsaus vesivoimaan sekd selvitetddn vesivoimaturbiinien ominaisuuksia ja
erityispiirteitd. Seuraavassa luvussa 3 tarkastellaan taajuusmuuttajakidyttoon soveltuvien
generaattoreiden ominaisuuksia ja valintaa. Luvussa 4 tutkitaan taajuusmuuttajan
kayttod vesivoimalaitoksella tarkastelemalla taajuusmuuttajakidyton etuja, haittoja ja
kaapelointia sekd menetelmid luotettavan kdyton varmistamiseksi. Viidennessd luvussa
tehddin yhteenveto laboratoriomittauksista, joissa tutkittiin taajuusmuuttajan
aitheuttamia ilmioitd sekd vaikutusta sdhkon laatuun generaattori- ja verkkopuolella.
Kuudennessa luvussa pohditaan vesivoimageneraattorin taajuusmuuttajakiyttod
kirjoitetun teorian ja laboratoriomittausten perusteella sekd tehdddn johtopdatokset

tutkimuksen tuloksista. Luku 7 on diplomityon yhteenveto.
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2. VESIVOIMA

Vesivoima on uusiutuva energialdhde, jossa veteen varastoitunut energia muutetaan
sdhkoenergiaksi. Vesivoiman uusiutuvuus perustuu veden luonnolliseen kiertokulkuun,
jossa auringon lidmmittiméd vesi hoyrystyy ja nousee ylos ilmakehdédn. Ilmakehéssa
vesihOyryn ldmpotila laskee, jolloin hoyry tiivistyy takaisin vedeksi ja sataa maahan
joko vetend tai lumena. Maahan satanut vesi virtaa luonnollisia reittejd takaisin mereen,
jolloin sithen varastoitunut potentiaali- ja liike-energia hyodynnetidin tuottamalla

sahkod. (Fossdal ym. 2007: 58-60.)

Kuvassa 1 on Tilastokeskuksen vuonna 2008 julkaiseman tutkimuksen tulokset

uusiutuvien energialdhteiden osuudesta sdhkdntuotannosta.
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Kuva 1.  Sdhkon tuotanto Suomessa uusiutuvilla energialdhteillda 2000 — 2007

(Tilastokeskus 2008).

Kuvaajasta ndhdéén, ettd vesivoima on Suomen merkittivin uusiutuvan energian lihde.
Vesivoiman tdrkein ominaisuus on sen sddtdominaisuus, jolla voidaan vastata myos
nopeisiin  kuormanmuutoksiin. Valtaosa Suomen vesivoimalaitoksista on toteutettu
Kaplan-turbiinilla, jonka sditokyky on erinomainen eikd sdddostd aiheudu turbiinille

juurikaan kulumista tai hyotysuhteen laskua.



12

Riittdvin nopeaa ja tehokasta sddtod ei monilla sidhkontuotantomuodoilla voida
teknisesti tai taloudellisesti toteuttaa ja etenkin tuntitason- tai sitd nopeammassa
sdddossd vesivoima on Suomessa sekd muissa Pohjoismaissa kédytdnnossd ainut
vaihtoehto. Suomen voimalaitoksilla ylldpidettdvistd taajuusohjatusta kdyttoreservistd
vesivoiman osuus on noin 85 % ja taajuusohjatusta hiirioreservistd vesivoiman osuus

on noin 90 %. (Vesirakentaja 2008: 7-9.)

Vesivoimalaitoksien rakenne on turbiinityypistd riippumatta periaatteeltaan
samanlainen, joka koostuu yldvedestd, padosta, voimalasta ja alavedestd. Perinteisen

vesivoimalaitoksen periaatekuva on esitetty kuvassa 2.

1: Vilppda. Vilpin tehtivd on estidd yliméérdisten esineiden joutuminen turbiiniin.

2: Tuloputki. Vesi johdetaan turbiiniin tuloputken kautta.

3: Turbiini. Turbiinin avulla vedessi oleva energia muutetaan liike-energiaksi.
4: Generaattori. Generaattori muuttaa liike-energian sahkoenergiaksi.

5: Imuputki. Vesi poistuu turbiinista imuputken kautta.

6: Alakanava / Alavesi. Voimalaitoksen ldpi virrannut vesi laskeutuu alaveteen.

Kuva 2.  Vesivoimalaitoksen periaatekuva (Energiateollisuus 2005: 16).
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Vesivoimalaitoksesta saatava teho P [W] voidaan laskea

P = npgQh, (1)

missd 4 [m] on putouskorkeus, Q [m’/s] virtaama, p veden tiheys (998 kg/m?), 7
voimalaitoksen hyo6tysuhde ja g on maan putoamiskiihtyvyys (9,81 m/s®). Yhtilosti
nidhdddn, ettd vesivoimalaitoksesta saatava teho on suoraan verrannollinen

putouskorkeuteen ja virtaamaan. (Flaspohler 2007: 81; Jarveld 2008: 128.)

2.1. Vesivoimalaitoksien jaottelu

Vesivoimalaitokset voidaan jaotella monilla eri tapaa. Yleisimmin kéytettyjad

jaotteluperiaatteita ovat sddnnostely, kdyttdtapa, rakenne, teho ja putouskorkeus.

Sddnnostelyn  ja  kdyttdtavan mukaan  vesivoimalaitokset  voidaan  jakaa
jokivoimalaitoksiin, sadnnostelyvoimalaitoksiin, pumppuvoimalaitoksiin ja
vuorovesilaitoksiin. Sddnnostelyvoimalaitoksien yhteyteen on usein rakennettu
tekoallas, jonka ansiosta tuotantoa voidaan sddnnostelld jopa vuositasolla.
Jokivoimalaitoksiin rakennetun padon avulla voidaan hoitaa ainoastaan lyhytaikasiito.
Pumppuvoimalaitoksissa on rakennettu sdéinnostelyaltaat sekd ala- ettd yldpuolelle
laitosta, jolloin energiaa voidaan varastoida pumppaamalla halvalla ydenergialla vettad
ala-altaasta yldaltaaseen. Vuorovesilaitoksissa vesi litkkuu turbiinin ldpi edestakaisin

vuorovesivaihtelun mukaan.

Rakenteen mukaan vesivoimalaitokset voidaan jakaa patolaitoksiin, paineputkilaitoksiin
ja tunnelilaitoksiin. Tunnelilaitoksissa vesi johdetaan tunnelia pitkin voimalaitokselle,
joka sijaitsee tunnelin varrella maan alla. Paineputkilaitoksessa vesi tulee
voimalaitokselle erillistd paineputkea pitkin, jolloin voimalaitos sijaitsee padon takana.
Patolaitokseksi sanotaan suomessakin tyypillistd ratkaisua, jossa laitos on rakennettu

osaksi patoa.
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Putouskorkeuden mukainen jako perustuu eri turbiinityyppien kdyttdalueisiin. Jako ei
kuitenkaan ole tarkasti médritelty, koska turbiinien kiyttdalueet ovat osin yhteneviit.
Suomessa kiytossd olevien Kaplan-turbiinien putouskorkeus on noin 10-50 m ja

Francis-turbiinien 40—-400 m.

Tehon mukaan jaettaessa puhutaan pien- ja suurvesivoimalaitoksista. Raja niiden
voimalaitosten  vélilli on 10 MW. Nykyddn on alettu puhua my0s
minivesivoimalaitoksista, joiden teho on alle 1 MW. (Jarveld 2008: 128-130; Istolahti
2009: 10, 12—-13.)

2.2. Vesivoimaturbiinit

Turbiinin avulla veteen varastoitunut energia muunnetaan generaattoria pyorittdviksi
litkke-energiaksi. Turbiinit jaetaan aktio- eli impulssiturbiineihin ja reaktio- eli
ylipaineturbiineihin. Impulssiturbiineissa, kuten esimerkiksi Pelton-turbiinissa, veden
potentiaalienergia muunnetaan liike-energiaksi, joka pyorittdd juoksupyorii ja edelleen
generaattoria. Reaktioturbiineissa, joita ovat esimerkiksi Kaplan- ja Francis-turbiini,
turbiini saadaan pyOriméddn siipien yld- ja alapuolen vilisen paine-eron avulla.
Reaktioturbiinit jaetaan vield veden virtaussuunnan mukaan aksiaali- ja

radiaaliturbiineihin. (Jarveld 2008: 130.)

2.2.1. Kaplan-turbiini

Kaplan-turbiinin toiminta perustuu sen ldpi virtaavan vesimassan aiheuttamaan paine-
energiaan, joten se soveltuu hyvin laitoksille joissa on pieni putouskorkeus ja suuri
virtaama. Kaplan-turbiinissa on yleensi sdddettdvi radiaalinen johtopyord, jolla saadaan
saadettyd turbiinista saatavaa tehoa muuttamalla turbiinin 1dpi kulkevan veden madrda.
Juoksupyorissd olevien sdéddettivien siipien kaltevuutta sddtdmailld saavutetaan kullakin
kuormituksella paras mahdollinen hyotysuhde. Kaplan-turbiinin hy6tysuhteen
maksimiarvo koneen koosta riippuen on 91-95 %, joka saavutetaan 60-80 %
avauksella. Hyotysuhde pysyy hyvind, vaikka putouskorkeuden suhteellinen vaihtelu

olisi suuri: esimerkiksi putouskorkeuden pienentyesséd puoleen, hyotysuhde alentuu vain
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noin 5 %. (Viherto 1992: 4-6.) Kuvassa 3 on Kaplan-turbiinilla toteutetun

voimalaitoksen rakennekuva.

Qe

TAMTURBINE

Kuva 3. Kaplan-turbiinilla toteutetun voimalaitoksen rakennekuva (Tilaajalta saatua

materiaalia).

Kaplan-turbiinissa juoksupyord on kdynnin aikana sdddettavd. Mikéli juoksupyord on
kiinted tai koneen seistessd aseteltava, kédytetddn nimitystd potkuriturbiini.

Potkuriturbiinia kiytetddn yleensd vakioteholla, koska sen hyotysuhdealue ei ole niin
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laaja kuin Kaplan-turbiinissa. Lisdksi potkuriturbiinissa saattaa osakuormilla syntya

turbiinia vahingoittavaa kavitaatiota.

Kaplan- tai potkuriturbiini voidaan asentaa my0s vaakatasoon, jolloin puhutaan
putkiturbiinista. Putkiturbiinit voidaan eritelld kotelotyypiksi (bulb), kuilutyypiksi (pit)
sekd putkityypiksi (S-turbine). Putkiturbiinissa veden virtaus on aksiaalinen myds
johtopyordssid. Putkiturbiineja kdytetddn, kun virtaus on huomattavan suuri

putouskorkeuteen nihden. (Viherto 1992: 4-6; Méittinen ym. 1978: 90-91.)

2.2.2. Francis-turbiini

Francis-turbiinin suosio johtuu sen laajasta kdyttoalueesta, joka ulottuu noin 700 metrin
putouskorkeuksiin ja 1000 MW tehoihin. Turbiini voi olla vaaka- tai pystyakselinen.
Francis-turbiinissa juoksupy0rd on kiinted ja johtopyord on sdadettdva. (Istolahti 2009:
16.) Francis-turbiinissa vesi kulkee tulospiraalin kautta, jolloin veteen saadaan
aikaiseksi pyorreliike. Juoksupyorda muuntaa veden virtauksen tangentiaalisen liike-
energian generaattoria pyorittaviksi vidntomomentiksi. Virtauksen ja vddantomomentin
madridd sdddellddn johtopyorilld. Vesi poistuu Francis-turbiinista ldhes pyorteettdména.

(Kinnula 2008: 13.) Francis-turbiinin rakenne on esitetty kuvassa 4.

Kuva 4. Francis-turbiini (ESHA 2004: 162).
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Francis-turbiinin hyotysuhteen huippuarvo on suurilla koneilla 93-95 % ja pienemmillid
koneilla yleensd 89-92 %. Hyotysuhteen huippuarvo saavutetaan noin 80-90 %
syotolld. Putouksen vaihtelu vaikuttaa Francis-turbiiniin enemmin kuin Kaplan
turbiiniin. Francis-turbiinin hyotysuhde alenee 15 %, kun putous pienenee puoleen

alkuperiisestd. (Viherto 1992: 6.)
2.2.3. Pelton-turbiini

Pelton-turbiinin ~ toiminta  perustuu paine-eron sijaan veden liike-energian
hyodyntdmiseen. Pelton turbiinissa on yleensd yhdestd neljdéin suutinta, joista vesi
suihkuaa turbiinissa oleviin kuppeihin ja saa aikaan pyorivin liikkeen. Suuttimet ovat
liikkkuvia, jolloin kéynnistys tapahtuu kdidntdmilld vesisuithku turbiiniin ja
pysdyttiminen kddntdmalld vesisuihku turbiinin ohi. Juoksupyord on usein kiinnitetty
suoraan generaattorin akseliin. Kuvassa 5 nikyy Pelton-turbiinin juoksupyord ja

suuttimet.

Kuva 5.  Pelton-turbiinin rakenne (ESHA 2004: 159).

Pelton-turbiini soveltuu suurille putouskorkeuksille, yli 1000 m saakka. Turbiinin

hyotysuhde on hyvi jo pienelld virtaamalla. (ESHA 2004: 158.)



18

2.2.4. Vesivoimaturbiinin valinta

Turbiinityypin muodon ja koon valinnan kriteerit ovat:

® putouskorkeus
® virtaama

® pyOrimisnopeus
e Kkavitaatio

e kustannukset.

Niiden perusteella turbiinin valinta ja suunnittelu toteutetaan. (ESHA 2004: 174.)

Putouskorkeus

Putouskorkeus on ensimmdinen asia, joka vaikuttaa turbiinityypin valintaan.
Reaktioturbiineilla putouskorkeudella tarkoitetaan yld- ja alavesipinnan vilistd
etdisyyttd ja impulssiturbiineilla yldvedenpinnan ja suuttimen vilistd etdisyyttd.

Taulukossa 1 on esitetty eri turbiineille soveltuvat putouskorkeudet.

Taulukko 1. Vesiturbiineille soveltuvat putouskorkeudet (ESHA 2004: 175).

Turbiinityyppi Putouskorkeus [m]

Kaplan / potkuri 2<H<40

Francis 25 <H <350

Pelton 50 <H <1300
Virtaama

Virtaaman médrittdminen ei ole yhtd selvii kuin putouskorkeuden miirittiminen, koska
virtaama ei pysy vakiona vaan vaihtelee usein vuodenaikojen mukaan. Virtaamaa

arvioitaessa kiytetddnkin usein apuna riittdvén kattavia mittaustuloksia ja kaavioita.

Turbiinityyppi voidaan valita, kun virtaama ja putouskorkeus on selvitetty. Valinta

tehddian kuvan 6 kaavion avulla.
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Kuva 6.  Vesiturbiinien kidyttdalueet (Siljaméki 2007: 16).

Mikili virtaaman ja putouskorkeuden perusteella kuvan 6 kaavio antaa useamman eri
vaihtoehdon tehdéén valinta vertailemalla eri valmistajien antamia tietoja. Valmistajien

antamista tiedoista vertaillaan ainakin hintaa, nimellistehoa ja hyotysuhdetta.

Turbiineja voidaan laittaa yhden ison sijaan useampi pieni turbiini. Useammalla
turbiinilla voidaan saavuttaa yhtd turbiinia parempi hyotysuhde, etenkin silloin kun
virtaama on pieni. Pienempien turbiinien pyorimisnopeus voidaan nostaa nopeammaksi
kuin isossa turbiinissa, mikéd saattaa sallia turbiinin kytkenndn generaattoriin ilman
vaihteistoa. (ESHA 2004: 176.) Lopullinen valinta yhden tai useamman turbiinin vélilla

pitdd kuitenkin tehdd aina tapauskohtaisesti.

Vesivoimalaitoksien tehoon vaikuttaa yhtdlon 1 mukaan ldhinnd putouskorkeus ja
virtaama. Suunnittelussa tulee tarkastella miten ndmé suureet vaihtelevat ja ottaa
tulokset huomioon turbiinia valittaessa. Kuvassa 7 on esitetty, miten virtaaman muutos

vaikuttaa hyotysuhteeseen.
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Kuva 7. Virtaaman vaikutus vesivoimaturbiinin hyotysuhteeseen (ESHA 2004: 183).

Kuvaajasta ndhdéin, ettd Pelton- ja Kaplan-turbiineilla hy6tysuhdekdyrd on hyvin laaja,
joten ne sietdvdt hyvin virtauksen muutosta. Kaikilla turbiinityypeilld voidaan

parhaimmillaan saavuttaa yli 95 % hyoétysuhde.

Pydrimisnopeus
Pyorimisnopeus mairitellddn putouskorkeuden, virtaaman, turbiinityypin ja gene-
raattorin mukaan. Generaattori, joka ei ole liitetty taajuusmuuttajan kautta, tulee pyorid

tahtinopeudella. Tahtinopeus saadaan laskettua

n,=—", (2)

missd f on taajuus [Hz], p on napapariluku [kpl] ja ns on tahtinopeus [rpm]. Yhtdlosta
nihdédn, ettd generaattorin tahtinopeuteen vaikuttaa ainoastaan taajuus ja napapariluku.

Turbiini voidaan liittdd generaattoriin joko suoraan tai vaihteiston kautta.
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Vesivoimaturbiineille erityistd on suuri ryntdysnopeus. Ryntidykselld tarkoitetaan sitd
tilannetta, kun turbiinia pyorittivd vesivoima on suuri ja generaattorin kuorma tipahtaa
dkillisesti. Ryntidyksessd generaattorin kierrokset nousevat merkittdvasti. Ryntédys-

kertoimia eri turbiineille on esitetty taulukossa 2. (ESHA 2004: 180.)

Taulukko 2. Vesivoimaturbiinien ryntdysnopeuskertoimia (ESHA 2004: 180).

Turbiinityyppi Ryntaysnopeuskerroin n,,,/n
Kaplan 2,0-2,6
Francis 1,6-2,2
Pelton 1,8-1,9

Kavitaatio

Kavitaatio syntyy virtaavan nesteen, tdssd tapauksessa veden, paikallisen paineen
alenemisen vuoksi. Veden paineen laskiessa alle hoyrystymispaineen, vesi hoyrystyy ja
alkaa kuplia. Iskeytyessddn turbiinin siipiin kuplat kuluttavat metalliosia. Kulumista
sanotaan kavitaatioeroosioksi. Kulumisen vuoksi siipien pinnalla oleva ruostesuojaus
vaurioituu ja ruostuminen nopeutuu. Kavitaatio aiheuttaa myds hyo6tysuhteen

pienenemisti ja voimakasta rusahtelevaa dinti.

Kavitaatiota esiintyy erityisesti paikoissa, joissa vedenpaine on muutenkin matala, kuten
Kaplan-turbiinin juoksupyordn jilkeen. Kavitaatiota esiintyy myoOs paikoissa, joissa
veden virtausnopeus on suuri ja paikoissa, joissa esiintyy voimakasta pyorteisyyttd.

(Laari 2006: 33; Flaspohler 2007: 26.)

Kavitaatiota voidaan estdd jo valmistusvaiheessa kidyttdmalld suurempia ainevahvuuksia
ja kestdvimpid materiaaleja. Joissain suurissa laitoksissa osakuormilla esiintyvdd
kavitaatiota voidaan estdd puhaltamalla ilmakuplia turbiinille. Huippunopeudella
esiintyvdd kavitaatiota voidaan vidhentdd pienentdmaélld virtausnopeutta ja pitdmilla
virtaus tasaisena. Kavitoinnista aiheutuvia ilmakuplia on esitetty kuvassa 8. (Laari

2006: 37-38.)
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Kuva 8. Kavitointia turbiinin siivessid (Laari 2006: 37).
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3. MUUTTUVANOPEUSISET VESIVOIMAGENERAATTORIT

Taajuusmuuttajan kautta kytketty muuttuvanopeuksinen vesivoimageneraattori voi olla
epatihti-, tahti- tai kestomagneettigeneraattori ja se voidaan liittdé turbiiniin suoraan tai
vaihdelaatikon kautta. Vesivoimageneraattoreiden erikoispiirteitd ovat korkea viidnto-
momentti ja nimellispydrimisnopeuteen verrattuna korkea ryntdysnopeus. Namai piirteet
tiukentavat vesivoimageneraattorin mekaanisen kestdvyyden ja mitoituksen vaati-
muksia. Korkea ryntdysnopeus asettaa vaatimuksia myos jidnnitesuojaukselle, etenkin
kiytettdessid kestomagneettigeneraattoria. Turbiinien ryntdysnopeudet on esitetty timin

tyon kappaleen 2.2.4 taulukossa 2.

Taajuusmuuttajan kautta liitettyd generaattoria ei tarvitse erikseen tahdistaa verkkoon.
Taajuusmuuttajalla  toteutetaan  loistehon  tuotannon  sddtd, joten  myos
epidtahtigeneraattori-sovelluksella voidaan tuottaa loistehoa. Vikavirran tuotto ei
taajuusmuuttaja-kdytossd ole riippuvainen Kkiytetystd generaattorityypistd, vaan
taajuusmuuttajan  virta-arvoista.  Taajuusmuuttajan  kautta  verkkoon liitetyn
vesivoimageneraattorin  valintaan vaikuttaa ainakin turbiinin pyOrimisnopeus,

vaantomomentti seki teho.

3.1. Epitahti- ja kestomagneettigeneraattorien erot

Epitahti- ja kestomagneettikoneiden magnetointi on toteutettu eri tavoilla.
Kestomagneettikoneen =~ magnetointi  on  toteutettu  roottoriin  asennetuilla

kestomagneeteilla ja epétahtikone ottaa magnetointiin tarvittavan loistehon verkosta.

Sahkokoneen vdantomomentti mdadrdytyy roottorin  koosta, virrantiheydesti,
vuontiheydestd ja virtakatteesta. Virrantiheyden ja virtakatteen kasvattamista rajoittaa
koneen terminen kuormitettavuus, joten sdhkdinen kuormitettavuus on riippuvainen
hivioistd ja jddhdytyksestd. Kestomagneeteilla toteutettu magnetointi ei aiheuta
lampohavioitd roottorissa vaan kestomagneettikoneen 1dmpohiviot koostuvat pddosin
staattorin kuparihédvioistd. Epétahtikoneessa syntyy virtahdviditd my0s roottorissa, joka

lisdd jadhdytyksen tarvetta. Pienempien ldmpohédvididen ansiosta kestomagneetti-
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koneella voidaan tuottaa suurempi viddntomomentti kuin runkokooltaan saman-
kokoisella epitahtikoneella. Verrattaessa runkokooltaan samankokoista epitahti- ja
kestomagneettikonetta, voidaan kestomagneettitekniikalla saavuttaa jopa kaksin-
kertainen vididntomomentti epitahtikoneeseen verrattuna. Samantehoisia epditahti- ja
kestomagneettikoneita verrattaessa on kestomagneettikoneen paino noin 30-50 %
pienempi kuin epitahtikoneen. (Rilla 2006: 15,16,18,19; Pyrhonen 2006: 6.2, 6.7;
Tammi 2009.)

Kestomagneettikoneen ja epétahtikoneen erot selittyvit erisuuruisista limpohévioista ja
jadhdytystehoista. Kestomagneettigeneraattorissa virtalimpohividitd on ainoastaan
staattorissa. Epdtahtigeneraattorissa lampohévioitd on staattorin lisdksi my0s roottorissa,
joten jadhdytystd ei saada yhtd tehokkaaksi kuin kestomagneettigeneraattorissa. (Rilla

2006: 15,16,18,19; Pyrhonen 2006: 6.2, 6.7; Tammi 2009.)

3.2. Epitahtigeneraattori

Epitahtigeneraattorin pyorimisnopeus generaattorikdytossi on jittdméin verran suurempi
kuin tahtinopeus, eli jittimd on negatiivinen. Jittdmin ansiosta epitahtigeneraattorin
jannite ei nouse ryntdyksessd, joten generaattorin jannite voidaan valita samaksi kuin
taajuusmuuttajan eikd siind tarvitse huomioida jénnitteen nousuvaraa kuten
kestomagneettigeneraattorissa. Epédtahtigeneraattori tarvitsee magnetointiin loistehoa,
joka otetaan verkosta tai tuotetaan taajuusmuuttajan generaattorisuuntaajalla.
Epitahtigeneraattorin tarvitsema loisteho tulee ottaa huomioon taajuusmuuttajaa

mitoitettaessa.

Epitahtigeneraattori voidaan kytked turbiiniin joko suoraan tai vaihteiston kautta.
Epitahtigeneraattorin rakenteesta johtuen generaattorin runkokoko on suuri suhteessa
vidntomomenttiin, joten edullisten  vakiorunkoihin  rakennettujen koneiden
vadntomomenttirajat ovat suhteellisen alhaiset. ABB Oy:n suurimpaan 560-
vakiorunkoon valmistamien epédtahtikoneen suurin viintdmomentti on noin 22 kNm,
kun kestomagneettitekniikalla saadaan vastaavasta vakiorungosta yli 44 kNm

vaantomomentti. (Tammi 2009). Vidintomomentti on kédntden verrannollinen
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pyorimisnopeuteen (ks. yhtdlo 6), joten kiyttdméalld vaihdelaatikkoa saadaan
generaattorin ~ vddntdmomenttia  pienennettyd.  Vesivoimageneraattorin  suuren
ryntdysnopeuden takia generaattorin pyorimisnopeutta ei kuitenkaan ole jarkevidd nostaa

kovin suureksi, koska generaattorit tulee valmistaa kestiméin ryntdysnopeuden.

Epitahtigeneraattoreita  voidaan  kidyttdd sekd pien- ettd keskijidnnitteelld.
Keskijinnitetaajuusmuuttajaan kytketyn epitahtikoneen roottori tulee maadoittaa,

mahdollisten laakerivirtojen ehkdisemiseksi. (ABB Oy 2004: 145.)

Keskijannitetaajuusmuuttajan  kautta kytketty epitahtigeneraattori tulee olla
hikkikdamitty, jonka eristyksessi on otettu huomioon taajuusmuuttajakdytto.
Taajuusmuuttajakdyttdisen epdtahtikoneen eristyksen tulee olla mitoitettu suuremmille
jannitepiikeille kuin suoraan kytkettyjen generaattoreiden. Mikili generaattoria
syotetddn useammalla kuin yhdelld vaihtosuuntaajalla (yli 9 MW:n generaattorit), tulee
generaattorissa olla rinnakkaiset kdamit joiden vililla ei ole vaihesiirtoa. (ABB Oy

2004: 145.)

3.3. Kestomagneettigeneraattori

Kestomagneettigeneraattorin magnetointi on toteutetaan yleensid kiintedsti roottoriin
asennetuilla kestomagneeteilla. Kestomagneettigeneraattorin magnetointia ei voida
sddtdd, joten generaattorin jdnnite on kdytdnnossd suoraan verrannollinen
pyorimisnopeuteen. Kestomagneettigeneraattori toimii tahtigeneraattorina, joten myos

sen tuottaman jdnnitteen taajuus on verrannollinen pyorimisnopeuteen.

Kestomagneettikoneella ~ saavutetaan  korkea  viddntdmomentti jo  pienelld
kierrosnopeudella, 100 rpm alkaen. Kestomagneettigeneraattoreita ei kdytetd suurilla
kierrosnopeuksilla. ABB Oy:n pienjdnnitteelld toteutettujen vakio
kestomagneettikoneiden maksimipyOrimisnopeusrajaksi on asetettu 1000 rpm.
Vesivoimageneraattorin ryntdysnopeus voi olla jopa 2,5 kertaa nimellispySrimisnopeus,
joten suositusten mukainen maksiminimellisnopeus PM (permanent magnet) -

vesivoimageneraattorille on 400 rpm. Toinen rajoittava tekijd kestomagneetti-
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generaattorin pyorimisnopeudelle on generaattorin maksimijidnnite, joka esimerkiksi
ABB Oy:n vakio pienjinnitegeneraattoreilla on 1000 V. Janniterajan mukaan laskettu
pyOrimisnopeus antaa PM-vesivoimageneraattorille saman 400 rpm nimellis-

pyorimisnopeuden kuin maksimipydrimisnopeuden mukaan laskettu.

Kestomagneettigeneraattori tuottaa jdnnitteen jo pienelld kierrosnopeudella, joten se
tulee erottaa huoltotdiden ajaksi taajuusmuuttajasta suojakytkimelli (ABB 2003: 48).
Suojakytkimend voidaan kiyttdd esimerkiksi katkaisijaa tai erotinta. Kestomagneetti-
sovelluksissa generaattorikatkaisijalla suojataan myos taajuusmuuttaja ryntidyksen

aikaiselta ylijinnitteelti.

Kestomagneettigeneraattoria voidaan kdyttdd pien- ja keskijidnnitesovelluksissa. ACS
6000 ja ACS 800 -taajuusmuuttajiin on saatavissa kestomagneettisovellus, joka ottaa

huomioon kestomagneettikoneiden ominaisuudet.

3.4. Vierasmagnetoitu tahtigeneraattori

Vierasmagnetoitua tahtigeneraattoria kidytetdin keskijdnnitesovelluksissa. ACS 6000 -
keskijannitetaajuusmuuttajalla voidaan toteuttaa magnetointi ja magnetoinnin ohjaus,

kun ACS 800 -pienjdnnitetaajuusmuuttajiin ei ole saatavissa magnetointi-yksikkoa.

ACS 6000 -keskijdnnitetaajuusmuuttajan kautta kytketty tahtigeneraattori tulee olla
avonapakone, jonka eristyksessd on otettu huomioon taajuusmuuttajakdytto.
Taajuusmuuttajakiyttdisen tahtikoneen eristyksen tulee olla mitoitettu suuremmille
jannitepiikeille kuin suoraan kytkettyjen generaattoreiden. Mikili generaattoria
syotetddn useammalla kuin yhdelld vaihtosuuntaajalla, tulee generaattorissa olla
rinnakkaiset kddmit joiden vililli ei ole vaihesiirtoa. ACS 6000 -keskijdnnite-
taajuusmuuttajaan kytkettyjen epdtahti- ja tahtikoneiden roottori tulee maadoittaa;

mahdollisten laakerivirtojen estamiseksi. (ABB Oy 2004: 144.)

Vierasmagnetoidun tahtikoneen etuna kestomagneettitahtikoneeseen nihden on se, etti

siitd saadaan suurempi vaddntomomentti samalla runkokoolla. Vierasmagnetoidun
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tahtikoneen magnetointi saadaan tehokkaammaksi kuin kestomagneettitahtikoneen,
joten vaantomomentti kasvaa. Isot keskijdnnitegeneraattorit ovat moduuli-koneita,
joissa jadhdytys on toteutettu erilliselld jidhdytysyksikollda. Moduulikoneiden tehokkaan
jadhdytyksen takia lampohidviot eivit ole samanlainen ongelma kuin pienemmissa

vakiorunkoisissa generaattoreissa. Moduulikoneen rakenne on esitetty kuvassa 9.

Kuva 9. Esimerkki moduuli-generaattorin rakenteesta. Jidhdytys on toteutettu ilma-

vesi -tekniikalla. (ABB Oy 2005c:10.)

Kestomagneettigeneraattorilla voidaan kuitenkin saavuttaa korkeampi hyotysuhde kuin
vierasmagnetoidulla tahtigeneraattorilla. Generaattorien hinnat ovat verrannollisia
runkokokoon, joten jos vierasmagnetoitu tahtigeneraattori voidaan toteuttaa

pienemmalld runkokoolla, silld voidaan saavuttaa taloudellista etua.
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3.5. Generaattorin valinta

Generaattoreiden vertailu tehdddn kustannusten ja soveltuvuuden perusteella.
Generaattoreiden kustannukset ovat riippuvaisia ldhinnd koneen runkokoosta ja
viaidntomomentista. Generaattorin runkokoko ja kustannukset saattaa kasvaa
kohtuuttomiksi sovelluksissa, joissa turbiinin vdidntomomentti on suuri. Generaattorin
viadntdomomenttia saadaan pienennettyd nostamalla generaattorin pyOrimisnopeutta

vaihdelaatikon avulla.

Pienjdnnitegeneraattorin valinta

Pienjidnnitegeneraattoreina  taajuusmuuttajakdytoissd  kdytetddin  epitahti-  tai
kestomagneettigeneraattoria. Pienjdnnite-sovelluksia voidaan toteuttaa ACS 800
Multidrive -taajuusmuuttajalla noin 5 MW asti, joten generaattorin maksimivirta asettaa
rajan pienjidnnitesovelluksille. Ion Boldean (2006: 10-81) mukaan 3 MVA tehoinen
kestomagneettigeneraattori voidaan vield valmistaa jdnnitteelld 690 V, mutta

suuremmilla tehoilla siirrytdédn keskijdnnitekoneisiin.

Generaattorin valinta on aina tapauskohtainen, joka tehddin viddntomomentin,
pyorimisnopeuden, tehon ja kustannusten perusteella. Kestomagneettigeneraattori
soveltuu pienille, alle 400 rpm pyorimisnopeuksille ja epétahtigeneraattori soveltuu
nopeammille pyoOrimisnopeuksille. Vesivoimaturbiini pyOrimisnopeus on kuitenkin

usein alle 400 rpm, joten valintaa ei voida tehdé yksin pyorimisnopeuden perusteella.

ABB Oy valmistaa vakiorunkoon epitahtigeneraattorin noin 22 kNm asti ja
kestomagneettigeneraattorin 44 kNm asti (Tammi 2009). Generaattorin hinta on
riippuvainen runkokoosta, joten korkean viddntdomomentin ansiosta
kestomagneettigeneraattori voi olla joissain sovelluksissa epédtahtigeneraattoria
edullisempi. Epitahtigeneraattori voidaan kuitenkin liittdd turbiiniin vaihteiston avulla,
jolloin generaattorin vdidntomomentti ja hinta pienenee. Epitahtigeneraattori voidaan
toteuttaa 400 V sijasta jannitteelld 690 V, joten pienentyneen virran vuoksi saavutetaan
kustannussiistdji kaapeloinnissa ja taajuusmuuttajassa. Taulukossa 3 on vertailtu

pienjinnitesovelluksissa kiytettdvien generaattorien keskeisimpiid ominaisuuksia.
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Taulukko 3. Pienjidnnitegeneraattorien vertailu.

Kestomagneettigeneraattori Epatahtigeneraattori
Magnetointi Roottoriin asennetuilla kesto- Loistehoa verkosta tai taajuusmuut-
magneeteilla tajasta
Haviot Staattorissa Staattorissa ja roottorissa
Hyotysuhde Kestomagneettigeneraattorilla parempi, koska pienemmat haviot
Vaantomomentti | Kestomagneettigeneraattorissa suurempi vaantémomentti suhteessa
runkokokoon

Keskijdnnitegeneraattorin valinta

Suurilla ~ pyoOrimisnopeuksilla  kiytetddn  epdtahtigeneraattoria  ja  pienelld
pyorimisnopeudella joko kestomagneetti- tai vierasmagnetoitua tahtigeneraattoria.
Vertailu ndiden kestomagneetti- ja tahtigeneraattorin kesken ei ole niin selvd kuin
pienjinnitesovelluksissa, koska molemmat soveltuvat samantyyppisiin kéyttoihin.

Valinta voidaankin tehdi kustannusten ja asiakkaan mieltymyksen perusteella.

Kestomagneettigeneraattorilla saavutetaan ulkoisesti magnetoitua tahtigeneraattoria
parempi hyotysuhde, koska siind ei ole magnetointihdvioitd lainkaan. Tahti-
generaattorilla saavutetaan kestomagneettigeneraattoria korkeampi vddntomomentti
suhteessa runkokokoon, joten generaattorin hinta saattaa olla edullisempi.
Vierasmagnetoidun tahtigeneraattorin magnetointi toteutetaan taajuusmuuttajan erillisen
magnetointi-yksikon ja liukurenkaiden kautta tai generaattorin akselissa olevalla
kestomagneettigeneraattorilla. Kestomagneettigeneraattorin kaytto edellyttid taajuus-
muuttajaan ainoastaan sopivan ohjelman eikd sen magnetoinnissa ole kuluvia osia.

Taulukossa 4 on vertailtu tahtigeneraattoreiden keskeisimpid ominaisuuksia.

Taulukko 4. Keskijdnnitetahtigeneraattorien vertailu.

Kestomagneettigeneraattori | Vierasmagnetoitu tahtigeneraattori
Magnetointi - . -Erillisesta jannitelahteesta liukuren-

Roottoriin asennetuilla kesto- . "

. kaiden kautta roottoriin
magneeteilla s L
-Pyérivd magnetointi

Haviot Staattorissa Staattorissa ja roottorissa
Hyétysuhde -Kestomagneettigeneraattorilla parempi, koska pienemmat haviét

-Kestomagneettigeneraattorissa ei ole kuluvia liukurenkaita

Vaantémomentti | Tahtigeneraattorissa suurempi vaantémomentti suhteessa runkoko-
koon
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4. TAAJUUSMUUTTAJAKAYTTO VESIVOIMALAITOKSELLA

Taajuusmuuttajat ovat yleistyneet teollisuudessa samalla kun niiden hinta on alentunut
ja tekniset ominaisuudet ovat parantuneet. Taajuusmuuttajat on suunniteltu usein
ldhinnd oikosulkumoottorin pyodrimisnopeussddtdéd varten, mutta tehoelektroniikan
komponenttien  kehittyessd  taajuusmuuttajia  on  alettu  hyodyntdd  myo0s

generaattorikdytossa.

Ilmastonmuutos on vauhdittanut uusiutuvien energianldhteiden ja energiatehokkaiden
ratkaisujen tutkimista ja kehittimistd. Taajuusmuuttajiin kehitettiin ominaisuus, jolla
moottorin jarrutusenergia saatiin hyodynnettyd tuottamalla siitd sdhkod verkkoon;
moottori toimi siis generaattorina. Tuulivoimalaitoksissa taajuusmuuttajat otettiin
nopeasti kdyttoon, koska niilld saavutettiin merkittdvid rakenteellisia ja taloudellisia
etuja. Tuulivoimalaitoksien nopea kehitys puolestaan vauhditti taajuusmuuttajien
generaattoriominaisuuksien kehittdmistid edelleen. Taajuusmuuttajien nimellistehot ovat
kasvaneet muutamasta sadasta kilowatista useaan megawattiin, mikd mahdollistaa
taajuusmuuttajan kdyton isoillakin voimalaitoksilla. (Chunting ym. 2004: 1.)
Generaattorikdyttoon voidaan valita sama taajuusmuuttaja kuin moottorikdyttoon, mika
mahdollistaa taajuusmuuttajien sarjatuotannon. Sarjatuotannon etuina on tuotteen laatu,

lyhyt toimitusaika ja yksilollisti tuotetta edullisempi hinta.

Tamin tyon tutkimus on rajattu ainoastaan taystehosuunnattuihin
taajuusmuuttajaratkaisuihin, jotka on toteutettu ABB Oy:n valmistamilla ACS 800- tai
ACS 6000 -taajuusmuuttajalla. Molemmat taajuusmuuttajamallit ovat varustettu
aktiivisella verkkosuuntaajalla, eli ovat niin sanottuja 4Q (nelikvadrantti) -
taajuusmuuttajia.  4Q-kdyttd tarkoittaa sitd, ettd tehoa on mahdollista siirtda
taajuusmuuttajasta verkkoon ja verkosta taajuusmuuttajaan. Epitahtigeneraattoria
kiytettdessid 4Q-kdyttd on ehdoton, mutta vaikka 4Q-kiytto ei ole aina vélttiméton, niin
kdytannossd ainakin vesivoimalaitokset toteutetaan aina 4Q-taajuusmuuttajalla. 4Q-

taajuusmuuttajasta on generaattorikdytossi ainakin seuraavat edut:
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e Nelikvadrantti-taajuusmuuttajalla  on mahdollista ottaa loistehoa
generaattorista, joten vilipiirin tasajdnnite pysyy vakiona myos pienelld
kierrosnopeudella.

e Vakiona pysyvé vilipiirin tasajdnnite mahdollistaa tdyden jdnnitteen ja
tehon tuottamisen verkkoon, vaikka generaattorin pyOrimisnopeus olisi
pieni.

e Mahdollisuus tuottaa tai kuluttaa loistehoa.

e Mahdollisuus kiyttdd epétahtigeneraattoria.

¢ Puolijohteiden korkea kytkentitaajuus mahdollistaa erittdin pienen
virranvaihtelun  generaattoripuolella.  Pieni  virranvaihtelu  pitdd

generaattoria kuormittavan viintdmomentin mahdollisimman tasaisena.

Kestomagneettigeneraattoria varten taajuusmuuttajassa tulee olla sovellusohjelma, joka
ottaa huomioon kestomagneettikoneen erityisominaisuudet. (ABB Oy 2004: 15;

Maibach ym. 2007: 6; Boldea 2006: 10-2, 10-47.)

4.1. Taajuusmuuttajakdyton etuja

Taajuusmuuttajan kédytolld voidaan vesivoimalaitoksella saavuttaa merkittdvid etuja.
Merkittavimpédnad etuna voidaan pitdd vaihdelaatikon tarpeettomuutta. Vaihdelaatikko
sisdltdd nykyddnkin merkittdvdn riskin, koska sen hajotessa laitoksen tuotanto
keskeytyy kokonaan. Vaihdelaatikon sisdltimd ©ljy muodostaa myds merkittdvin

ympdristoriskin, mikéli 6ljy piddsee vuotamaan vesistoon.

4.1.1. Yksinkertainen rakenne

Tdystehosuunnatun vesivoimalaitoksen rakenne on yksinkertainen ja luotettava.
Tdystehosuunnatuissa vesivoimalaitoksissa taajuusmuuttajalla on yleensd korvattu
vaihdelaatikko, koska se on kallis investointi, pienentdd hyotysuhdetta ja on kallis

yllédpitaa.
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Vaihdelaatikon kesto ja vilityssuhde lasketaan turbiinin nimellisarvoista. Vilityssuhde
lasketaan turbiinin ja generaattorin pyorimisnopeudesta ja vesivoimaturbiinista saatava

vaiantomomentti voidaan laskea

P=wT, (3)

missd w on kulmanopeus. Kulmanopeus saadaan laskettua pydrimisnopeudesta,

27 n
= 4
60 ()
Sijoittamalla yhtélo 3 yhtdloon 4 saadaan,
27z nT
P=—, (5)
60
josta voidaan laskea viintomomentti
60P,
T= - (6)
27 n

Kaavoissa w on kulmanopeus [rad/s], P on turbiinin teho [W], n on turbiinin

pyorimisnopeus [rpm] ja 7 [Nm] on vaantomomentti.

4.1.2. Loistehonsaito

Vilipiirin  jidnnite pidetddn tasaisena ja riittdvilld tasolla taajuusmuuttajan
generaattoripuolen suuntaajan avulla. Generaattorista saatavaa pitotehoa sidddetddn
generaattorisuuntaajalla, josta pétdteho siirretdén vélipiiirin kautta verkkosuuntaajaan.
Pitotehon tuotantoa ohjataan ainoastaan generaattorisuuntaajalla. Verkkosuuntaaja ja
generaattorisuuntaaja ovat tdysin erotettuja toisistaan, mikd tarkoittaa ettd verkkoon
tuotetun loistehon maaridd sdaadetddn ainoastaan verkkosuuntaajalla. (Michalke 2008: 3—
4.) Loistehon médri ei ole sidoksissa tuotetun pédtdtehon méérddn. Tdystehosuunnatusta
voimalaitoksesta onkin mahdollista tuottaa tai kuluttaa loistehoa epitahti- ja

kestomagneettigeneraattorikdytossd seki seisovalta koneelta.
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4.1.3. Turbiinin optimaalinen kédyttéalue

Tédystehosuunnatussa generaattorikdytossd turbiinin pyorimisnopeus saa vaihdella
vapaasti. Pyorimisnopeus voidaan asettaa siten, ettd turbiinin hyotysuhde on
mahdollisimman korkea. Kuvassa 10 on erddn Francis-turbiinin hyotysuhteen kuvaaja.
Akseleilla on jokaisella turbiinille erikseen laskettavat ominaissuureet. Kuvan 10

pystyakselilla on pydrimisnopeus n;;, joka lasketaan

n,=n

= 7
NG (7)

missd n on turbiinin pydrimisnopeus [rpm], D on juoksupyordn halkaisija [m] ja H on

putouskorkeus [m]. Vaaka-akselilla on virtaama Q;;, joka lasketaan

0

Q = >
11 Dz\/ﬁ

(8)

missid Q on virtaama [m?/s], D on juoksupyérin halkaisija [m] ja H on putouskorkeus

[m].
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Kuva 10. Francis-turbiinin hyotysuhdekédyrid. (Merino ym. 1996: 34.)
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Suureet ny; ja Q) on valmistajan antamia mallikokeen tuloksia, jotka on laskettu 1 m:n
putoukselle ja 1 m:n halkaisijalle ja tistd johtuen merkitddn alaindeksi 7117, (Maéttdnen

ym. 1978:73.)

Kuvassa 10 pisteessd B.e.p (Best efficiency point) on turbiinin hyétysuhde suurin.
Kuvaajasta nidhdidédn, ettd turbiinin hyotysuhdetta voidaan parantaa sovittamalla
pyorimisnopeutta. PyOrimisnopeuden muutoksella voidaan liikkua kuvaajan
pystyakselin suuntaisesti. Esimerkiksi: Kuvaajan pisteessd A on turbiinin hy6tysuhde 80
%. Pisteestd A voidaan siirtyd pisteeseen B pienentdmilld turbiinin pyOrimisnopeutta.
Pisteessd B turbiinin hyotysuhde on 83 %, joten turbiinin hyotysuhde on parantunut 3
prosenttiyksikkod 83 prosenttiin pelkistddn pyorimisnopeutta pienentdmélld. (Merino

ym. 1996: 34.)

4.1.4. Turbiinin rasituksen viheneminen

Tdystehosuunnattuna generaattori alkaa tuottaa sdhkod jo pienelldkin kierrosnopeudella
eiki turbiinia tarvitse erikseen tahdistaa verkkoon. Téastd syystd vesivoimalaitos voidaan
kdynnistdd vapaasti, jolloin turbiiniin kohdistuva rasitus on mahdollisimman pieni.

(Schafer ym. 1998: 1.)

4.1.5. Esimerkkeji taajuusmuuttajalla saavutetuista hyodyisti

Tarkastellaan taajuusmuuttajakédytolld saavutettuja etuja vield kahden esimerkin avulla.

Esimerkki 1. Vaihdelaatikon korvaaminen

Kaplan-turbiini on asennettu jokivoimalaitokseen, jossa on hyvin suuri virtaama, mutta
putouskorkeus on pieni. Turbiinin nimellisteho on 5 MW ja nimellispydrimisnopeus 60

rpm.

Nyt yhtidlon 6 mukaan vadntomomentti nimellisteholla ja -pySrimisnopeudella on suuri,
noin 800 kNm, joka tekee vaihdelaatikosta kalliin ja vikaantumisherkén. Lisdksi
vaihdelaatikossa tulee olla satoja litroja 0©ljyd, joka muodostaa merkittdvin

ympdristoriskin.



35

Vaihtoehdoiksi jdd suorakytkentdgeneraattori tai taajuusmuuttajan kautta kytketty
generaattori. Esimerkin tapauksessa suorakytkentdgeneraattorin napapariluvuksi tulee
yhtdlon 2 mukaan 50. Suuri napapariluku voi aiheuttaa ongelmia generaattorin
valmistuksessa. Taajuusmuuttajan kautta kytketty generaattori voidaan valmistaa
pienemmalld napapariluvulla, koska generaattorista saatavan siahkoenergian taajuus ei

ole sidoksissa verkon taajuuteen.

Esimerkin 1 tapauksessa on todennikéistd, ettd taajuusmuuttajakidytolld saavutetaan

kustannussidstojd, parempi hyotysuhde sekd yksinkertaisempi rakenne.

Esimerkki 2. Laitteiston yksinkertaistuminen

Kaplan-turbiini on asennettu pienvesivoimalaitokseen, jossa uusitaan vanha laitteisto,
turbiinia  lukuun  ottamatta. Vanha laitteisto koostuu tahtigeneraattorista,

vaihdelaatikosta, magnetointijirjestelmisti ja suojausjirjestelmisti.

Vanha laitteisto korvataan kestomagneettigeneraattorilla ja taajuusmuuttajalla.
Kestomagneettigeneraattori ei tarvitse erillisti magnetointia ja taajuusmuuttaja korvaa
vaihdelaatikon ja silld hoidetaan my0s piddosa suojauksista. Koska kyseessd on
pienvesivoimalaitos, voidaan kestomagneettigeneraattori valmistaa vakiokokoiseen

moottorirunkoon, jolloin sen hinta pysyy kohtuullisena.

Esimerkin 2 tapauksessa voimalaitoksessa olevien laitteiden midrd véhenee ja
hyotysuhde parantuu. Taajuusmuuttaja yksinkertaistaa myOs generaattorin kdyttod,
koska tahdistusta ei tarvita ja loistehon sddtd voidaan toteuttaa suoraan

taajuusmuuttajasta.

Edellisistd  esimerkeisti huomataan, ettd taajuusmuuttajan avulla voidaan
vesivoimalaitoksella saavuttaa parempi hyotysuhde, yksinkertaisempi rakenne ja

laitteiston yksinkertaisempi kiytto.
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4.2. Taajuusmuuttajakdyton ongelmia ja haittoja

Taajuusmuuttajakidyton ongelmat liittyvét ldhes poikkeuksetta suuntaajien korkean
kytkentdtaajuuden aiheuttamiin virta- ja jinnitepiikkeihin. Virta- ja jdnnitepiikit
aitheuttavat verkkopuolella sdhkon laadun heikkenemistd ja generaattoripuolella
akselivirtoja. Liitettdessd pienid vesivoimalaitoksia verkkoon saattaa tulla ongelmia

verkon suojauksessa.
4.2.1. Verkkoon tuotetut yliaallot

Yliaallot ovat sdhkoverkossa esiintyvid jannitteitd ja virtoja, joiden taajuus on suurempi
kuin verkon taajuus. Verkossa esiintyvit yliaallot ovat yleensd harmonisia, mikéa
tarkoittaa sitd, ettd ne ovat verkkotaajuuden monikertoja. Taajuusmuuttajat tuottavat
verkkoon yliaaltoja, joiden taajuus riippuu suuntaajan pulssiluvusta. Kuusi-pulssisen
kolmivaiheisen tasasuuntaajan tuottaman yliaaltovirtojen jirjestysnumerot voidaan

laskea
n,=0k=xl, (9)

missd k saa arvot 1,2,3,... ja vastaavasti 12-pulssisillalla varustettu taajuusmuuttaja

tuottaa jdrjestysnumeroltaan
n,= 12k £1 (10)

yliaaltoja. Yliaaltovirtojen teoreettiset tehollisarvot voidaan laskea

1=t (11)

joten 6-pulssisuuntaajasta verkkoon tuotetut yliaaltovirrat jakautuvat kuvan 11 mukaan.



37

100

70+
601
50+
401
30+
20H 2T
10'_ Il —9 8 6 5
0 ) ) ) I|_| ) I_l ) I_I ) |_4I ) |_4I
1 5 7 11 13 17 19 23 25
Yliaaltokomponenttien jarjestys

Yliaaloviria 7o

Kuva 11. Teoreettinen yliaaltosiséltd 6-pulssisen tasasuuntaajan symmetrisessi

virrassa (ABB Oy 2001: 7).

Yliaallot aiheuttavat muuntajien, kaapeleiden, moottoreiden, generaattoreiden ja
kondensaattoreiden ylikuumenemista. Lisdksi ongelmia saattaa tulla elektronisissa
laitteissa, kuten ndytOissd ja valoissa, jotka saattavat vilkkua sekid tietokoneissa ja
mittalaitteissa. SdhkOoverkkoon asennetut mittalaitteet saattavat antaa védrid

mittaustuloksia, mikili yliaaltoja esiintyy runsaasti. (ABB Oy 2001: 6-8.)

4.2.2. Laakerivirrat

Sdhkokoneen akseli on laakeroitu runkoon. Virtoja, jotka kulkevat akselin laakereiden
lapi, kutsutaan laakerivirroiksi. Kuulalaakeri muodostuu kahdesta laakeripinnasta,

joiden vilissd on metallisia kuulia. Kuulalaakerin rakenne on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. Kuulalaakeri (JBRUP 2009).

Mikili laakeripintojen vélilld tapahtuu 1dpilyonti, syntyy laakeripesien ja kuulien vilille
suljettu virtapiiri. Laakerivirtoja muodostuu erityisesti, kun koneen pydrimisnopeus on
pieni, jolloin metallikuulien ja laakeripesien vilinen resistanssi pieni. Suuremmilla
pyorimisnopeuksilla kuulat nousevat laakerissa olevan voiteluaineen péille, jolloin
resistanssi suurenee. Laakerivirtoja esiintyy kuitenkin suurillakin pyorimisnopeuksilla,
mikéli laakerin yli oleva jdnnite on riittavin suuri. (Erdman 1995: 250-259; Pyrhonen

2009: 132-134; Hoppler & Errath: 223.)

Laakerivirrat ovat syynd mnoin joka kymmenessd laakerivauriossa. Muut
laakerivaurioiden syyt johtuvat esimerkiksi laakereiden virheellisestd asennuksesta,
voitelun puutteesta tai tdrindistd. Yleisimmait laakerivaurioiden syyt ja niiden yleisyys

on esitetty kuvassa 13. (Hoppler & Errath: 223.)
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Reasons of Bearing Failuresin %

9% 6%
B Manufacturing / B Vibration from motor
11% 19% dimensioning or load machine
B Bearing dirty, coarse H Grease missing or
particel or liquids too much grease

O Consequential B Wrong or aged

— ’ 4%
. damages / others Lubricant
22% ‘ 7% O Installation failure / O Wrong alignement

Maintenance failure

8% M Bearing Currents /
14% Bearing insulation

Kuva 13. Laakerivaurioiden aiheuttajat ja niiden osuus kaikista vaurioista. (Hoppler &

Errath 2007: 223.)

Laakerivirrat ei ole uusi ilmié. Nykyddn laakerivirrat aiheutuvat pddosin suuntaajien
nopean kytkentidtaajuuden seurauksena. Nykyiin laakerivirtoja aiheuttaa etenkin PWM
(pulse width modulation) -tyyppisen taajuusmuuttajan syottdimi yhteismuotoinen
jannite, korkea kytkentédtaajuus, huonot kaapeloinnit suuntaajan ja siéhkdkoneen vililld
sekd kddmitysten hajakapasitanssit. Yhteismuotoisella jiannitteelld tarkoitetaan sitd, etti
kolmen vaiheen vektorisumma ei ole nolla. Télloin sanotaan, ettd neutraalijidnnite ei ole

nolla volttia.

Jiannite, joka tarvitaan laakerin yli, ldpilyonnin tapahtumiseksi on suoraan
verrannollinen laakeripintojen viliseen resistanssiin. Resistanssiin vaikuttaa muun
muassa laakerin materiaali, pintojen karheus ja laakerissa oleva voiteluaine.
Laakeripintojen vilille muodostuu kaksi kondensaattoria, joiden varauksen
purkaantuminen aiheuttaa ldapilyonnin. Lapilyonnissid purkautunut varaus kulkee hyvin
pienen kosketuspinnan kautta, miki tarkoittaa suurta virrantiheyttid. Kuvassa 14 ja 15 on

esitetty laakerivirtojen aiheuttamia uurteita laakeripintoihin. (Pyrhénen 2009: 132-133.)



Kuva 14. Laakerivirtojen aiheuttamia vaurioita laakeripinnassa (Kokko 2008: 44).

Laakerivirtojen aiheuttamia vaurioita esiintyy akselin laakereissa, vaihdelaatikoissa ja
muissa paikoissa, josta akseliin varautunut sidhkoenergia voi purkautua. Kuvassa 14
nihdéddn tyypillistd pyykkilautakuvioita”, jota syntyy pyorimisnopeuden ollessa vakio.
Laakerivirrat purkautuvat vakiokierrosnopeudella aina tasaisin viliajoin, jolloin ne
muodostavat laakeripesddn kuvan 14 kaltaiset vauriot. Kuvassa 15 on ldhikuva
tuulivoimageneraattorin  akselista, jossa laakerivirrat ovat aiheuttaneet akselin

hioutumista. (ABB Oy 1999: 5-8; Pyrhonen 2009: 133.)

Kuvan 15 alareunassa nékyy Oljykanava. Laakerissa on kéytetty jatkuvaa oljyvoitelua,
joten kuluminen ei ole voinut aitheutua voitelun puutteesta. Lisidksi kulumisen laatu ei

vaikuta normaalilta kulumiselta.



41

Kuva 15. Laakerivirtojen aiheuttamaa kulumista generaattorin akselissa. (Bothwell

2007:70.)

Laakerivirtojen syntyminen

Laakerivirrat voidaan jakaa kahteen eri luokkaan: kiertdviin ja ei-kiertiviin
laakerivirtoihin. Joskus ei-kiertdvét laakerivirrat jaetaan vield akselinmaadoitusvirraksi
ja kapasitiiviseksi purkausvirraksi. Molemmista aiheutuu samanlaiset ongelmat ja

vauriot, mutta laakerivirtojen ehkdiseminen toteutetaan eri tavoin.

Ei-kiertdvdt laakerivirrat
Ei kiertividt laakerivirrat syntyvidt potentiaalierojen noususta roottorin ja
staattorikddmitysten vililld, staattorikddmityksen ja moottorin rungon vililld seki

moottorin rungon ja maan valilld.

Taajuusmuuttajan ja generaattorin vilinen syottokaapeli tulisi aina olla symmetrinen,
koska epdsymmetrisen kaapelin PE-johtimeen indusoituva jdnnite aiheuttaa ei-kiertdavii

laakerivirtoja. Symmetrisessd kaapelissa PE-johdin tai -johtimet ovat symmetrisid



42

kaikkiin kolmeen vaiheeseen nihden. Kuvassa 16 on esitetty symmetristen kaapeleiden

tyyppiesimerkit. (Pyrhonen 2009: 135-136.)

PE-conductor and shield

Kuva 16. Taajuusmuuttajan ja sihkokoneen vilinen kaapeli tulee olla symmetrinen

laakerivirtojen ehkédisemiseksi (ABB Oy 2007: 2).

Kaapelointia on kisitelty tarkemmin kappaleessa 4.4.

PE-johtimeen indusoituneen jinnitteen aiheuttaa taajuusmuuttajan  syottdmi
yhteismuotoinen jdnnite sekid suuria jdnnitepiikkejd siséltivit vaihejohtimien jinnitteet.
Nykyéddn taajuusmuuttajissa olevien IGBT (insulated gate bibolar transistor) -
tehokomponenttien nousuaika voi olla noin 100 ns, jonka vuoksi vaihejohdin voi

sisdltdd yhtdalon 12 mukaan yli 10 MHz taajuuksia

1
f=-. (12)

Kytkettdessd PE-johdin ja armeeraus sdhkokoneen ja taajuusmuuttajan runkoon nousee
sdhkokoneen rungon potentiaali maahan nidhden. Mikili armeeraus on liian suuri-
impedanssinen kulkutie suuritaajuiselle virralle, virta alkaa kulkea myos generaattorin,
moottorin tai niiden akseliin yhteydessd olevan koneen laakereiden ldpi maahan.
(Pyrhonen 2009: 135.) Kuvassa 19, beigelld ja numerolla 7, merkitty virta kuvaa
kaapelin kautta syntyvii ei-kiertdvaa laakerivirtaa ja kuvassa vihreilld ja numerolla 3

on kuvattu armeerauksen kautta palaava suurtaajuinen virta.
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Ei-kiertdvid laakerivirtoja syntyy my0s sdhkokoneen hajakapasitanssien aiheuttaman
potentiaalin nousun takia. Suurtaajuisen jdnnitteen vaikuttaessa staattorikdimeissd,
alkaa koneen staattorikddmityksen ja rungon sekéd staattorikddmityksen ja roottorin
vilisissd hajakapasitansseissa kulkea virtaa. Hajakapasitanssia esiintyy jokaisessa
sahkokoneessa ja se aiheuttaa koneen rungon potentiaalin nousua maahan néhden seki
roottorin potentiaalin nousun moottorin runkoon ndhden. Kuvassa 17 on esitetty
sahkomoottorin likiméirdinen sijaiskytkenti suurtaajuisia komponenttia siséltidvélle
jannitteelle. Jadnnitteen sisdltdmien hyvin suurtaajuisten komponenttien vuoksi
perinteinen sijaiskytkentd, jossa on pelkistddn resistansseja ja induktansseja, ei pide

taajuusmuuttajasovelluksissa. (Pyrhonen 2009: 136-137.)
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R, laakeripesin resistanssi

Z, laakeripesin epilineaarinen impedanssi

Kuva 17. Ei-kiertidvivien laakerivirtojen virtapiiri (Pyrhonen 2009: 137).

Kuvasta 17 nihdéddn, miten hajakapasitanssit yhdessd laakerin impedanssin kanssa

muodostavat suljetun virtapiirin. Suljetussa piirissd kulkeva virta aiheuttaa vaurioita
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laakereille tai mahdolliselle vaihteistolle, riippuen suurtaajuisen virran kulkureitista.

Suurtaajuinen virta kulkee reittid, jossa on pienin impedanssi.

Kiertdvdit laakerivirrat

Kiertdavit laakerivirrat aiheutuvat staattorikdamityksessd kiertdvistd suuritaajuisesta
vuosta, joka indusoi suuritaajuisen jédnnitteen sidhkokoneen akselipdiden vilille.
Suuritaajuinen vuo johtuu kédmityksestd runkoon kulkeutuvien kapasitiivisten
vuotovirtojen epdsymmetriasta. Kun akselien pdiden vilille indusoitunut jdnnite kasvaa
riittdvan suureksi, se ylittdd laakeripesien impedanssin, jonka seurauksena vuota
staattorissa kompensoiva virta alkaa kulkea akselin, laakerin ja staattorin rungon
muodostamassa virtapiirissd. (ABB Oy 1999: 5-11.) Virtaa nimitetdén suuritaajuiseksi

kiertdviksi laakerivirraksi, ja se on esitetty kuvassa 18 ja 19.
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Kuva 18. Kiertivien laakerivirran virtapiiri (Pyrhonen 2009: 138).
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Laakerivirtojen pienentiiminen

Laakerivirtoja voidaan helposti ehkiistd ja pienentdd, mutta ei kuitenkaan tdysin poistaa
taajuusmuuttajakiytossd. Laakerivirrat on mahdollista kuitenkin saada sellaiselle
tasolle, ettd niistd ei aiheudu ongelmia. Seuraavaksi on esitetty kuusi tapaa ehkdista

laakerivirtoja: (Pyrhonen 2009: 138-139.)

Maadoittamaminen

Moottorin rungon potentiaalin nousua voidaan estdd vain hyvilld kaapeloinnilla.
Kaapelin armeeraus ja suojavaippa tulee kytkei laitteiden runkoon siten, ettd liitoksen
induktanssi on mahdollisimman pieni. Armeeraus tulee lisdksi kytked mahdollisimman
Iyhyelld vedolla PE-kiskoon. Tavoitteena on muodostaa Faradayn hikki

taajuusmuuttajan ja generaattorin vélille.

Léihtokuristin
Lahtokuristimella pyritddn suodattamaan korkeat taajuudet. Hajakapasitanssien ldpi
kulkevat virrat pienenevdt merkittdvésti, kun kéytetddn sopivaa du/dt-suodatinta.

Suodatin pienentdd my0Os moottorikaapeliin indusoituvia jannitteitd. Lahtokuristimella
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saadaan pienennettyd sekd kiertdvid ettd ei-kiertdvid laakerivirtoja. Suodattimia on

kisitelty tarkemmin kappaleessa 4.3.

Laakerin eristiminen

Kiertdavit laakerivirrat voidaan estdd eristimailld sihkokoneen toinen laakeri, mutta ei-
kiertdvien laakerivirtojen ehkdisemiseksi pitdisi eristid molemmat laakerit. Laakerin
eristiminen voi kuitenkin aiheuttaa vaurioita generaattoriin liitettyyn vaihteistoon tai

turbiinin kannatuslaakeriin.

Akselin maadoittaminen

Tehokkain tapa estdd laakerivirtojen aiheuttamien laakerivaurioiden esiintymistd, on
asentaa sdhkokoneen akselille hiiliharjat. Hiiliharjat tulee asentaa molempien laakerien
viereen, mahdollisimman ldhelle. Hiiliharjat yhdistetdan sdhkokoneen runkoon
mahdollisimman pieni-impedanssisesti. Hiiliharjat eivdt vdhennd laakerivirtoja, vaan

estivit laakerivirtojen kulkeutumisen laakereiden lipi.

Sdhkokoneeseen liitettivin laitteen galvaaninen erotus
Mikili laakerivirrat kulkeutuvat sahkdkoneeseen liitetyn laitteen kautta, voidaan laitteet
erottaa galvaanisesti toisiinsa esimerkiksi kytkimelld. Tillaisen kytkimen 10ytdminen

esimerkiksi vesivoimaturbiinin ja generaattorin vélille voi olla kuitenkin hankalaa.

Johtavan laakerirasvan kéytto
Laakereissa voidaan kayttdd voitelua, joka johtaa hyvin sdhkod. Laakeripesien
impedanssi pienenee, joten laakerivirta kulkee laakerin ldpi aiheuttamatta vauriota

laakerille. Menetelmaii ei kuitenkaan ole juurikaan tutkittu.

4.2.3. Oikosulkuvirrat

Sahkoverkon suojauksen kannalta on erittdin tirkedd, ettd vian sattuessa verkkoon
syotetddn riittdvisti ja riittivin pitkdn aikaa vikavirtaa. Vikavirta on tirkedd, koska

suojauksen toiminta perustuu yleensa riittdvén pitkdaikaiseen ylivirtaan.

Taajuusmuuttajakdytossd vikavirta méidrdytyy kéytettdvin laitteiston perusteella — eiké

siis generaattorin. Usein taajuusmuuttaja mitoitetaan sopivaksi generaattorista saatavaan
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sahkotehoon ndhden, eiki sitd ole kustannusteknisesti kannattavaa ylimitoittaa. Talloin
suurin mahdollinen virta, joka voimalaitoksesta voidaan tuottaa on taajuusmuuttajan
maksimivirta. Taajuusmuuttajalla ei myOskdin voida syottdd suurinta mahdollista
oikosulkuvirtaa kovin pitkdd aikaa. Pieni oikosulkuvirta saattaa aiheuttaa kuitenkin

ongelmia verkon suojauksessa.

4.24. Vaikutukset verkon mittaus- ja ohjauspulsseihin

Taajuusmuuttajien verkkoon syottimén sdahkon laatu saattaa suodattimista huolimatta
olla heikko ja sdrdinen, joten verkossa olevat jdnnite-, virta- ja tehomittaukset saattavat
antaa vadrid mittaustuloksia. Taajuusmuuttajissa kiytetyistd suodattimista on kerrottu

tarkemmin seuraavassa kappaleessa.

Taajuusmuuttajissa kéytetddn verkkopuolella du/dt-suotimia sekd yliaaltosuotimia.
Verkkoon lisittyjen suotimien ongelma on se, ettd ne saattavat suodattaa verkosta my0s
sinne kuuluvia signaaleja. Sdhkdverkossa on perinteisesti siirretty signaaleja, jolla on
hoidettu esimerkiksi tariffiohjaus sekd automaattisen mittarinluennan lukemien
lahettdminen. Laitteet ldhettidvit ja vastaanottavat signaaleja yleensd verkon taajuutta

suuremmalla taajuudella, jolloin verkkoon liitetyt suotimet saattavat suodattaa signaalit.

4.3. Taajuusmuuttajassa kdytettdvit suodattimet

Taajuusmuuttajan generaattoripuoli sisdltdd jyrkdsti nousevia jannitepiikkeji, jotka ovat
noin 1,35 kertaa verkkojidnnitteen suuruisia. Jannitepiikkejd esiintyy etenkin kaytoissd,
jotka ovat toteutettu ohjattavilla tehoelektroniikkakomponenteilla, kuten IGB-

transistorilla.

Jannitepiikit saattavat voimistua vield kaapelissa, josta johtuen pulssien jinnite voi
nousta ldhes kaksinkertaiseksi. Jinnitepulssien voimistuminen riippuu kaapeleiden ja
liittimien vaimennus- ja heijastusominaisuuksista. Voimistuneet jannitepiikit rasittavat
laitteiden ja kaapeleiden eristyksid. Jdnnitteen heijastumista on késitelty tarkemmin

kappaleessa 4.4.2.
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Nopeussaadettyjen kéyttojen korkea kytkentdtaajuus sekd jédnnitepulssit, joiden
nousuaika on hyvin lyhyt, voivat aiheuttaa laakerin kautta kulkevia virtapulsseja, jotka
kuluttavat laakereita. Laakerin kautta kulkevia laakerivirtoja on esitelty tarkemmin

kappaleessa 4.2.2.

Jannitepiikkejd voidaan pienentdd kayttdmélld jinnitteen nousunopeutta rajoittavia
du/dt-suodattimia. Suodattimilla saadaan pienennettyd eristyksiin kohdistuvia rasitteita

ja laakerivirtoja.

Laakerivaurioilta voidaan vilttyd, kun kaapelit on valittu ja asennettu oikein, kdytetddn
eritettyjd laakereita N-pddssd (ei kéyttopad) sekd kéytetddn tarvittavia suodattimia.
Generaattoripuolella suodattimia on yleisesti kdytossd kahta eri mallia, joita kdytetddn

joko yhdessi tai erikseen:

e du/dt-suodattimet, jotka suojaavat laitteiden ja kaapeleiden eristyksid
seki pienentédvit laakerivirtoja.
e common mode -suodattimet (CMF, common mode filter), joita kdytetdin

erityisesti laakerivirtojen pienentdmiseen.

(ABB Oy 2005a: 59.)

Verkkopuolella taajuusmuuttajissa kdytetddn yleisesti LCL- ja EMC (electromagnetic
compatibility) -suodattimia. LCL-verkkosuotimen tehtivd on vidhentdd verkkoon
syotettyjd hiirioitd ja harmonisia yliaaltoja ja EMC-suodattimen tehtdvini on pienentidd

taajuusmuuttajan aiheuttamia radiotaajuisia héiridita.

4.3.1. EMC-suodatin

EMC tarkoittaa sdhko- ja elektroniikkalaitteiden yhteensopivuutta eli laitteiden kykyi
toimia hiirioittd sithkomagneettisessa ympiristossd. Muuttuvanopeuksisten kiyttdjen on
katsottu aiheuttavan sdhkomagneettista hiiriotd. EMC-yhteensopivuuteen kuuluvat
kaikki osat, jotka liittyvit PDS (power drive system) -kédyttoihin. Standardissa SFS-EN
61800-3 on esitetty nopeussdadettyjen kayttojen EMC-vaatimukset. (ABB Oy 2000: 8.)
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Taajuusmuuttajissa kdytetty EMC-suodatin on RFI (radio-frequency interference) -
tyyppinen, joka suodattaa radiotaajuisia hdirioitd. RFI-suodatin tarvitaan aina liitettdessi
PDS-kiyttd julkiseen pienjinniteverkkoon eli 1. kdyttoympéristoon. EMC-suotimen
kayttod suositellaan kiytettdviksi myos 2. kdyttoympéristossd, jossa PDS-laitteisto
liitetddn  teollisuuden omaan pienjdnniteverkkoon. (ABB Oy 2000: 17.)

Kayttoympiristojen méiritelmat on esitetty kuvassa 20.
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Kuva 20. Kiyttoympéristot ja hiirididen eteneminen. (ABB Oy 2000: 12.)

Vesivoimalaitoksilla ~ kdytetyissi ~ ABB ~ Oy:n  valmistamissa ~ ACS800-17
taajuusmuuttajissa on vakiona 2. kidyttoympdristoon soveltuva EMC-suodatin ja
lisdvarusteena mahdollisuus saada 1. kdyttdympéristoon soveltuva EMC-suodatin (ABB
Oy 2005a). Kuvassa 21 on esimerkki EMC-suodattimen piirikaaviosta. Kuvan 21 EMC-
suodatinta kéytetddn tyypillisesti taajuusmuuttajissa, jotka toimivat pienjdnnitteelld.
Kuvassa 22 on esitetty 3-tasoisissa taajuusmuuttajissa kiytossid oleva EMC-suodattimen

piirikaavio. Komitasotekniikkaa kidytetddn piddasiassa keskijdnnitetaajuusmuuttajissa.
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Kuva 22. Keskijdnnitetaajuusmuuttajissa kiytetyn EMC-suodattimen piirikaavio.

(ABB Oy 2004: 60.)

4.3.2. LCL-verkkosuodatin

Muuttuvanopeuksiset taajuusmuuttajakdytot tuottavat verkkoon harmonisia yliaaltoja,
joita pyritddn suodattamaan verkkosuodattimella. Verkkosuodatin voi olla pelkka
kuristin (L-suodatin), mutta PWM-tyyppisissd taajuusmuuttajissa kéytetddn LCL-
suodattimia. LCL-suodattimessa voidaan kéyttdd pienempid kuristimia kuin L-
suodattimessa,  lisdksi LCL-suodattimella  voidaan  tarvittaessa  vaimentaa
kytkentdtaajuudesta aiheutuvia harmonisia yliaaltoja. LCL-suodattimen oskilloiminen

suodattimen resonanssitaajuudella voi kuitenkin joissain tilanteissa aiheuttaa ongelmia,
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joten se tulee ottaa huomioon suodatinta suunnitellessa. (Dannehl ym. 2007: 1.)

Kuvassa 23 on esitetty LCL-suodattimen piirikaavio.
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Kuva 23. LCL-suotimen piirikaavio. (Dannehl ym. 2007: 2.)

4.3.3. du/dt-suodatin

Jannitepiikit, joiden nousunopeus (du/dt) on korkea vahingoittavat generaattori
eristyksid sekd aiheuttavat ylijdnnitteitd pitkissd kaapeleissa. Jannitepiikkejd voidaan
suodattaa asentamalla kaapelin taajuusmuuttajan puoleiseen péddhin passiivinen du/dt-

suodatin. (Habetler ym. 1999: 1279.)

du/dt-suodattimen tehtivédnid on suodattaa nopeat jinnitepiikit estdmilld liian nopean
jannitenousun. Jinnitepiikkien suodattaminen véhentdd generaattorin kddmityksen
rasitusta sekd pienentdd yhteismuotoista virtaa ja pienentdd siten laakerivirtoja.

(Ikdheimo ym. 2007: 4; Stréom ym. 2009; 2.)

du/dt-suodattimina kiytetddn yleisesti yksinkertaista ja kustannustehokasta LC-
tyyppistd suodatinta, mutta muitakin ratkaisuja saattaa esiintyd. LC-suodattimien
ongelmaksi voi muodostua ylijannitteiden esiintyminen resonanssitaajuudella.
Suodattimet suunnitellaankin yleensd siten, ettd niiden resonanssitaajuus on selvésti
pienempi kuin taajuusmuuttajan kytkentéitaajuus tai niihin lisdtdén vaimennuspiiri, jolla

resonanssi-ilmi6td heikennetddn. (Habetler ym. 1999: 1279.)
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4.3.4. Sinisuodatin

Sinisuodatin on LC-tyyppinen alipdédstosuodatin, joka vidhentdd suurtaajuisia
komponentteja taajuusmuuttajan generaattoripuolella. Sinisuodatin koostuu yksi- tai
kolmivaiheisesta kuristimesta seki tidhteen tai kolmioon kytketyistd kondensaattoreista.

Kuvassa 24 on esitetty erdin sini-suotimen piirikaavio.

T
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Kuva 24. Sini-suodattimen piirikaavio. (ABB Oy 2008b: 13.)

ABB Oy:n sinisuodattimen kiyttdohjeessa mainitaan, ettd sinisuodatinta kéytettdessa

kiytetddn skalaariohjausta DTC (direct torque control) -ohjauksen sijaan.

Sinisuodatinta  kidytetddn laakerivirtojen pienentdmiseen sekd silloin, kun
taajuusmuuttajan ja generaattorin vélinen etdisyys on pitkd. Sinisuodattimen ja
generaattorin vilisen kaapelin pituutta ei ole rajoitettu. Sinisuodatin alentaa kiertdvia

sekd akselinmaadoitusvirrasta aiheutuvia laakerivirtoja. (ABB 2008b: 13-14.)
4.3.5. Yhteismuotoisen virran -suodatin

PWM-tyyppisen taajuusmuuttajan aiheuttama yhteismuotoinen jdnnite on yksi
tarkeimmistd laakerivirtojen aiheuttajista (Pyrhonen 2009: 132), joten yhteismuotoisen

virran -suodattimen kdyttd muuttuvanopeuksisen generaattorin kanssa on perusteltua.

Common mode, eli yhteismuotoisen jédnnitteen ja virran suodatin, koostuu
toroidisyddamistd, jotka on asennettu generaattorikaapeleiden ympdrille tai

taajuusmuuttajan sisdlld oleviin virtakiskoihin. Common mode -suodattimet pienentéavit
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laakerivirtoja suodattamalla yhteismuotoista virtaa.(Ikdheimo ym. 2007: 4.) Common

mode -suodatin on esitetty kuvassa 25.

| | Common Mode Fiter
|~y

3 T

Kuva 25. Taajuusmuuttajassa kdytetty common mode -suodatin (ABB Oy 2003: 71).

4.4. Taajuusmuuttajan kaapelointi

Taajuusmuuttajan kaapelointiin tulee kiinnittaa erityistid huomiota.
Taajuusmuuttajakdytossd kaapelin  valinta ei rajoitu pelkéstddn poikkipinnan
maédrittimiseen, vaan huomioon tulee ottaa myos kaapelityypit ja -reitit. Oikeilla
kaapelityypeilld ja -reiteilld voidaan ehkdistd merkittiviasti taajuusmuuttajan aiheuttamia

haittavaikutuksia, kuten laakerivirtoja.
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Kaapelissa esiintyvien suurtaajuisten jinnitepiikkien takia, kaapelointi on erityisen
tarkedd taajuusmuuttajan ja generaattorin vélilld. Suurtaajuiset jinnitepiikit aiheuttavat

laakerivirtoja sekd EMC-hiiriota.

4.4.1. Taajuusmuuttajan verkkokaapelointi

Verkkokaapelointiin voidaan kédyttdd nelijohdinjirjestelmdd, mutta suojatun ja
symmetrisen kaapelin kédytté on suositeltavaa. (ABB Oy 2009a: 43.) Verkkokaapelointi

voidaan toteuttaa myos kayttimalld kuparikiskoja, kaapelikiskoja tai kaapeleilla.

Verkkokaapelointi 3-johtimisella symmetriselld kaapelilla

Symmetrisen ja suojatun kaapelin kiyttd on suositeltavaa, mutta verkkopuolella ei
pakollista. Symmetrisen kaapelin suojavaippa kytketdan molemmista péaistd PE-kiskoon.
Riittdvidn virtakestoisuuden saavuttamiseksi symmetrisid kaapeleita voidaan kytked

useita rinnakkain. (ABB Oy 2005b: 3-1, 3-2.) Kuvassa 26 on esitetty symmetrisen

kaapelin kytkenta.
o Ny
L1 L1
L2 L2
L3 L3 Converter
N Tl > ° N
Trans- |
former !
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Low inductance

Factory main grounding bus

Kuva 26. Symmetrisen kaapelin kiytto verkkokaapelina. (ABB Oy 2005b: 3-2.)
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Verkkokaapelointi kiskoilla tai kaapelikiskoilla

Kiskostoa ja kaapelikiskostoa voidaan kayttdd verkkomuuntajan ja taajuusmuuttajan
viliseen kaapelointiin. Kiskostojen metalliset suojat tulee kytked PE-kiskoon vihintdédn
toisesta pdaastddn. (ABB Y 2005b: 3-3.) Kuvassa 27 on esitetty kaapeloinnin

toteuttaminen kiskostolla.

Metal conduit (shield)
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L2 I : : | L2| Converter (_ AT ‘
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PE P
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Factory main grounding bus

Kuva 27. Verkkokaapeloinnin toteuttaminen kiskostolla. (ABB Oy 2005b: 3-3.)

Kaapelikiskostossa vaihejohtimina on rinnakkain asennettuja yksijohtimisia kaapeleita.
Kaapelikiskoston etuja tavalliseen kiskostoon ndhden on erikseen asennettujen
johtimien parempi jddhdytettdvyys ja pienempi reaktanssi, joka mahdollistaa pitemmit
kaapeloinnit. Mahdollisimman tasaisen virranjakelun saavuttamiseksi kaapelikiskot

tulee asentaa kuvan 28 esitettyyn jirjestykseen. (ABB Oy 2005b: 3-3, 3-4.)
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Kuva 28. Verkkokaapelointi kaapelikiskoilla. (ABB Oy 2005b: 3-3, 3-4.)

Verkon ja taajuusmuuttajan vilinen I-johtiminen suojavaipalla eristetty kaapeli

Verkon ja taajuusmuuttajan vilinen kaapelointi toteutetaan usein siten, ettd jokaisella
vaiheella on oma kaapelinsa. Kaapeli, jossa on johtava suojavaippa tai armeeraus,
kytketddn eristamilld suojavaipan taajuusmuuttajan puoleiset pddt eikd niitd kytketd
mihinkdin ja verkon puoleiset pdidt kytketdin PE-kiskoon. Kaapeleissa kulkeva
vaihevirta indusoi jinnitteen suojavaippaan. Suojavaippaan indusoitunut jinnite
aiheuttaa suojavaipassa kiertdvén virran, mikéli se on kytketty molemmista pidistdin PE-
kiskoon. PE-kiskossa kiertdvd virta saattaa aiheuttaa laitteiden runkoon vaarallisia
potentiaalieroja. Suositeltava kaapelointitapa on esitetty kuvassa 29. (ABB Oy 2005b:
3-4.)
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Kuva 29. Taajuusmuuttajan liittiminen verkkoon 1-vaiheisella kaapelilla, jossa

johtava suojavaippa (ABB 2005b: 3-4).

4.4.2. Generaattorin kaapelointi

Taajuusmuuttajan ja generaattorin viliselld kaapeloinnilla voidaan vaikuttaa
laakerivirtoihin, jinnitteiden heijastumiseen ja sihkomagneettisiin hdiridihin (EMC).
Kaikki  mainitut ongelmat aiheutuvat PWM-taajuusmuuttajassa  kiytettyjen
tehokomponenttien korkeasta kytkentidtaajuudesta sekd jdnnitepulssien nopeasta
nousunopeudesta. IGB-transistorin kytkentitaajuus on 2-20 kHz ja jéannitepulssien
nousunopeus (du/dt) noin 10-0,1 ps. Tutkimusten mukaan kaapeli, jossa on yhtendinen
johtava ja poimitettu alumiininen vaippa, on suositeltavin vaihtoehto. (Bartolucci &

Finke 2001: 415.)

Kappaleen alussa esitetddn kaapelointiin vaikuttavat teoriat ja teoreettiset suositukset ja

kappaleen lopuksi tarkastellaan ABB Oy:n suosituksia.

Kaapelin symmetrisyys, suojavaippa ja maadoitusjohtimet
Laakerivirtoja aiheuttavaa yhteismuotoista virtaa voidaan ehkdistd kéyttamailla
mahdollisimman symmetristd kaapelia. Symmetrinen kaapeli koostuu kolmesta

samankokoisesta eristetystd johtimesta, jotka on kaapeloitu kolmion muotoisesti yhteen.
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Isoissa kaapeleissa, joissa vaihejohtimen etdisyys maadoitusjohtimesta saattaa olla
suurempi kuin vaihejohtimien vilinen etdisyys, on maadoitusjohtimia syytd olla
useampia. (Bartolucci & Finke 2001: 415.) Amperen lain mukaan johtimessa kulkeva
sahkovirta aiheuttaa magneettikentdn ja Faradayn lain mukaan muuttuva
magneettikenttd aiheuttaa jénnitteen suljetussa virtapiirissi. Epidsymmetrinen
kaapelirakenne aiheuttaa sen, ettd vaihejohtimet eivdt kumoakaan toistensa
magneettikenttid tdydellisesti, joka aiheuttaa hajavuota. Faradayn induktiolain mukaan
syntynyt hajavuo indusoi jdnnitteen maadoitusjohtimeen, jossa alkaa kulkea virta.
Maadoitusjohtimeen syntynyttd virtaa kutsutaan yhteismuotoiseksi virraksi, joka kulkee
maadoitusjohtimesta taajuusmuuttajan suojamaadoitukseen. Laakerivirtojen
ehkdisemiseksi tulisi kdyttdd mahdollisimman symmetristd kaapelia jossa ei synny
hajavuota. Symmetrinen kaapeli, jossa on kolme vaihejohdinta ja kolme
maadoitusjohdinta kumoaa hajavuota paremmin kuin kaapeli, jossa on vain yksi
maadoitusjohdin. (Mercier & Cooper 2002: 3.) Bartoluccin ja Finken (2001: 415)
mukaan kaapelissa tulisi olla alumiininen suojavaippa, joka on aukoton, yhtendinen,
aallotettu ja hyvin johtava. Alumiininen suojavaippa yhdessd rinnakkaisten
maadoituskaapelien kanssa parantaa maadoitusta, jonka vuoksi kapasitiivisten virtojen

yhteys maahan paranee ja laakerivirrat pienenee (Bartolucci & Finke 2001: 416).

Jdnnitteen heijastuminen

Taajuusmuuttajan ja generaattorin vélisessd kaapelissa esiintyy jdnnitteen heijastumista,
joka liittyy jdnnitepulssien suuruuteen ja nousunopeuteen sekd kaapelin
ominaisimpedanssiin (characteristic impedance) ja generaattorin aaltoimpedanssiin
(surge impedance). Kaapelien ominaisimpedanssi on suure, joka lasketaan kaapelin
keskindisinduktanssin Ly [H/km] ja keskindiskapasitanssin C, [F/km] perusteella.
Ominaisimpedanssi ei ole riippuvainen kaapelin pituudesta. (Bartolucci & Finke 2001:

416.)

Taajuusmuuttajan kytkentdtaajuudesta johtuen generaattorin syottdméd jannite koostuu
jannitepulsseista. Pulssien nousuaika vaihtelee 10-0,1 ps vililla riippuen
taajuusmuuttajan ja generaattorin koosta. Kaapelin liittimistd aiheutuu jinnitteen

heijastumista, joka aiheutuu kaapelin ja  generaattorin  aaltoimpedanssien
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yhteensopimattomuudesta. Heijastuneen jidnniteaallon suuruus riippuu siitd, miten hyvin
kaapelin aaltoimpedanssi vastaa generaattorin aaltoimpedanssia. Noin 100 kW
moottorin aaltoimpedanssi on noin 800 € ja noin 400 kW moottorin aaltoimpedanssi
noin 400 Q. (Bartolucci & Finke 2001: 416.) Kaapeleiden aaltoimpedanssi on muutamia
kymmenid ohmeja, esimerkiksi MCMK 3x185/95 aaltoimpedanssi laskettuna yhtélolla
14 on noin 17 Q.

Heijastuneet jdnnitteet kulkevat kaapelissa edestakaisin muutamassa nanosekunnissa.
Heijastuneet jinnitteen voimistavat toisiaan siten, ettd jannitepiikin suuruus voi olla yli
kaksinkertainen taajuusmuuttajan vélipiiriin verrattuna. Jannitepulssin voimistuminen

on esitetty kuvassa 30.

1200V : : e 1200V -

fa) (b)

Kuva 30. Pitkédn kaapelin vaikutus jinnitepulssiin. Kuvassa a on jannitepulssi kaapelin
alkupiissd ja b kuvassa 100 m pitkédn kaapelin loppupiisséd (Barnes 2003:
134).

Heijastumista tapahtuu, mikéli kaapelin ja generaattorin aaltoimpedanssit ovat eri
suuria. (Bartolucci & Finke 2001: 417.) Kaapelin pituudella on vaikutusta heijastuneen
jannitteen tasoon. Kaapelin kriittiselld pituudella (cable critical lenght) ilmoitetaan
kaapelin pituus, jossa jdnnitepulssin suuruus voi kaksinkertaistua, eli tapahtuu

tdydellinen heijastuminen. Kriittinen pituus voidaan laskea
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Loe =755 (13)

Lcapie on kaapelin lyhin pituus, jossa tdydellinen heijastuminen voi tapahtua [m],
v on aallon etenemisnopeus, tyypillisesti noin puolet valonnopeudesta 150 m/us,

tr on pulssin nousunopeus [ps]. IGBT suuntaajissa nousunopeus on noin 0,05—
0,2 ps valilla.
Laskettaessa  kaapelin  kriittinen pituus kéyttden edelldi annettuja IGBT:n

nousunopeuksia saadaan 3,75-15,00 m. (Mercier & Cooper 2002: 5.)

Kaapelin aaltoimpedanssi voidaan laskea, kun tiedetdin kaapelin induktanssi Lo

[mH/km] ja kdyttokapasitanssi Cyp [pF/km]. Kaapelin aaltoimpedanssi [€2] lasketaan
Zy=|—. (14)

Kun tiedetddn kaapelin ja generaattorin aaltoimpedanssi, voidaan laskea

heijastuskerroin (reflection coefficient)

Z -Z
I = L—O, (15)
Z +Z,
missid Z; on generaattorin aaltoimpedanssi [€2], Zy on kaapelin aaltoimpedanssi [Q]. [’
on laaduton. Heijastuskertoimen avulla voidaan arvioida jénniteheijastumisen

aiheuttaman jénnitepulssin suuruutta
Vr=(1+ Dvbus’ ( 16 )

missd V; on jannitepulssin suuruus [V] ja Vi, on taajuusmuuttajan vilijdnnitteen
suuruus [V]. Tyypillinen heijastuskertoimen arvo on noin yksi, jolloin jdnnitepulssin
arvo voi kaksinkertaistua vélipiirin jdnnitteeseen verrattuna. (Bartolucci & Finke 2001:

417.)
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Suuritehoisissa  sovelluksissa voidaan kéyttdd wuseita rinnakkaisia kaapeleita.
Rinnakkaisten kaapelien kdyttd johtaa siihen, ettd kaapelien aaltoimpedanssi laskee
entisestddn. Usein kaapelin impedanssi on pienempi kuin generaattorin, jonka vuoksi
yhteensopimattomuus lisddntyy kaapelien midrin kasvaessa. Kéytettdessd kahta
rinnakkaista kaapelia on aaltoimpedanssi puolet yhden kaapelin impedanssista ja
kolmannes, kun kdytossd on kolme rinnakkaista kaapelia. (Bartolucci & Finke 2001:

418.)

Jannitteen heijastumisen estdmiseksi kaapelin tulisi olla mahdollisimman lyhyt,
mielellddn lyhyempi kuin kaapelin kriittinen pituus. Kaapelin ja generaattorin sovitus
tulisi tehdi siten, ettd yhtdlossd 15 esitetty heijastuskerroin olisi mahdollisimman pieni.
Heijastuskerroin  on  pienimmillddn silloin  kun kaapelin ja  generaattorin
aaltoimpedanssien arvot ovat mahdollisimman samansuuruiset. Jdnnitteen heijastumisen
aiheuttamien jannitepiikkien takia taajuusmuuttajan kanssa kiytettyjen kaapeleiden
tulee olla luokiteltu suuremmille jinnitteille kuin taajuusmuuttajan nimellisjdnnite.
(Bartolucci & Finkw 2001: 418). ABB Oy (2006: 15) ohjeistaa, ettd 600 VAC:n kaapeli
hyviksytddn enintdin 500 VAC:n taajuusmuuttajiin ja 690 VAC:n laitteiden kanssa
tulee kdyttdd 1 kV:n kaapelia.

Sdhkomagneettinen hdirio, EMI

EMI (electromagnetic interference) eli sdhkomagneettinen hiirid aiheuttaa ongelmia
elektroniikalle, kommunikaatiolle, ohjelmoitavalle logiikalle, ohjaukselle seki
maadoituspiireille. Sihkomagneettinen hiirid indusoi jannitteitd ja virtoja, jonka vuoksi
viereiset laitteet muodostavat kapasitiivisen yhteyden keskenddn ja niihin aiheutuu

hairioitd. (Bartolucci & Finke 2001: 418.)

Lihekkidin asennetut kaapelit saattavat muodostaa keskendin kapasitiivisen yhteyden,
mikili kaapeleissa ei ole riittdvdd suojausta sdhkomagneettihdiriotd vastaan. Riittidva
suoja suurtaajuisia sdhko- ja magneettikenttida vastaan on hyvin maadoitettu pieni-
impedanssinen suojavaippa. Tutkimuksissa on todettu parhaimmaksi EMI-hdirioitd
vastaan kaapeli, jossa on kolme maadoitus- ja vaihejohdinta sekid kaapelin ympirilld
yhtendinen aallotettu alumiinivaippa. Laakerivirtojen ehkidisemiseksi suositellaan

samanlaista kaapelia.
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Térkein asia on kaapelin maadoitusjohtimien sekd suojavaipan maadoittaminen.
Maadoituksen tulisi olla mahdollisimman pieni-impedanssinen, ettd suurtaajuiset
jannite- ja virtapiikit maadoittuvat tehokkaasti. Generaattorikaapeli tulee maadoittaa
sekd taajuusmuuttajan ettd generaattorin pddstd. Suositeltava kaapelityyppi on esitetty

kuvassa 31. (Bartolucci & Finke 2001: 420.)

Kuva 31. Taajuusmuuttajan ja generaattorin vilille suositeltu kaapelityyppi.

(Bartolucci & Finke 2001: 420.)

Sahkomagneettisten hidirididen ehkédisemiseksi kaapelin maadoitus tulee tehdi siten, ettéd
vaippa on maadoitettu 360°. Generaattorin liitidntikotelon maadoituskisko liitetdin
generaattorin rungon maadoitusliittimeen eristetylld maadoitusjohtimella, jonka
virransiirtokapasiteetti on yhti suuri kuin kaapelin maadoitusjohtimien yhteenlaskettu

kapasiteetti. Suositeltu liitostapa on esitetty kuvassa 32.
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Motor conduit box
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Ground bus

Full 3607 contact Motor frame
ground
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Kuva 32. Kaapelin maadoituksen ja suojavaipan kytkeminen. (Kiameh 2003: 10.18.)

ABB Oy:n suositukset generaattorikaapelointiin

ABB Oy:n suositukset vastaavat tdysin edelld esitettyjen tieteellisten julkaisujen

suosituksia.

Generaattoreille suositellaan symmetristd, suojavaipallista kaapelia. Suojavaippaa ei
kuitenkaan tarvita, jos kaapeli asennetaan yhtendiseen metalliputkeen. Mikéli kiytetdin
nelijohdinjdrjestelmad, jinnite voi indusoitua erilliseen PE-johtimeen. Indusoitunut
jdnnite nostaa generaattorin rungon potentiaalia, joka voi aiheuttaa laakerivirtoja.
Verrattuna nelijohdinjédrjestelmédin, symmetrinen kaapeli vdhentdd sdhkomagneettista
hdiriotd  koko jdrjestelmissd sekd generaattorin laakerivirtoja ja  vaurioita.
Nelijohdinjirjestelmd on sallittu taajuusmuuttajan verkkokaapeloinnissa, mutta
sithenkin suositellaan symmetristd ja suojattua kaapelia. Suojavaipan johtokyky tulisi
olla vihintddn 1/10 vaihejohtimen johtokyvystid. Oikein mitoitettu suojavaippa vihentida
tehokkaasti siteilevid ja johtuvia radiotaajuisia hdirioitd. Hiiriosdteily ja laakerivirrat
ovat sitd pienempid, mitd parempi ja tiukempi suojavaippa on. PE-johtimen tulee tayttda
IEC (International Electrotechnical Commission) 60439-1 vaatimukset. Vaatimuksen

mukaiset suojajohtimien koot on esitetty taulukossa 5. Taulukossa esitetyt mitat péteviit,
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kun suojajohdin on samaa materiaalia kuin vaihejohtimet. Taulukkoa voidaan soveltaa

my0s nelijohdinjirjestelmissid. (ABB Oy 2009a: 43-45.)

Taulukko 5. Maadoitusjohtimen koko suhteessa vaihejohtimien poikkipinta-alaan.

(ABB Oy 2009a: 44.)

Vaihejohtimien poikkipinta-ala | Vastaavan suojajohtimen mini-
A[mm? mipoikkipinta-ala A, [mm?]
A<16 A
16 <A <35 16
35 <A <400 A2
400 < A <800 200
800<A A4

Sdahkomagneettisten  hdirididen ja kapasitiivisten hajavirtojen  vihentdmiseksi,

generaattorikaapeli sekd PE-maadoituspunos (kierretty suojavaippa) on pidettdavi

mahdollisimman lyhyend. ABB Oy:n kaapelisuositukset generaattorikaapelointiin on

esitetty kuvassa 33. (ABB Oy 2009a: 44.)

Recommended

Symmetrical shielded cable: three phase conducters
and a concentric or otherwise symmetrically
constructed PE conductor, and a shield

_PE con_ductor _Shield
and shield Y

'PE

A separate PE conductor is required if the conductivity
of the cable shield is < 50% of the conductivity of the
phase conductor.

_-Shield

e PE

A four-conductor system: PE

three phase conductors e OO O
and a protective

conductor.

Not recommended for
generator cables

- Shield

e '))__'-\ <
/ f‘\ N

{ (AR \

|~ ]

O e/

Not allowed for generator cables

Kuva 33. Generaattorikaapeleista annetut suositukset. (ABB Oy 2009a: 44.)

Kaapeli on asennettava siten, ettd kaapelin suojavaipan maadoitus on 360°, jonka

jilkeen se kierretddn nippuun ja yhdistetdéin vield PE-kiskoon (kuva 32). Jokainen
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erillinen PE-johdin on liitettdvd PE-kiskoon. (ABB Oy 2009a: 55) Kaapelit tulee asentaa

tietylle etdisyydelle toisistaan. Etdisyydet on esitetty kuvassa 34.

Generator cable
Drive
Ta—— ¢ min. 300 mm (12 in.)
Input power cable Generator cable
R mi i aoe ||
w min. 200 mm (& in.) min. 500 mm (20 in.)

Control cables

Kiytettdessi erillistd suojajohdinta (PE) sen etdisyys vaihejohtimiin tulee olla vihintddn
300 mm ja suojajohtimien vilinen etdisyys vihintdin 150 mm. (ABB Oy 2005b: 3-8-3-
9.

Kuva 34. Taajuusmuuttajan kaapeleiden viliset etdisyydet. (ABB Oy 2009a: 50.)

Kaapeloitaessa sovellusta, joissa on kidytossd suuret tehot, tulee kiyttdd useaa
rinnakkaista symmetristd kaapelia. (ABB Oy 2005b: 3-7.) Kuvassa 35 on esitetty

useamman symmetrisen kaapelin kytkenta.

;}[E - =
‘.r.‘
=g B <

2 2 F| o2

Kuva 35. Symmetrinen kaapelointi suuritehoisiin sovelluksiin. (ABB Oy 2005b: 3-7.)
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Taajuusmuuttajan ja generaattorin vilisen kaapelointi suositellaan toteutettavaksi
symmetriselld kaapeloinnilla, mutta ACS 6000 -keskijdnnitetaajuusmuuttajan kanssa
voidaan ABB Oy:n (2004: 146) mukaan yksijohtimista kaapelia kdyttdd, jos kaapelin
pituus ei ylitd 100 metrid ja kaapelit asennetaan kolmen ryhmiin. Kuvassa 36 on esitetty

kaapelien armeerauksen ja suojavaipan kytkeminen ACS 6000 -taajuusmuuttajassa.

e

i

ACS 6000 INU

e

TE

u

PE| [PG]|

~

[T 2]

3]

i

K]\J
-

A

)
Koy

A > 16 mm? /
(Cu) /

PE

Kuva 36. Yksijohtimisen kaapelin kdyttiminen ACS 6000 -taajuusmuuttajan ja
sdahkokoneen vililld. (ABB 2004: 154.)

4.4.3. Kaapelin poikkipinnan midrittdminen

Kaapelin poikkipinta tulee médrittdd asennuspaikan ja -tavan mukaan. Taulukoissa 6 ja

7 on annettu PVC- ja XLPE-eristettyjen alumiini- ja kuparikaapeleiden

virtakuormitukset Iym.c. Korjauskerroin on 0,70 (Kaapelit asennettu rinnakkain

kaapelihyllylle, enintddn 9 kaapelia hyllyd kohti, kolme piéllekkdin asennettua
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tikastukea, kdyttoympiriston limpétila 30 °C. Lisitietoa standardeista SFS 6000-5-52,
SFS-EN 60204-1 sekd IEC 364-5-52).

Taulukko 6. Tyypillisten alumiinikaapeleiden virtakuormitukset. (ABB Oy 2006: 16.)

Alumiinikaapeli PVC-eristys XLPE-eristys
Johtimen lampétila Johtimen lampétila
70° 90°

Koko @[mm)] limax [A] | LAmpdtila- limax [A] | Lampétila-

vakio [s] vakio [s]

3x185+57Cu 49 199 255 249 255

3x240 + 72 Cu 54 235 330 294 330

2x(3x70+21Cu) 2x32 214 123 171 123

2x(3x95+ 29 Cu) 2x38 260 150 208 150

2x(83x120 + 41 Cu) 2x41 302 180 242 180

2x(3x150 + 41 Cu) 2x44 348 215 278 215

2x(3x185+57 Cu) 2x49 398 255 318 255

2 x (83 x240 + 72 Cu) 2x54 470 330 376 330

3x(3x150 + 41 Cu) 3x44 522 215 418 215

3x(3x185+ 57 Cu) 3x49 597 255 478 255

3x(3x240 + 72 Cu) 3 x 54 705 330 564 330

4 x(3x185+ 57 Cu) 4 x 49 796 255 637 255

4 x(3x240 +72 Cu) 4 x 54 940 330 752 330

5x (3x185 + 57 Cu) 5x 49 995 255 796 255

5x(3x240 + 72 Cu) 5x 54 1175 330 940 330

6 x (3x240 + 72 Cu) 6 x 54 1410 330 1128 330

7 x (3x240 +72 Cu) 7 x54 1645 330 1316 330

8 X (3 x 240+72 Cu) 8 x 54 1880 330 1504 330

9 x (3 x240+72 Cu) 9x54 2115 330 1692 330

10 x (3 x 240+72 Cu) 10 x 54 2350 330 1880 330
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Taulukko 7. Tyypillisten kuparikaapeleiden virtakuormitukset. (ABB Oy 2006: 17.)

Kuparikaapeli

PVC-eristys
Johtimen lampétila
70°

XLPE-eristys
Johtimen lampétila
90°

Koko @[mm)] limax [A] | Lampétila- limax [A] | Lampétila-
vakio [s] vakio [s]
3x120+ 70 41 193 2313 241 2313
3x150 +70 44 223 2724 379 2724
3x185 + 95 50 255 3186 319 3186
3x240 + 120 55 301 3904 376 3904
2 X (3 x70+35) 2x32 274 1554 342 1554
2x (3 x95+50) 2x 38 334 1954 418 1954
2 x (3 x 120 + 70) 2 x 41 386 2313 482 2313
2 x (3 x 150 + 70) 2 x 44 446 2724 558 2724
2x(3x185 +95) 2x50 510 3186 638 3186
2 x(3x240 + 120) 2x55 602 3904 752 3904
3 x (3 x120 +70) 3 x 41 579 2313 723 2313
3 x (3x150 + 70) 3x44 669 2724 837 2724
3 X (3x185 +95) 3 x50 765 3186 957 3186
3 X (3 x240 +120) 3 x 55 903 3904 1128 3904
4 x (3x150 + 70) 4x44 892 2724 1116 2724
4 x(3x185 + 95) 4 x50 1020 3186 1276 3186
4 x (3x240 + 120) 4 x 55 1204 3904 1504 3904
5x (3x185 + 95) 5x50 1275 3186 1595 3186
5x (3 x240 + 120) 5x 55 1505 3904 1880 3904
6 x (3x 185+ 95) 6 x 50 1530 3186 1914 3186
6 x (3 x240 + 120) 6 x 55 1806 3904 2256 3904
7 x(3x240 +72) 7 x 55 2107 3904 2632 3904
8x(3x240+72) 8 x 55 2408 3904 3008 3904
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5. LABORATORIOMITTAUKSET

Laboratoriotdissd tutustuttiin taajuusmuuttajan generaattorikdyttoon ja taajuusmuuttajan
atheuttamiin  ongelmiin  sdhkon laadussa. Lédhes kaikki taajuusmuuttajien
tutkimustulokset liittyvidt moottorikdyttoon, joten laboratoriotyon tarkoituksena on
saada vahvistus olettamalle, ettd samat ilmi6t esiintyvit myOs generaattorikdytossi.
Tyossd selvitettiin ensin miten taajuusmuuttajan asetuksia tulee muuttaa, kun sitd
kiytetddn vesivoimageneraattorin kanssa. Mittauksissa tarkastellaan sdhkon laatua
taajuusmuuttajan ja generaattorin vililld. Laboratoriomittauksissa kdytetyn laitteiston

periaatekaavio on esitetty kuvassa 37.

Verkko Verkko
KRRy SRR
G AR
LR eSS
R Y

Kuva 37. Laboratoriolaitteiston periaatekaavio.

Generaattoria pydoritettiin  taajuusmuuttajalla  ohjatulla epdtahtimoottorilla, jossa
kdytettiin pyOrimisnopeussditod. Pyorimisnopeussddtd pyrkii pitdmddn moottorin
pyorimisnopeuden vakiona, kuormituksesta riippumatta. Generaattorina kéytettiin
tavallista oikosulkumoottoria. Laboratoriossa kiytettyjen laitteiden tarkemmat tiedot on

esitetty seuraavassa kappaleessa.

5.1. Laboratoriossa kiytetty laitteisto

Laboratoriossa kiytetyt laitteet ja ohjelmat seki niiden ominaisuudet:

¢ Taajuusmuuttaja: ACS800-11-0020-5
o Syottdjannite: 380 V, 400 V, 415V, 440V, 460 V, 480 V tai 500 V
o Niéenndisteho: 20 kVA
o Pitoteho: 18,5 kW

o Suuntaajien ohjelmat:
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= Line rectifier (LR): IXAR7240
=  Motor rectifier (MR): AMAR7220
¢ Epitahtikone
o Jénnite: 380 V
o Taajuus: 50 Hz
o Teho: 3,0 kW
o Pyorimisnopeus: 1435 rpm
o Virta: 6,8 A
o Cos @: 0,86
¢ DriveWindow 2.22
e Tehoanalysaattori: Voltech PM6000
e Oskilloskooppi: Agilent Technologies DSO5014A

Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajana on kidytetty ABB Oy:n valmistamaa ACS800-11-0020-5
taajuusmuuttajaa, joka on pienin 500 V verkkoonjarruttava taajuusmuuttaja.
Testilaitteen nimellisjannitteeksi on valittu 500 V, joten kéytettdessd 400 V
kestomagneettigeneraattoria  saavutetaan jdnnitekestoisuutta ryntdyksen varalle.
Ryntdyksessd vesivoimageneraattorin pyOrimisnopeus saattaa nousta jopa 2,5-
kertaiseksi, jolloin myds kestomagneettigeneraattorin jdnnite kasvaa ldhes samassa

suhteessa. (ABB Oy 2009b.)

Taajuusmuuttaja  koostuu  kahdesta  ohjattavasta  suuntaajasta, jotka ovat
verkkosuuntaaja (Line rectifier, LR) ja moottoripuolen suuntaaja (Motor rectifier, MR).
Suuntaajat on toteutettu IGBT-tehokompompenteilla. ACS800-11 sisdltad LCL-
verkkosuotimen. (ABB Oy 2009b.)

Epdtahtigeneraattori
Epitahtigeneraattorina kéytettiin 3,0 kW epitahtimoottoria, jonka nimellisarvot 18ytyvit

kappaleen alusta.
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DriveWindow 2.22
DriveWindow on tietokoneeseen asennettava sovellus, jolla voidaan ohjata
taajuusmuuttajaa, muuttaa parametreja sekd kerdtd mittaustietoja. DriveWindow

kytketdin tietokoneeseen valokuitukaapelin avulla.

Tehoanalysaattori
Mittauksissa kdytettiin Voltech PM6000 tehoanalysaattoria, johon saadaan kytkettyd
kuusi eri jdnnite- ja virtamittaria. Mittausten perusteella laite pystyy laskemaan

esimerkiksi harmoniset yliaallot.

Oskilloskooppi
Mittauksissa kiytettiin generaattorin ja taajuusmuuttajan vilisen jinnitteen ja virran
tutkimiseen digitaalista oskilloskooppia. Oskilloskoopilla saadaan nikyviin nopeatkin

jéannitepiikit.

5.2. Taajuusmuuttajan kdytt6onotto

Taajuusmuuttajan kdyttoonotto aloitetaan asettamalla tarvittavat parametrit. Parametrit
voidaan asetella  suoraan paneelista tai  DriveWindow-ohjelman avulla.
Vesivoimageneraattorin suojaamiseksi voidaan taajuusmuuttajaan asettaa raja-arvoja,
jolla estetddn generaattorin toimiminen moottorina. Vesivoimageneraattori ei saa toimia
moottorina, koska se saattaisi vaurioittaa turbiinia. Taulukossa 8 on listattu parametrit,
jotka muutettiin ennen generaattorikdyttod. Taulukossa esitetyt parametrit on selitetty

tarkemmin taulukon jilkeen.

Taulukko 8. Parametrit, joita  taajuusmuuttajaan  tulee = muuttaa  ennen

generaattorikdyttoa.
Param. Nro Parametrin nimi Alkup. Arvo  Muutettu arvo
26.01 TORQUE SELECTOR SPEED TORQUE
30.23 OVERVOLTAGE CTR ON OFF
20.05 MAXIMUM TORQUE [%] 300 0
20.06 MINIMUM TORQUE [%)] -300 -100
20.17 P MOTORING LIM [%] 300 0
20.18 P GENERATING LIM [%] -300 -100
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26.01 TORQUE SELECTOR
Tialld parametrilla voidaan muuttaa nopeusohje momenttiohjeeksi. Generaattorin
tuottamaa  sdhkOenergiaa  sdiidetdin  muuttamalla ~ momentin  arvoa.

Generaattorikdytossd voidaan kiyttdd myds nopeusohjetta.

30.23  OVERVOLTAGE CTR
Saidtelee jarrutusmomenttia, mikédli vélipiirin tasajdnnite on liian alhainen tai

korkea. Generaattorikdytdssd toiminto tulee kuitenkin kytked pois kidytostd.

20.05 MAXIMUM TORQUE [%]
Suurin véddntdmomentti verrattuna generaattorin laskennalliseen nimellisarvoon.
Maksimi momentti asetetaan nollaksi, joka estdd taajuusmuuttajaan kytketyn

generaattorin toimimisen moottorina.

20.06  MINIMUM TORQUE [%]

Pienin viddntdmomentti verrattuna generaattorin laskennalliseen nimellisarvoon.
Taajuusmuuttajassa negatiivinen véaidntomomentti tarkoittaa sitd, ettd siihen
liitettyd konetta pyoritetiéin. Parametrin arvoksi asennettiin laboratoriossa -100 %,
ettei taajuusmuuttajaan ndhden pieni oikosulkumoottori hajoaisi. Todellisuudessa

arvoksi voi mielestédni jittdad tehdasarvon -300 %.

20.17 P MOTORING LIM [%]

Parametrilla voidaan rajoittaa taajuusmuuttajaan kytketyn laitteen moottoritehoa.
Generaattorikdytossd parametrin arvoksi tulee asettaa 0 %, jolloin taajuusmuuttaja
toimii takatehorajoituksena. Parametrin arvo asetetaan prosentteina verrattuna

generaattorin nimelliseen.

20.18 P GENERATING LIM [%]
Parametrilla voidaan rajoittaa generaattorista saatavaa tehoa. Arvo asetetaan

prosentteina verrattuna generaattorin nimelliseen.

Edelli mainittujen parametrien muutokset ovat vilttimadttomimmit, joita

taajuusmuuttajan ~ parametreithin  tulee  tehdd  ennen  generaattorikdyttod.
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Taajuusmuuttajan parametreja tulee tarkastella aina tapauskohtaisesti, jolloin otetaan

huomioon esimerkiksi suojausfunktiot, joita taajuusmuuttajalla halutaan toteuttaa.

Laboratoriotesteissd taajuusmuuttajaan asetettiin taulukossa 8 esitetyt arvot ja
generaattorikdyttd toimi moitteettomasti, eikd generaattori pyorinyt missdin vaiheessa
moottorina. Osa taajuusmuuttajan suojausfunktioista irrottaa toimiessaan generaattorin
verkosta. Vesivoimageneraattorin kuorman &killinen irtoaminen aiheuttaa generaattorin
ryntddmisen, joka saattaa olla hyvinkin voimakas. Taajuusmuuttajan laukaisut tulee

yhdistda hitipysdytyspiiriin, jossa turbiinin ryntdys estetdin sulkemalla johtosolukkeet.

5.3. Mittaukset

Generaattorina toimivaa epitahtimoottoria pydritettiin isommalla oikosulkumoottorilla,
jota ohjattiin taajuusmuuttajan pyorimisnopeussdddolld. Generaattorin kuormitusta
saadettiin momenttiohjeella. Kuvassa 38 on esitetty momenttiohjeen muuttamisen
vaikutus tuotettuun pétdtehoon. Kuvan 38 tilanteessa generaattorin pyOrimisnopeus
pidetidin vakiona ja ainoastaan momenttiohjetta muutetaan. Pédtdteho on negatiivista,

koska taajuusmuuttajan perusoletuksena patétehon suunta on verkosta moottoriin.

Monitor
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Kuva 38. Momenttiohjeen muutoksen vaikutus tuotettuun tehoon. Pystyakselilla on

patoteho [W] ja vaaka-akselilla aika sekuntia [s].
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Kuvassa 39 on esitetty laboratoriomittauksissa kdytettyjen laitteiden kytkenta.
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Kuva 39. Laboratoriomittausten piirikaavio.
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5.3.1. Yliaaltomittaukset

Taajuusmuuttajat ovat merkittdvid yliaaltojen ldhteitd. Yliaallot aiheuttavat monia
ongelmia, joita on kisitelty tarkemmin kappaleessa 4.2.1. Laboratoriossa mitattiin
yliaaltoja taajuusmuuttajan verkkopuolelta ja generaattoripuolelta. Yliaaltomittaukset

tehtiin PM6000-tehoanalysaattorilla.

Yliaallot taajuusmuuttajan ja generaattorin vdlilld
Taajuusmuuttajan ja generaattorin vililld esiintyy runsaasti yliaaltoja, joiden
esiintyminen ja amplitudi vaihtelevat paljon. Yliaaltojen runsaasta esiintymisestid seki

niiden korkeasta amplitudista voidaan péaitelld, ettd jannite on sdrdytynyt.

Yliaallot taajuusmuuttajan ja generaattorin vililldi aiheuttavat sen, ettei siitd voida
luotettavasti mitata esimerkiksi generaattorin jédnnitettd. Laboratoriossa, kun
epdtahtigeneraattoria ~ pyoritettiin -~ nimellisnopeutta  suuremmalla  nopeudella
taajuusmuuttajan mittaustulokset ja generaattorin navoissa olevan TRMS (true root
mean square) -yleismittarin mittaustulokset erosivat merkittdvisti. Syynd ovat
todenndkoisesti yliaaltojen aiheuttamat jédnnitepiikit, jotka védristivdt yleismittarin

mittaustulosta.

Kuvassa 40 on esitetty kolme eri aikaan otettua yliaaltojannitteiden spektrid.
Taajuusmuuttajan asetuksia tai generaattorin kuormitusta ei ole muutettu mittausten

vilissd, joten mittaustuloksia voidaan vertailla keskenéén.
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Kuva 40. Yliaaltojdnnitteiden esiintyminen taajuusmuuttajan ja generaattorin vilissé.
Vaaka-akselilla yliaaltojinnitteiden jirjestysnumero ja pystyakselilla

yliaaltojinnitteen suuruus [V].

Kuvasta 40 havaitaan, ettd tietyt harmoniset toistuvat muita voimakkaimpina, joka

johtuu taajuusmuuttajan suuntaajasillan sddnnollisestd kytkentdtaajuudesta. Mittausten
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perusteella generaattoripuolella yliaaltojen voimakkuus vaihtelee satunnaisesti.
Merkityksellinen havainto on myds se, ettd generaattoripuolella saattaa esiintyd myos

hyvin korkeataajuisia yliaaltoja, kuten 37. yliaalto jonka taajuus on 1850 Hz.

Yliaallot taajuusmuuttajan verkkopuolella

Taajuusmuuttaja tuottaa verkkoon yliaaltoja yhtdlon 9 mukaan. Kuvassa 41 nikyy miten
yliaallot jakautuivat. Kuvasta nédkyy, ettd yhtdlon 9 mukaiset yliaallot ovat hieman
voimakkaampia kuin muut. Huomioitavaa on kuitenkin se, ettd yliaaltojen amplitudi on
pieni verrattuna generaattoripuolen yliaaltoihin. Laboratoriossa kiytetyssa ACS800-11 -
taajuusmuuttajassa on verkkopuolella LCL-suodatin, joka suodattaa harmonisia

yliaaltoja.

2,00
1,80
1,60
1,40
1,20

1,00
0,80 -

Yliaaltojen jénnite

0,60 -
0,40

= o L LN

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Yliaaltojen jarestysnumero

Kuva 41. Taajuusmuuttajan verkkoon tuottamat yliaallot generaattorikdytossa.

5.3.2. Generaattoripuolen jannitteen ja virran oskilloskooppimittaukset

Generaattoripuolen jannitettd tutkittiin oskilloskoopilla mittaamalla péddjannite ja
vaihevirta. Mittauksilla pyrittiin selvittdmdin jénnitteen ja virran sdroisyyttd sekd
mahdollisia suurtaajuisia jinnitepiikkejd. Generaattoria pyoritettiin noin 500 rpm
vakionopeudella ja momenttiohjeella -50 %. Laboratoriossa kiytetyssa ACS800-11

taajuusmuuttajassa ei ollut mitdédn suotimia generaattoripuolella. Vesivoimasovel-
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luksissa yleisesti kiytetty ACS800-17 taajuusmuuttaja siséltdd generaattoripuolella
common mode- (yhteismuotoisen jdnnitte) ja du/dt-suotimen, jotka vihentdvét

haitallisia jannitepiikkejé.

Kuvassa 42 on esitetty generaattorin tuottaman jannitteen ja virran kdyramuodot, jotka
ovat suhteellisen hyvin sini-muotoisia. Jdnnitteen sidrOytyminen johtuu, kaapelin
sisdltimistd suurtaajuisista jdnnitepiikeistd. Jdnnitepiikkejd syntyy harmonisista

yliaalloista, jdnnitteen heijastumisesta seké kapasitiivisistéd laakerivirroista.

Agilent Technologies WED OCT 14 14:12:57 2009
D s00v/ B 504/ § g < 00s 50008/ Stop 1 HE -37.5A
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Kuva 42. Generaattorin ja taajuusmuuttajan vélinen jdnnite ja virta oskilloskoopilla

mitattuna. Ylempi kuvaaja on jinnite ja alempi kuvaaja on virta.

Kuvassa 43 on tarkasteltu tarkemmin generaattorin tuottamaa jinnitettd. Kuvaajasta
huomataan, ettd jinnite on PWM-tyyppistid. Taajuusmuuttajan ja generaattorin vilinen
jdnnite ndyttdd mittausten perusteella olevan verrattavissa moottorikdyttoon.
Moottorikdytdissd  esiintyvdat  ongelmat  tuleekin  ottaa  huomioon  my0s

generaattorikdytossa.
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Jannite on my06s generaattorikdytossd PWM-tyyppistd, koska aina kun taajuusmuuttajan
generaattoripuolen silta vaihtaa tilaansa muuttuu myos taajuusmuuttajaa syottavi vaihe.
Jannite muodostuu kdytdnnossd samalla tavalla kuin moottorikdytossd, vaikka tehon

suunta on eri.

% Agilent Technologies WED OCT 14 14:15:00 2009
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Kuva 43. Generaattorin tuottama jannite on PWM-tyyppisté.

Kuvassa 44 on tarkennettu 1000 kertaiseksi kuvasta 43. Kuvassa 44 on ndkyvissd yksi
taajuusmuuttajan generaattorisillan kytkentimuutos. Kuvaajasta ndhdéén selvisti, miten
jokainen kytkentd aiheuttaa suurtaajuisia jidnnite- ja virtapulsseja. Kuvassa yksi
vaakaviivojen vili on 0,1 MHz, joten kun yhdessid ruudussa on 20 pulssia on niiden
taajuus jo 2 MHz. Olennaista on my0s se, ettd suurtaajuiset jdnnitepulssit ovat hyvin
voimakkaita. Suurtaajuiset jannitepiikit aitheuttavat laakerivirtoja, joita on tarkemmin

esitelty kappaleessa 4.2.2.
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Kuva 44. Taajuusmuuttajan kytkentdtaajuudesta aiheutuvia suurtaajuisia jannite- ja

virtapiikkejd. Sininen on jinnitteen kuvaaja ja lila on virran kuvaaja.

Jannitepulssit voimistuvat jidnnitteen heijastumisen vaikutuksesta. Voimistuneet
jannitepulssit aiheuttavat ldpilyontejd, joista aiheutuu laakerivirtoja. Jédnnitteen
heijastumista on késitelty kappaleessa 4.4.2. Kuvassa 45 on esitetty oskilloskooppikuva
yhteismuotoisen jannitteen ja virran kdyttdytymisestd laakerivirtoja aiheuttavan
lapilyonnin aikana. Kuvassa nédkyy jdnnitepulssi, joka loppuu ldpilyontiin. Lipilyonnin
seurauksena virtapiiri sulkeutuu, joka nikyy alemmassa kuvassa virtapiikkind. Kuvia 44
ja 45 vertailemalla voidaan todeta, ettd kuvaajat muistuttavat toisiaan. Laakerivirrat

syntyvit korkeiden jinnitepiikkien aiheuttamista ldpilyonneista.

Oskilloskooppikuva 44 on otettu, kun oikosulkumoottori toimii generaattorina ja
kuvassa 45 on tavallinen moottorikdyttd. Nididen kuvaajien vertailu vahvistaa sitd
kidsitystd, ettd  moottorikdyttjen  ilmiot  esiintyvdt  verrannollisina  myo0s

generaattorikdytossa.
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Cap. bearing woltage [V]

10 20 30 40 50 60 70
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@ Common mode voltage change

@ Common mode voltage change and oil film breakdown in the beaning.

Kuva 45. Yhteismuotoisen jinnitteen ja -virran kuvaaja. (Hoppler & Errath 2007:
225.)

5.3.3. Pito- ja loistehon mittaaminen tehoanalysaattorilla

Generaattoripuolen jinnitettd ja virtaa tutkittiin myos tehoanalysaattorilla, jolla saatiin
mittaustulos kolmen sekunnin vélein. Mittaukset on tehty samaan aikaan kuin edellisen
kappaleen oskilloskooppimittaukset. Generaattorin pyoérimisnopeus 500 rpm ja

momenttiohje -50 %.

Tehoanalysaattori koostuu jénnite- ja virtamittareista ja niistd saatiin mittaustulos
kolmen sekunnin vilein. Tehoanalysaattorin kytkentd on esitetty tarkemmin kuvan 39

mittauspiirikaaviossa.

Tehoanalysaattorilla mitattiin pétdo- ja loistehoa taajuusmuuttajan verkko- ja

generaattoripuolelta. Laboratoriokokeissa generaattorina toimi epitahtigeneraattori, joka
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ottaa  magnetointivirtansa  verkosta. = Taajuusmuuttajalla ~ voidaan  tuottaa

epitahtigeneraattorin tarvitsemaa loistehoa, kuten voidaan todeta kuvasta 46.
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Kuva 46. Laitteiston pito- ja loisteho taajuusmuuttajan verkko- ja

generaattoripuolelta.

Kuvaajasta nidhdiin, ettd generaattori ottaa loistehoa taajuusmuuttajasta enemméin kuin
taajuusmuuttaja ottaa loistehoa verkosta. Osa loistehosta tuotetaan taajuusmuuttajan
vaihtosuuntaajassa. Tehoanalysaattori on asennettu niin, ettd tehon positiivinen suunta
on verkosta taajuusmuuttajaan pdin. Negatiivinen teho on verkkoon tuotettua tehoa. Osa
generaattorin tuottamasta tehosta kuluu taajuusmuuttajassa, joka nikyy pitoteho-

kuvaajien erotuksesta.

Taajuusmuuttajalla, jossa on ohjattava verkkosuuntaaja, voidaan sddtdd tuotetun tai

kulutetun loistehon maaraa.

5.4. Laboratoriomittausten yhteenveto

Laboratoriomittausten ~ perusteella  vahvistui  késitys  generaattorikdyton  ja

moottorikdyton vastaavuudesta. Moottorikdytoissd esitetyt teoriat patevit suoraan myos
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generaattorikdyttoihin. Mittausten perusteella voidaan todeta myoOs se, ettd tyodssd

teoreettisesti esitetyt asiat ovat todellisia taajuusmuuttajakdytoissa.

Kuvassa 47 esitetyssd mittauksessa on osoitettu suodattimien vaikutus suurtaajuisten

jannitepulssien vaimentamiseen.

=
I = T - =
=
¥
=5 .0000 wus [ T T T 5.0000 us
IO ussdiw realtime
(a)
=25 .000 us 0,003 s 25,000 us
S.00 usSdiv real time
(b)

Taajuusmuuttajan moottorikdytdssi esiintyvi jannitepulssi:
[1] Taajuusmuuttajan ulostulossa
[2] Moottorin liittimissi

[3] Kéytossi ei ole suodattimia

Kuva 47. du/dt-suodattimen vaikutus moottorikaapelissa esiintyviin jdnnitepulsseihin.
Suodatin moottorin liittimissé (a) ja suodatin taajuusmuuttajan

moottorildhdossé (b). (Jouanne ym. 1998: 1116.)
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Kuvan 47 mittaustulos osoittaa, ettd sopivilla suodattimilla voidaan estidi suurtaajuisten
jannitepiikkien aiheuttamat ongelmat. Vertaamalla kuvien 44 ja 47 jédnnitepulsseja,
voidaan todeta generaattori- ja moottorikdyttdjen kuvaajien vastaavan toisiaan. Kuvasta
47 nidhdididn, ettd suuntaajan kytkennidn aikaiset jdnnitepulssit voidaan suodattaa
tehokkaasti. Suodattimina kiytetdin kappaleessa 4.3 esitettyji suodattimia.
Laboratoriossa kiytetyssd ACS800-11 taajuusmuuttajassa ei ole lainkaan suodattimia
generaattoripuolella, mutta vesivoimasovelluksissa kaytetyssi ACS 800-17 -

taajuusmuuttajassa on generaattoripuolella tarvittavat suodattimet vakiona.
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6. POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Laboratoriomittaukset ~ vahvistivat  késityksen  siitd, ettd taajuusmuuttajan
generaattorikdyttoon pitee samat teoriat kuin taajuusmuuttajan moottorikdyttdoon.
Taajuusmuuttajakdytostd aiheutuvat ongelmat kuten yliaallot ja laakerivirrat esiintyvit
my0Os generaattorikdytossd. Ongelmien tiedostamisella voidaan ennaltaechkéistid
vaurioiden syntymistd ja mikili vaurioita syntyy on niiden 16ytdminen ja korjaaminen
helpompaa kun niiden aiheuttaja on tiedossa. Suodattimilla ja symmetriselld
kaapeloinnilla saadaan taajuusmuuttajakédytostd luotettava, eikd ongelmia pitiisi

aiheutua pitkélldkaddn aikavalilla.

Laboratoriomittauksien tuloksia ei pidd suoraan verrata todelliseen laitokseen, koska
vesivoimalaitoksilla kaytetyissi ACS800-17 tai ACS6000 -taajuusmuuttajissa on
generaattoripuolella common mode- ja du/dt-suotimet. Todellinen tilanne on siis tydssi
esitettyjd laboratoriotutkimuksia optimaalisempi. LaboratoriotyOssd saatiin vahvistus
teoriaosuuden vditteisiin taajuusmuuttajan aiheuttamista ongelmista. Merkittdvd huomio
on my0s se, ettd jdnnitteen tai virran mittaaminen ei ole luotettavasti mahdollista
generaattorin syottdjohtimista. Taajuusmuuttajasta on kuitenkin mahdollista saada
useita mittaustuloksia, joita voidaan pitdd vertailuarvoina mittalaitteiden tuloksille.
Laboratoriotydssi tehtyjen havaintojen perusteella voidaan kuitenkin taajuusmuuttajan

sisdisid mittauksia pitdd luotettavina.

6.1. Taajuusmuuttajakdyton hyddyt on vesivoimalaitokselle

Tdystehosuunnatun voimalaitoksen suurimmaksi eduksi mielletdiin usein muuttuva
kierrosnopeus. Vesivoimalaitoksella taajuusmuuttajan merkittdvimpédnéd etuna voidaan
kuitenkin pitdd vaihteetonta ratkaisua. Vesivoimaturbiinien korkean viddntomomentin
johdosta vaihdelaatikot ovat todella kalliita, kookkaita ja heikentidvit laitoksen
hyotysuhdetta. Voimalaitoksiin ei haluta vaihteistoa, jos on mahdollista toteuttaa
vaihteeton ratkaisu. Taajuusmuuttajissa kiytettyd tekniikkaa voidaan pitdd luotettava,

koska vastaavaa tekniikkaa on ollut kidytdssd moottorikdytdissd ja voimalaitoksilla
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esimerkiksi magnetointilaitteistoissa. Taajuusmuuttajien etuna on myos se, ettd sen
huoltaminen on helppoa ja nopeaa, koska moduulimaiset osat on nopeasti vaihdettavissa
ja niiden valmistusmiirdt on suuria. Voimalaitokselle voi my0s varastoida tiettyja

varaosia, jolloin mahdollisesta vikatilanteesta voidaan selvitd nopeasti.

Taajuusmuuttajalla saavutettua muuttuvaa pyodrimisnopeutta voidaan pitdd positiivisena
lisind vaihdelaatikon korvaamisesta. Taajuusmuuttajan kdytolldi on mahdollista
saavuttaa parannusta hyotysuhteeseen (kuva 10), kun turbiinin pyOrimisnopeus saa
vaihdella. Isoilla vesivoimalaitoksilla pienikin parannus hyotysuhteeseen tuo
merkittdavin lisdn sihkon tuotantoon. Taajuusmuuttajan avulla voidaan myds toteuttaa
vesipintojen sddtely pyOrimisnopeutta muuttamalla, josta johtuen energiantuotanto
saadaan pysymidn tasaisena virtaaman sddtelystd huolimatta. Pehmed kdynnistyminen
ja pysdyttdminen rasittavat vihemmaén turbiinia sekd generaattoria, jonka vuoksi niiden

kuluminen vihenee.

Tiivistettynd taajuusmuuttajan edut vesivoimalaitokselle ovat:

¢ ei vaihdelaatikkoa

e hydtysuhteen parantuminen

¢ Joistehon sditod

e Jaitteiston ja kiyton yksinkertaistuminen
e ei verkkoon tahdistusta

® nopea huolto

¢ turbiinin ja generaattorin kulumisen vihentyminen.

Vaihdelaatikon korvaaminen vesivoimalaitoksilla ei ole kuitenkaan véalttimittomyys
taajuusmuuttajaa kdytettdessd. Joissain tapauksissa turbiinin pyorimisnopeus on
jarkevad sovittaa generaattoriin vaihdelaatikon avulla, jos esimerkiksi vidntdmomentin
pienentiminen tekee generaattorista huomattavasti edullisemman. Vaihdelaatikosta
huolimatta taajuusmuuttajan asentaminen kannattaa etenkin pienitehoisille laitoksille,
koska pienille tehoille taajuusmuuttaja on suhteellisen edullinen. Taajuusmuuttajaa
kayttimailld voidaan generaattoriksi ja vaihdelaatikoksi valita edullinen vakiomalli seka

napapariluku voidaan valita generaattorin koon kannalta optimaaliseksi.
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Diplomityon perusteella syntyi kisitys, ettd vesivoimageneraattorin
taajuusmuuttajakdyttd on perusteltua ja kannattavaa tietyissd sovelluksissa.
Taajuusmuuttajan  kdyttd kannattaa, mikédli silld voidaan saavuttaa etuja
vesivoimalaitoksen luotettavuuteen, kéytettdvyyteen tai hyotysuhteeseen. Joissain
laitoksissa taajuusmuuttajan kdytolld saavutetaan myos taloudellisia etuja, kun kallis
vaihdelaatikko voidaan jittdd pois. Taajuusmuuttajaa kiyttimalld generaattorin fyysinen
koko saadaan pienemmaéksi, kdyttdmalld pienempédd napaparilukua tai pj-sovelluksissa

kestomagneettigeneraattoria epdtahtigeneraattorin sijaan.

6.2. Jatkotutkimusmahdollisuuksia

Taajuusmuuttajia on hyodynnetty vesivoimalaitoksilla suhteellisen vidhin aikaa, joten

jatkotutkimusmahdollisuuksia 16ytyy varmasti uusien laitosten valmistuttua paljonkin.

Tdssd tydssd on tutkittu ainoastaan tdystehosuunnattuja taajuusmuuttajaratkaisuja.
Mielenkiintoinen tutkimus olisi selvittdd miten kaksoissyotetty epitahtigeneraattori
(DFIG doubly-fed induction generator) soveltuisi vesivoimaan. DFIG-tekniikka on
tuulivoimatekniikassa havaittu erittdin toimivaksi ratkaisuksi, joten sen soveltuvuus

vesivoimatekniikkaan olisi syytd selvittii.

Erids tutkittava kokonaisuus voisi olla taajuusmuuttajakiyttdisen vesivoimalaitoksen
kdyton optimointi. Tutkimuksesta pitdisi saada selville asetukset ja parametrit, joilla
vesivoimalaitoksen kéytto olisi optimaalisinta. Tutkimus tulisi sisdltdd ainakin turbiinin
ohjauksen, taajuusmuuttajan ohjauksen, generaattorin ohjauksen seké loistehon sdadon.
Tutkimuksessa voisi tehdd esimerkiksi laskelmia taajuusmuuttajan momenttiohjeen

madrittdmiseksi, jotka nykyisin mééritelldén kokeellisesti ja asetellaan portaittain.
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7. YHTEENVETO

Diplomitydssd tutkittiin vesivoimageneraattorin taajuusmuuttajakdyttod ja selvitettiin
asioita, joita tulee tietdd vesivoimageneraattorin  taajuusmuuttajakédytostd.
Taajuusmuuttajan kiyttd vesivoimageneraattorin kanssa on vield suhteellisen uusi asia,
joten tyossd on tuotu esille asioita, joita on hyvid tietdd toimiessaan projektin

suunnittelijana, toteuttajana tai laitoksen kayttdjana.

Ensimmiisend tyossd luodaan katsaus vesivoimaan, vesivoimalaitoksiin ja
vesivoimaturbiineihin. Taajuusmuuttajakdytossi merkittdvin asia, joka
vesivoimalaitoksien erityispiirteistd tulee ottaa huomioon, on turbiinin korkea
ryntdysnopeus, joka voi olla jopa 2,5 kertaa nimellispyorimisnopeus. Korkea
ryntdysnopeus saattaa aiheuttaa ihmisille ja laitteille vaarallisen korkean jédnnitteen,
etenkin kestomagneettigeneraattoria kiytettiessid. Korkea ryntdysnopeus aiheuttaa myos

vaatimuksia vesivoimageneraattorin mekaaniselle ryntdyskestolle.

Tyon péddpaino on taajuusmuuttajakdyton tutkimisessa. Taajuusmuuttajan kdyttdminen
vesivoimalaitoksissa antaa paljon mahdollisuuksia, mutta vaatii my0s huolellista
perehtymistd mahdollisten ongelmien vilttdmiseksi. TyOssd selvitetddn mitd etuja
taajuusmuuttajan kdyttdmiselld saavutetaan ja mitd ongelmia ja haittoja siitd aiheutuu.
Vesivoimalaitoksille merkittdvin etu taajuusmuuttajan kédytostdi on mahdollisuus
toteuttaa ratkaisu ilman vaihdelaatikkoa, sekd mahdollisuus valita optimaalisin
generaattorityyppi.. Muita etuja on hyoOtysuhteen parantuminen, sdddettivyys ja
laitteiston  yksinkertaisuus. Taajuusmuuttajasta  aiheutuvat ongelmat liittyviit
kdytdnnOssd aina taajuusmuuttajan aiheuttamiin jinnite- ja virtapiikkeihin. Jadnnite- ja
virtapiikit aiheuttavat yliaaltoja ja laakerivirtoja, jotka saattavat aiheuttaa lukuisia
ongelmia, mikili niitéd ei ole asennuksissa otettu riittdvasti huomioon. Taajuusmuuttajan
kayttoon liittyvdt ongelmat ovat helposti estettivissd kaapeloinnilla, maadoituksilla ja
suodattimilla. Vesivoimalaitoksilla kédytettdvidt taajuusmuuttajat sisdltavit aina
tarvittavat suodattimet, joten mikéli taajuusmuuttaja on kaapeloitu ja maadoitettu oikein
ei merkittavid ongelmia muodostu. Taajuusmuuttajan verkkopuolella olevat suodattimet

voivat kuitenkin aiheuttaa ongelmia suodattamalla verkosta sinne kuuluvia signaaleja,
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kuten tariffi-ohjauksen tai automaattisen mittarinluennan signaaleja. Diplomitydssid on
selvitetty miten taajuusmuuttajan aiheuttamat ongelmat syntyvit ja miten niitd voidaan
ehkdistd. Tietoisuus taajuusmuuttajan aiheuttamista ongelmista auttaa tunnistamaan

esimerkiksi laakerivirtojen aiheuttamat ongelmat ajoissa.

Tyossd on selvitetty my0Os taajuusmuuttajakdyttoisten vesivoimageneraattoreiden
erikoispiirteitd ja valintaa. Taajuusmuuttajan ansiosta vesivoimageneraattorin
rakenteeseen voidaan vaikuttaa. Generaattorina voidaan kiyttdd epditahti-,
kestomagneetti ja tahtigeneraattoria. Generaattorin  fyysinen koko saadaan
taajuusmuuttajakdyton ansiosta myOs pienemmaéksi, koska generaattorin taajuus ei ole
sidoksissa verkon taajuuteen. Taajuus voidaan sovittaa vapaasti, joten napapariluku

voidaan valita vapaasti.

Diplomitydssd tehtiin laboratoriotutkimuksia, joissa tutkittiin tyOssd esitettyjen
teorioiden perusteella sdhkon laatua taajuusmuuttajan verkko- ja moottoripuolella.
Laboratoriomittaukset tehtiin oskilloskoopilla ja tehoanalysaattorilla. Oskilloskoopilla
tutkittiin generaattorin tuottaman jdnnitteen ja virran kdyrdmuotoa, joista tehtiin
teorioihin perustuen arvio laakerivirtojen esiintyvyydestd. Tehoanalysaattorilla saatiin
selville  taajuusmuuttajan  tuottamat yliaallot, virrat, jénnitteet ja tehot.
Tehoanalysaattorin mittaustulosten perusteella arvioitiin taajuusmuuttajan vaikutusta
sahkon laatuun. Laboratoriomittausten perusteella saatiin vahvistus teoriaosuudessa

esitellyille asioille.

Taajuusmuuttajakdyttdiset vesivoimageneraattorit ovat vasta tekemissd tuloaan, joten
tulevaisuudessa tullaan nikemiin mihin suuntaan tekniikkaa kehitetddn. Diplomityon
perusteella voidaan todeta, ettd taajuusmuuttajan kdyttd vesivoimalaitoksissa on

kannattavaa ja tekniikkaa tullaan varmasti hyddyntiméén tulevaisuudessa.
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