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(57) Sammendrag

Det er beskrevet et system for utjevning av kraft
fra en turbin, hvilken turbin innbefatter minste et
turbinblad (1) forbundet med et roterende nav
(2), hvilket roterende nav (2) er anordnet til &
drive en generator (5), kiennetegnet ved at
generatoren er en flere pols synkron generator
(5) forbundet via et mangfold galvanisk isolerte
tre-fase kabler (11) til en flerniva
frekvensomvandler (25), hvilke generator (5) er
anordnet til & mate strem fil
frekvensomvandleren (25) gjennom tre-fase
kablene (11), hvilken flerniva frekvensomvandler
(25) utgjeres av et mangfold elementer anordnet
i kolonner og koblet i fallende rekkefalge for
tilfarsel av invertert spenning, en transformator
(12) er forbundet med flerniva
frekvensomvandleren (25) og er anordnet til &
omdanne den tilferte inverterte spenningen til et
stremnett (14) niva forbundet med
transformatorens (12) sekundeerside. Det er
ogsa beskrevet en vindpark bestdende av minst
en selvstartende vindturbin og minst en ikke-
selvstartende vindturbin, samt en
fremgangsmate for & starte minst en ikke-
selvstartende vindturbin (21) med minst en
selvstartende vindturbin (20) i en vindpark.
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Frekvensomformer

Foreliggende oppfinnelses omride

Denne foreliggende oppfinnelsen vedrarer generelt en frekvensomformer forbundet med
en turbin. Mer spesielt, vedrerer denne foreliggende oppfinnelsen tilpasningen av kraft
fra en variabel hastighetsturbin, for eksempel en vindturbin, koblet til en atskilt eksitert-

eller permanentmagnetsynkronisert maskin,

Bakgrunn for foreliggende oppfinnelse og publisert viten
Etter hvert som fossile energikilder nar deres topproduksjon og deres tilgjengelighet

faller, gker behovet for fornybar energi i takt med menneskehetens alltid gkende
forbruk. Lett tilgjengelige kilder av fornybar energi har, i stor grad, allerede blitt
utviklet som med fossile kilder. Dette er sant, spesielt for vannkraft. Med andre ord, er
det behov for nye fornybare energikilder, sd som vind-, sol-, tidevann- eller belgekraft.
Et fellestrekk for disse energikildene er at de er iboende periodiske eller uforutsigbare,
slik som tidevannstremmer og kanskje solstrdling, er kostbare & utvikle og iblant

flyktige.

Av de fornybare energikildene nevnt ovenfor, har vindkraft sd langt vist seg 4 vare den
mest potensielt konkurransedyktige. Den er, imidlertid, bebyrdet med store
installasjonskostnader og lavt utbytte. Trenden er derfor mot hoyere effekter for hver
individuelle vindturbin, for 4 kunne maksimere produksjonen, og herav inntjeningene,
fra innstallasjonen. Ettersom maksimum teoretisk kraft fra en vindturbin er proporsjonal
med det sirkuleere omradet dannet av dens vingetipper, sé er kraften til en vindmelle
proporsjonal med dens fysiske storrelse. Dette forer til strukturelle utfordringer som
vedrarer plassering av store og tunge komponenter pa toppen av en hay struktur, som
opplever formidabel drivkraft fra stive vinder. Mengden av tilgjengelig rom inni en
vindmellemotorcelle er ogsa begrenset. Vindturbiner kan bli plassert pé land eller til

havs. Fokuset for forskning og utvikling har nylig dreiet mot vindturbiner til havs.

En annen utfordring som vedrerer vindkraft er uforutsigbarheten forbundet med
vindhastighet. De fleste vindturbiner med variabel hastighet som er alminnelige i dag
har en forlangt vindhastighet pa 2-4 m/s, en maksimum produksjonsvindhastighet pa
12-16 m/s, og en utkoblingshastighet i omradet 25 m/s. Dette omfattende omradet for
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driftsvilkar nadvendiggjer anvendelsen av en eller annen type krafttilpasningsenhet
mellom kraftnettet og generatoren. Dette er, som er dpenbart for en fagperson, fordi en
synkronisert generator koblet direkte til et kraftnett som opererer ved, for eksempel, 50
Hz bare ville vaere i stand til & rotere ved 3000, 1500, 1000, 750 rpm, osv. avhengig av
dens konstruksjon — ref. figur 15 som ogsa inkluderer noen andre frekvens- og
hastighetsalternativer.

En vanlig méte for vindhastighetstilpasning for turbindrev er beskrevet i patentseknad
nr.: EP1908163A1, av selskapet Vestas Wind Systems. En frekvensomformer er anbragt
mellom nettransformatoren og generatoren, med dens kontrollerte frekvensside ved
generatorsiden. Denne lgsningen muliggjer hastighetskontroll av maskinen i det som er
kjent som regenerativ bremsing: vinden praver 4 rotere generatorrotoren raskere enn
hastigheten som tilsvarer den paferte kontrollerte frekvensen, og induserer strammer
som er matet gjennom omformeren og inn i nettet via en DC-link og en inverterer. Hvis
kraftmomentet fra bladene blir for store for maskinen, kan omformeren oke frekvensen

og derfor rotorhastigheten.

EP1416604A2 beskriver en elektrisk krets for en vindmelle. Denne elektriske kretsen
inkluderer en drevet generator med rotor og stator. Statoren til generatoren er delt inn i
atskilte deler, og hver del er koblet til uvavhengige parallelle likeretterkretser og. Hver
likeretterkrets er koblet til en uavhengig direkte stremkrets, som i sin tur er koblet til
inngangen av minst en uavhengig inverterer. Til slutt, er utgangssignalene til de
vavhengige invertererene koblet til et forsyningsnettverk. Seksjoneringen av statoren
og de uavhengige likeretterene og invertererene fremskaffer et system med redundans,
som gjor det mulig & utfere vedlikehold av den elektriske kretsen uten & métte stenge
ned hele driften av vindmellen, og fremskaffer ogsa sterre palitelighet. En annen
elektronisk kret for bruk ved vindmeller er beskrevet i WO00/060719.

Frekvensomformere er godt kjent for fagpersoner og de eksisterer i et antall varianter og
topologier med forskjellige egenskaper, fordeler og ulemper. En slik frekvensomformer
er den Siemens-patenterte “Perfekt harmoniserie” illustrert i figur 1. Den er
karakterisert ved at den inneholder individuelle kraftceller 8 som inneholder en
trefaselikeretter 6 og en enfase pulsbreddemodulert inverterer 7. Kraftcellene er deretter
koblet i serie for & danne utgangssignalet fra en av de resulterende fasene som vist i

figur 1. Hver kolonne av serickoblede kraftceller 8 er 120° faseskiftet, og den
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resulterende ganske glatte trefase AC driver en synkronisert- eller asynkronisert maskin
9. Frekvensomformeren 25 er matet fra en isolasjonstransformator 10 med en eller flere
multipler med tre til fem bein. I tilfellet med figur 1, har den 12 trefase “lavspennings”-
vindinger delt inn i fire grupper som bestér av individuelle trefasekoblinger til
diodelikeretterene med tre segregerte kraftceller. De 12 trefase “lavspennings”-
vindingene vist i figur 1, har forskjellige faseskift for & kunne fremskaffe en “Ren
inngangseffekt (Clean Power Input)”

Pulsbreddemoduleringen av kraftcellegruppene er typisk faseskiftet med noen grader
for & kunne begrense harmonisk innhold p& den resulterende kompositten for det

trefasede utgangssignalet.

Et annet eksempel pé en frekvensomformer er ABB’s ACS 5000 som ble utviklet for &
dekke behovene for det voksende antall applikasjoner drevet av standard motorer opp til
6,9 kV. Denne typen av frekvensomformer er illustrert i figur 2 og omfatter en valgfritt
integrert inngangstransformator 15 koblet til en hovedomformerdel.
Hovedomformerdelen omfatter en diodelikeretter 6, en DC-linkkondensator 16 og en
inverterer 7 koblet i serie og koblet til en motor. Motoren kan vare en induksjons- eller
en synkronisert motor med permanentmagneter eller feltviklinger. Invertereren 7 har
spenningskildeinverterer flerniva-sikringsles (voltage source inverter multilevel-
fuseless, VSI-MF) topologien (9 nivéer linje-til-linje) og anvender den integrerte
portkommuterte tyristor (integrated gate commutated thyristor, IGCT)
halvlederteknologien. De typiske transformatorviklingene fase-skifter og diode-
likerettere 6 vist i figur 2, legges alle sammen til & bli en 36-puls diodelikeretter som

minimerer harmoniske trukket fra nettet. Kontroller 17 er ogsad omfattet i ACS 5000.

Alstoms flernivatype inverterer (Typisk ALSPA VDM6000) har “Flyvende
kondensator” inverterertopologi som benytter en alminnelig mellomliggende dc-krets.
Et hayere vanlig mellomliggende dc-spenningsniva 26 blir oppnadd ved 4 tilsette dc-
spenninger etter rektifisering som vist i figur 7. Spenningen er jevnet av en
kondensatorbank og inverterte flertrinnsnivier. VDM "en har kaskaderte IGBT-moduler
med dioder i antiparallell for & sikre toveis kraftstrem. CDM8000 en er en
stremkildeinverterer i den samme familien. CDM’en benytter GTO’er eller IGCT ‘er.
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Nar elektrisk kraft er tvunget til & bli transportert over lange avstander og luftledninger
er upraktiske, er direkte hoyspenningsstrem (High Voltage Direct Current, HVDC) et
anvendelig alternativ. Figur 13 viser en DC-basert vindpark. Her, er det elektriske
utgangssignalet fra hver turbin rektifisert umiddelbart etter den innledende
oppstegstransformatoren, samlet og fort til kysten i en alminnelig undervannskabel. Ved
landkjenning (blir) kraften invertert inn i kraftnettet. Figur 14 viser et typisk skjematisk
(bilde) av et HVDC-lys eller HVDC-plussystem. Det viser omformerstasjonen til havs
lokalisert enten ved hver vindturbin eller virkende som et samlingspunkt for flere
enheter, invertererstasjonen pa land ved landfall og den sammenkoblende undervanns-
DC-kabelen.

Figur 16 viser en alternativ DC-basert vindparktopologi.

Det foregdende har gitt en generell presentasjon av tre eksempler av flernivdinverterere.

I det falgende, kan hvilken som helst type av passende flernivainverterer bli anvendt.

Formil med foreliggende oppfinnelse

Det er et formél med foreliggende lasning & fremskaffe en lasning som kan hjelpe &
tilfredsstille menneskehetens alltid gkende kraftforbruk pa en miljevennlig mate. Det er
ogsd et formal for foreliggende oppfinnelse & fremskaffe en lasning pa problemene med
hensyn til de store innstallasjonskostnadene og lave utbytte fra dagens vindturbiner, og
ogsd med hensyn til de strukturelle utfordringene som vedrerer plassering av store og
tunge komponenter pa toppen av en hgy struktur og den begrensede mengden av

tilgjengelig plass inni en vindturbinmotorcelle.

Formalene med denne foreliggende oppfinnelsen blir oppnédd som beskrevet i de

ledsagende kravene.

Kort sammendrag av foreliggende oppfinnelse

Ifelge foreliggende oppfinnelse er det i et farste aspekt fremskaffet et system for
tilpasning av kraft fra en turbin. Turbinen omfatter minst ett turbinblad koblet til et
roterende nav. Det roterende navet er arrangert for & drive en generator.

Generatoren er en multipols synkronisert generator koblet via et mangfold av galvanisk
isolerte trefasekabler til en flernivd frekvensomformer 25 eller alternativt til en liknende

flernivé likerettertopologi for hvilken som helst dc-kraftsammenkoblinger med et
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alminnelig mellomliggende dc-spenningsniva 26 egnet til 4 kobles mot en omformer 7.
Generatoren er innrettet til 4 tilfore strem til frekvensomformeren 25 gjennom
trefasekablene. Flerniva frekvensomformeren 25 er utgjort av et mangfold av elementer
arrangert i kolonner og koblet i kaskaderekkefalge for & tilsette invertert spenning. En
transformator er koblet til flerniva frekvensomformerutgangssignalet og arrangert for &
transformere den tilsatte inverterte spenningen til et kraftnettniva koblet til den

sekundere transformatorsiden.

I en alternativ utferelsesform av systemet ifalge foreliggende oppfinnelse har

generatoren rotorfeltviklinger eller permanentmagneter.

I enda en alternativ utferelsesform av systemet ifalge foreliggende oppfinnelse er

systemet et girfritt system.

I en annen alternativ utferelsesform av systemet ifelge foreliggende oppfinnelse

omfatter systemet et gir.

I en videre alternativ utferelsesform av systemet ifalge foreliggende oppfinnelse er
statorviklingene til generatoren arrangert i en kombinasjon av D, Y og/eller Z-

variasjoner.

I enda en videre alternativ utferelsesform av systemet ifelge foreliggende oppfinnelse er

turbinen en vindturbin med variabel hastighet.

I en annen alternativ utferelsesform av systemet ifelge foreliggende oppfinnelse er

transformatoren en standardtransformator eller en roterende transformator.

I et andre aspekt ifelge foreliggende oppfinnelse er det fremskaffet en vindpark
omfattende minst en selvstartende vindturbin og minst en ikke-selvstartende vindturbin.
Den selvstartende vindturbinen omfatter et system for tilpasning av kraft fra en
vindturbin, der vindturbinen omfatter minst ett turbinblad koblet til et roterende nav.
Det roterende navet er arrangert for drive en generator, og generatoren er en multipols
synkronisert generator koblet via et mangfold av galvanisk isolerte trefasekabler til en

flerniva kraftomformer. Generatoren er arrangert for 4 tilfore indusert strom til
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flernivéfrekvensomformeren gjennom trefasekablene. Flernivifrekvensomformeren er
utgjort av et mangfold av elementer arrangert i kolonner og koblet i kaskaderekkefalge
for & tilsette invertert spenning. En transformator er koblet til flerniva
frekvensomformeren og arrangert for & transformere den tilsatte inverterte spenningen
til et kraftnettniva koblet til transformatoren. Den minst ene selvstartende vindturbinen
er arrangert for 4 starte den minst ene ikke-selvstartende vindturbinen ("wind turbines™)

ved 8 ha AC-siden mot kraftnettet,

I alternativ utfarelsesform av vindparken ifalge det andre aspektet ifelge foreliggende

oppfinnelse har generatoren rotorfeltviklinger eller permanentmagneter.

I enda en alternativ utferelsesform av vindparken ifalge foreliggende oppfinnelse er den

selvstartende vindturbinen girfri.

I enda en alternativ utferelsesform av vindparken ifolge foreliggende oppfinnelse

omfatter den selvstartende vindturbinen et gir.

I en videre alternativ utferelsesform av vindparken ifelge foreliggende oppfinnelse er
statorviklingene til generatoren arrangert i en kombinasjon av D, Y. og/eller Z-

variasjoner.

I enda en videre alternativ utferelsesform av vindparken ifelge foreliggende oppfinnelse

er turbinen en vindturbin med variabel hastighet.

I en annen alternativ utferelsesform av vindparken ifelge foreliggende oppfinnelse er

transformatoren en standardtransformator eller en roterende transformator.

I et tredje aspekt ifolge foreliggende oppfinnelse er det fremskaffet en fremgangsmate
for & starte minst en ikke-selvstartende vindturbin med minst en selvstartende vindturbin
i en vindpark ifelge det andre aspektet, der minst den ene selvstartende vindturbinen
(’wind turbines”) blir koblet til nedkraftenheter. Fremgangsmaten omfatter de falgende
trinnene:

- vridning av minst ett blad pa den minst ene selvstartende vindturbinen til en

startposisjon ved & anvende nedkraftenheten,

332673
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- lasning av en brems pa nevnte minst en selvstartende vindturbin for & rotere nevnte
minst ett turbinblad,

- induksjon av spenninger i statoren i flerniva frekvensgeneratoren mens
rotorhastigheten gker ved & anvende permanentmagnet- eller feltviklinger eksitert av
ngdkraftenheten,

- starting av flemivafrekvensomformeren og patrykking av de induserte spenningene for
4 bygge en lokal nettspenning i vindparken,

- anvendelse av den lokale nettspenningen for 4 fremskaffe en spenning pa minst en
ikke-selvstartende vindturbin,

- vridning av nevnte minst ett blad p& nevnte minst en ikke-selvstartende vindturbin til
en startposisjon,

- losning av nevnte minst en brems pd den ikke-selvstartende vindturbinen for & rotere

nevnte minst ett turbinblad.

I en alternativ utferelsesform av fremgangsmaéten ifolge det tredje aspektet ifolge
foreliggende oppfinnelse omfatter fremgangsméten videre de felgende trinnene:

- bygging av DC-linkspenninger til operasjonsnivéer i den selvstartende vindturbinen,
- starting av flemivafrekvensomformeren og patrykking av DC-linkspenningene for &
bygge en lokal nettspenning i vindparken,

- bygging av DC-linksspenninger til operasjonsnivaer i den ikke-selvstartende

vindturbinen.

I en alternativ fremtidig utferelsesform ifelge foreliggende oppfinnelse kunne
energilagringskapasiteten innen dc-linken(e) bli forbedret av energikompakte batterier
eller superkondensatorer og muliggjere bedre gy-modusoperasjon av en enkelt eller

noen vindturbiner, i tillegg til hayere toleranser versus transiente kraftnettbegivenheter.

Kort beskrivelse av tegningene
Foreliggende oppfinnelse vil nd bli beskrevet mer detaljert med referanser til de tilfoyde

tegningene hvori:

Fig. 1 illustrerer en kjent kraftcelle og frekvensomformer.

Fig. 2 illustrerer et andre eksempel pa kjent frekvensomformer.
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illustrerer et eksempel pa anvendelse ifalge foreliggende oppfinnelse i en

er et skjematisk bilde av systemet ifalge foreliggende oppfinnelse.
illustrerer en forste alternativ utfarelsesform av systemet ifalge
foreliggende oppfinnelse hvor generatoren har 12 poler.

illustrerer den forste alternative utferelsesformen av systemet hvor
generatoren har 24 poler.

illustrerer den forste alternative utferelsesformen av systemet hvor
generatoren har 36 poler.

illustrerer den forste alternative utferelsesformen av systemet hvor
generatoren har 72 poler.

illustrerer den forste alternative utferelsesformen av systemet hvor
generatoren har 144 poler og parallelle Y-par av statorviklinger.
illustrerer den andre alternative utferelsesformen av systemet hvor
generatoren har 144 poler og Y-Y seriekoblede par av statorviklinger.
illustrerer den tredje alternative utferelsesformen av systemet hvor
generatoren har 144 poler og seriekoblede D-Y-par av statorviklinger.
illustrerer typisk statorviklingidentifisering for en alternativ
utforelsesform av systemet hvor generatoren har 144 poler og parallelle
Y-par.

illustrerer en andre alternativ utferelsesform av systemet (hvor
generatoren har 12 poler) ifelge foreliggende oppfinnelse.

illustrerer en tredje alternativ utferelsesform av systemet (hvor
generatoren har 12 poler) ifelge foreliggende oppfinnelse.

illustrerer en fjerde alternativ utferelsesform av systemet (hvor
generatoren har 12 poler) ifelge foreliggende oppfinnelse.

illustrerer en vindpark omfattende en selvstartende og en ikke-
selvstartende vindmelle.

illustrerer en femte alternativ utferelsesform av systemet egnet for hvilket
som helst dc-grensesnitt, dvs. et grensesnitt til en passende inverterer
eller et HVDC-system

illustrerer en sjette alternativ utfarelsesform av systemet egnet for hvilket
som helst dc-grensesnitt, dvs. et grensesnitt til en passende inverterer

eller et HVDC-system

332673
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Fig. 12 illustrerer en syvende alternativ utferelsesform av systemet egnet for
hvilket som helst dc-grensesnitt, dvs. et grensesnitt til en passende
inverterer eller et HVDC-system

Fig. 13 illustrerer publisert viten individual connection of wind turbines to a multi-
terminal HVDC power system. ISBN 87-550-2745-8 Riso-R-1205(EN)

Fig. 14 illustrerer publisert viten HVDC-systemtopologi og informasjon av ABB

Fig. 15 illustrerer i numerisk tabellform noen typiske relasjoner mellom

generatorhastighet og frekvens versus rotorpoltall.

Fig. 16 illustrerer publisert viten individual connection of wind turbines to a HVDC
power system.

Fig. 17 er et alternativt skjematisk bilde av systemet ifelge foreliggende
oppfinnelse.

Detaljert beskrivelse av foreliggende oppfinnelse
Systemet er ment 4 bli koblet til en turbin, for eksempel en vindturbin. En typisk

vindturbin er illustrert i figur 3 og omfatter minst ett turbinblad 1 koblet til et roterende
nav 2. Navet er koblet til et turbinhus/en motorcelle 3 montert pé toppen av et tirn, og

motorcellen 3 roterer for & vende seg mot vinden ved hjelp av kontrollerte servomotorer.

Figur 4 viser et skjematisk bilde av systemet ifalge foreliggende oppfinnelse. Figuren 4
viser hovedkomponentene til systemet som omfatter turbinen 1, 2, 3, 4 med det
roterende navet 2 som driver en multipols synkronisert generator 5 plassert i
motorcellen 3.

Generatoren 5 kan ha permanentmagneter eller rotorfeltviklinger. Multipols generatoren
5 har galvanisk isolerte statorviklinger tilsvarende antall rotorpoler og er derfor egnet
for et frekvensomformergrensesnitt av en type som kan legge sammen spenningene fra
forskjellige statorviklingsgrupper, som typisk vil vere en flerniva frekvensomformer
25. En flerniva spenningskildeinverterer kunne gi spenninger i 6-7 kV-omradet eller
hayere. Et stramkilde inverterergrensesnitt kunne ogsa veare egnet til & legge sammen
spenningsnivéer fra segregerte statorviklinger av flerpols generatordrivverk. En
transformator 12 er koblet til frekvensomformeren 25 via en AC-kabel. Denne
transformatoren 12 kan kobles mot spenninger opp rundt 132 kV-omrédet, og koble en

vindmellepark til det lokale kraftnettet. Statorsegmentene til den multipols
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synkroniserte generatoren 5 er koblet til ulike nivaer av en flerniva frekvensomformer

25, som anvender disse nivdene til & legge sammen og bygge opp en hayere spenning.

Figur 5 og 6 viser to alternative utferelsesformer av systemet ifelge foreliggende
oppfinnelse. Forskjellen mellom de to alternative utferelsesformene er topologien til
flerniva frekvensomformeren 25, som igjen pavirker antallet poler pa generatoren 5.
Valget av halvleder er ogsa forskjellig, der ACS 5000 er basert pd IGCT er og den
perfekte harmonien pd IGBT ‘er.

Som vist i figurer 5a og 5b, har den synkroniserte generatoren 5 galvanisk isolerte
statorviklinger, og mater indusert strom til en flerniva frekvensomformertopologi 25
gjennom galvanisk isolerte trefasekabler 11. For eksempel, dersom generatoren 5 er en
12-polsmaskin, mater seks sett av trefase generator-statorviklinger 13 seks galvanisk
isolerte trefasekabler 11, som gér fra generatoren 5 til flerniva frekvensomformeren 25,
som vist i figur 5. Hver av disse trefasekablene 11 mater en kraftcelle 8 som genererer
enfase AC. Kraftcellene 8 er arrangert i kolonner, og er koblet i kaskaderekkefalge for &
tilsette enfase AC-spenningen. Som nevnt over, omfatter kraftcellene 8 en
trefaselikeretter 6 og en enfase pulsbreddemodulert (pulse width modulated, PWM)
inverterer 7. Kolonnene til kraftceller 8 er 120° faseskiftet av PWM-kontroll og er
koblet til en felles nulleder. P4 denne maten, blir tre kolonner av enfase AC koblet
sammen i en transformator eller til en AC-kabel for & produsere trefasekraft for
transmisjon. En kraftnett grensesnitttransformator 14 er koblet til kraftcellene 8 for &

kobles mot det lokale kraftnettet 12.

I den alternative utforelsesformen fremskaffet i figur Sa, har generatoren 12 poler,
generatoren kan imidlertid ha et vilkarlig likt tall av poler p som tilsvarer p / 2 sett av
trefaseviklinger, som hver mater en kraftcelle 8 gjennom en galvanisk isolert
trefasekabel 11.

24 poler eller 12 polpar fremskaffer 12 separate trefase statorviklinger passende for en
9-niva perfekt harmoni topologistruktur for 4160 volt AC-effekt, som vist i figur 5b,
dvs. passende grensesnitt for en generator klassifisert for 250 rpm ved 50 Hz. Kraftnett
grensesnittransformatoren 12 ville i dette tilfellet typisk veere 22/4,2kV YNd eller Dyn.
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36 poler eller 18 polpar gir 18 separate trefase statorviklinger passende for en 6600-
7200 volt perfekt harmoni topologistruktur, som vist i figur Sc, dvs. passende
grensesnitt for en generator klassifisert for 166,67 rpm ved 50 Hz eller 200 rpm ved 60
Hz.. Kraftnett grensesnittransformatoren 12 kunne i dette tilfellet typisk vaere 22/6,6kV
YNd eller Dyn.

72 poler eller 36 polpar gir 36 separate trefase statorviklinger passende for en 11000-
13800 volt perfekt harmoni topologistruktur, som vist i figur 5d , dvs. passende
grensesnitt for en generator klassifisert for 83,3 rpm ved 50 Hz eller 100 rpm ved 60
Hz. Kraftnett grensesnittransformatoren 12 kunne i dette tilfellet typisk vaere 132/11kV
YNd eller Dyn.

Merk at det foreliggende standardomradet ifalge utforelsesformen vist i figur Sa og Sb
inkluderer spenninger opp til 13,8 kV, passende for 4 kobles mot et generatordrivverk
med rundt 60-72 poler som bringer rotorhastigheten ned til 83,33 rpm ved 50 Hz, og
dette er sannsynligvis ikke en teknisk grense.

144 poler eller 72 polpar gir 72 separate trefase statorviklinger som hvis sammenkoblet
i par er passende for en 11000-13800 volt perfekt harmoni topologistruktur, som vist i
figur Se (kraftcelletopologi liknende det 72-polete drivverket i figur 5d), dvs. passende
grensesnitt for en generator klassifisert for 41,7 rpm ved 50 Hz eller 50 rpm ved 60 Hz.
En liknende generator kunne typisk veare passende for variabel hastighetsoperasjon
rundt 12 og 25 rpm i 15 til 30 Hz-omradet. Kraftnett grensesnittransformatoren 12
kunne i dette tilfellet typisk vaere 132/11kV YNd eller Dyn.

Det 144-polete vindturbindrivverket har blitt anvendt som et eksempel ("a typical”) for
4 vise noen av de mulige sammenkoblingene for statorviklingsettene som kan passe
forskjellige formal. Figur 5f viser Y-Y-seriekoblede par av statorviklinger som lett kan
bli rearrangert til Z-konfigurasjoner uten & pavirke frekvensomformergrensesnittet.
Figur 5f viser D-Y-serie koblede par av statorviklinger som ogsa kan maéle seg med et
liknende frekvensomformergrensesnitt.

Videre viser Figur 5h typisk identifikasjonsnummerering av statorvikling for en del av

et 144-polet vindturbindrivverk. De forskjellige statorviklingsettene til en 144-polet
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generator kan bli identifisert som folger: U1 V1 W1, U2 V2 W2, U3 V3 W3, ........ , U71
V71 W71,U72 V72 W72.

U71 V71 W71 interagerer typisk med en rotormagnet med en nord- og en sarpol
gjennom en gitt periode, og disse tre separate fasene kunne, hvis de har det samme
faseskiftet, bli paralellkoblet (be paralleled”’) med U72 V72 W72 som gjennom den

samme perioden interagerer med en annen rotormagnet.

Et vindturbindrivverk med 288 poler eller 144 polpar som gir 144 separate trefase
statorviklinger som dersom sammenkoblet i grupper pé fire er passende for en 11000-
13800 volt perfekt harmoni topologistruktur, (kraftcelletopologi liknende de 72 og 144
polete drivverkene vist i figur 5d og 5e), dvs. passende grensesnitt for en generator
klassifisert for 20,8 rpm ved 50 Hz eller 25 rpm ved 60 Hz. Kraftnett
grensesnitttransformatoren 12 kunne i dette tilfellet typisk vare 132/11kV YN eller
Dyn.

Liknende ville en generator med 432 poler konstruert med grupper pa 6 parallellkoblet
og/eller seriekoblet 3-fase statorviklingssett som kan male seg med det samme
frekvensomformergrensesnittet som en 72-polet generator med 36 separate 3-fase
statorviklingssett. En generator med 432 poler har ved 50 Hz 13.9 rpm, som kunne vare
passende for et stort vindturbindrivverk hvor den nominelle ratingen kunne bli referert
til 22.2 rpm og 80 Hz, dvs. noe som skulle vare vektbesparende for generatoren og den

totale motorcelleinnstallasjonen.

Figur 6 viser en annen alternativ utferelsesform av systemet ifelge foreliggende
oppfinnelse. Som diskutert over, har en flerpolsgenerator 5 (12, 18, 24,..., 432-polet
generator) bygget til & ha seks galvanisk segregerte statorviklingsgrupper med
rotorsiden 18 koblet til det roterende navet 2 og statorsiden 19 koblet til
kraftomformeren. Statorviklingsgrupper mater indusert strem til en
kraftomformertopologi gjennom galvanisk isolerte trefasekabler 11. Hver av disse
trefasekablene 11 mater en kraftcelle 8 som genererer enfase AC. “Kraftcellen 8” i
utforelsesformen som er vist forenklet i figur 6 omfatter en diodelikeretter 6, en DC-
linkkondensator 16 og inverterer 7. “Kraftcellene 8 er arrangert i kolonner og koblet i
kaskaderekkefolge for 4 tilfere spenningen. Disse tilfarte spenningene fremskaffer bade
redundans, som beskrevet av leveranderene, og en hgyere utgangsspenning, som

innebarer hayere strammer og okt effektivitet i hele systemet.
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En 12-puls eller hogyere rektifiseringstopologi har fordeler siden anvendelsen av en
diodebrolikeretter vil fordrsake harmonisk pé balgeformen til statorstrammen.
Statorviklingene kan bli arrangert i en kombinasjon av D, Y og forskjellige andre
viklingskoblinger. For en 12-pols generator kunne det typisk vaere 3 av delta og 3 av
stjernekoblede statorviklinger dersom nedvendig for & forenkle 12-pulsrektifisering og
derfor begrense de magnetiske feltene til det hayere harmoniske, dvs. begrense
virvelstramtapene i rotoren og redusere faren for avmagnetisering av
permanentmagnetene ved en relativt liten belastning dersom rotordesignet ikke

inkluderer “dempeviklinger” av noe slag.

For en permanentmagnetgenerator ville verdien av DC-linkspenningen normalt vare
direkte relatert til akselhastigheten, med mindre en kontrollert likeretter er anvendt.
Kontrollerte likerettere kan kontrollere statorstremmen til & vare sinusformet og
pavirke amplituden til utgangsspenningen til generatoren med tilbakevirkende
kraftkontroll for & avpasse nettspenningen delvis uavhengig av akselhastigheten, dvs.

vindturbinhastigheten.

Som for figur 5a, den alternative utferelsesformen gitt i figur 6, har generatoren 12
poler, generatoren kan imidlertid ha et vilkarlig partall av poler p tilsvarende p / 2 sett
av trefaseviklinger, som hver mater en kraftcelle 8 gjennom en galvanisk isolert
trefasekabel 11.

En praktisk begrensning i poltall for utfarelsesformene vist i bade figur 5 og 6, kunne
for et vindturbingeneratordrivverk vare i omrédet 200 til 400 poler, dvs. opp til
tilneermet 200 polpar for veldig store vindturbindrivverk, siden 200 polpar og 15 rpm
gir 50 Hz utgangssignal fra generatoren, som resulterer i tilneermet 94 m/s
vingetipphastighet for 60 m turbinblader. P4 den annen side ville hoyere poltall
kombinert med liknende hastigheter gi en heyere utgangsfrekvens fra generatoren som

kunne redusere generatorvekt og -sterrelse.

Konvensjonelle vindturbiner har en girkasse plassert i motorcellen 3. En vindturbin
som omfatter systemet ifolge foreliggende oppfinnelse kan imidlertid operere uten en

girkasse. Dette reduserer vekten til motorcellen 3 og fijerner en komponent som med
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tendens til slitasje og korrosjon. Dersom et vindturbingeneratordrivverk 5 klassifisert i
MW-omrédet skulle operere uten en girkasse s ville det vare fordelaktig & velge en
generator 5 med 24 til 30 poler eller mer. For et 5 MW vindturbindrivverk uten en
girkasse er det antatt at en generator 5 med rundt 50-70 polpar kunne veare
konkurrerende i forening med en frekvensomformer 25. Hvis denne polmengden skulle
vise seg & veere upraktisk, kunne den oppfinnsomme lgsningen bli kombinert med
publisert viten ved & introdusere et ettrinns planetarisk gir. Den resulterende lasningen
er fortsatt langt mer robust, lettere og krever mindre vedlikehold enn for eksempel
Vestas-lasningen for deres 3 MW V90 mill, som har tretrinns planetarisk gir og ettrinns

spiralformet (helical™).

En 48-pols generator 5 hvor statorviklingene er sammenkoblet i grupper pa 4 kan
anvende den samme variable frekvens drivverktopologien som en 12-pols synkronisert
generator 5.

Pé liknende méte kan en 144-pols generator 5 hvor statorviklingene er sammenkoblet i
grupper pa 4 anvende den samme variable frekvens drivverktopologien som en 36-pols
synkronisert generator 5.

P4 liknende méte kan en 144-pols generator 5 hvor statorviklingene er sasmmenkoblet i
grupper pa 2 anvende den samme variable frekvens drivverktopologien som en 72-pols
synkronisert generator 5, som vist i figur Se. Vennligst merk at to trefase Y eller Z
parallellkoblede statorviklinger er passende for direkte vannkjeling gjennom deres to

ngytrale stjernepunkter.

Med systemet ifalge foreliggende oppfinnelse, kunne en typisk flerpols
generatorutgangsspenning rundt omradet 400-2000 V deretter legges sammen i en
frekvensomformer 25 til en effekt rundt omradet 4-13 kV eller hayere og da muliggjere
en videre ettrinns transformatorinnstallasjoner med standard viklingsratioer til

spenningsnivéer rundt 22-132 kV,

Figurer 7 og 8 viser en tredje og fjerde utforelsesform ifelge foreliggende oppfinnelse
ved & anvende flerniva invertererene vdm og cdm fra Alstom. Figur 7 viser
foreliggende oppfinnelse med vdm flernivdinvertereren og figur 8 viser cdm

flernivainvertereren.



10

15

20

25

30

332673

-15-

I konvensjonelle vindturbiner, er en transformator plassert i bakenden av motorcellen 3,
som ikke vil veere ngdvendig med et system ifalge foreliggende oppfinnelse. Dette
“transformatorrommet” kunne bli anvendt av en frekvensomformerinnstallasjon, ifelge
foreliggende oppfinnelse, istedet avpasset & kobles mot en flerpols generator
fortrinnsvis uten en girkasse. I tillegg, kan transformatoren plassert for de valgfrie
sleperingene i en vindturbin bli eliminert ved 4 anvende systemet ifolge foreliggende
oppfinnelse. Ved & ha et gir-fritt system, vil mengden vedlikehold bli mindre. Ved
hvilken som helst hastighet, blir spenningen fremskaffet av den oppfinnsomme
lgsningen hey nok til & flytte den forste oppstegstransformatoren nermere ned mot
bakken eller havflaten med eller uten en ac-kraftsvivel. Dette er en hovedfordel med det

oppfinnsomme drivhjulverket.

Kravene for rom- og vektevne for motorcellen 3, kunne bli redusert videre ved & legge
sammen dc-spenningene fra likeretterene koblet til hver av 3-fasestatorviklingen, for &
kunne bygge opp et dc-spenningsniva passende for 4 bli overfert gjennom en dc-
kraftsvivel hvis nedvendig til en inverterer plassert et eller annet sted videre nede i
tarnstrukturen eller mer fjertliggende. Denne tilneermingen kunne ogsa bli anvendt for
4 direkte kobles mot et flerterminalt HVDC-system, spesielt hvis flerpols ("multipold™)
generatorer basert pd Powerformer-teknologi er inkludert i systemdesignet. En halvdel
av turbindrivverkene i en park kunne deretter, hvis onskelig, bli koblet mellom “+” og

6 2

“0” med den andre halvdelen av turbindrivverkene koblet mellom “-” og “0”, for &
kunne danne et bipolart dc-kraft systemgrensesnitt.

Figur 10 viser en utforelsesform ifelge foreliggende oppfinnelse hvor stremmene fra
hvert statorviklingssett er rektifisert av en serie koblet (typisk seks puls) likeretterbroer
med en molle koblet mellom “+” og “0”.

Figur 11 viser en utfarelsesform ifelge foreliggende oppfinnelse hvor noen
statorviklingssett er parallellkoblet for & kunne avpasse stramkapasiteten til hver
halvledermodul i et bipolart dc-kraft systemgrensesnitt.

Figur 12 viser en utferelsesform ifelge foreliggende oppfinnelse hvor noen likerettere er
parallellkoblet for & kunne tayle stremlastingen til hver halvledermodul. Videre, kunne

utforelsesformen illustrert i figur 10, 11 og 12 forenkle dc-serie eller parallellkobling av
vindturbindrivverk. En slik vindpark er illustrert i figur 13 eller 16.
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En mer skjematisk oversikt av en flerpols synkronisert generator som kobles mot et

alminnelig mellomliggende dc-spenningsniva 26 er vist i figur 17.

Som kjent for en fagperson, er det i dag et problem med vindparker at de er avhengig av
et eksisterende kraftnett for & kunne starte. Dette er fordi konvensjonelle vindmeller, av
forskjellige typer, ofte blir kjert i det som blir kalt regenerativt bremsemodus. I
regenerativt bremsemodus er en fullbro koblingseffektforsyning plassert mellom nettet
og generatoren med dens kontrollerte frekvensside vendt mot generatoren. I det vinden
beveger turbinbladene, generatoren og roterer med en hastighet tilsvarende
frekvensutgangssignalet til koblingseffektforsyningen. Nar bladene er vridd for & kunne
produsere ekstra kraftmoment, akselererer turbinbladene generatoren og
koblingseffektforsyningen bremser generatoren. Bremseenergien blir overfort via
fullbro koblingseffektforsyningen hvor den blir rektifisert og matet til nettet gjennom en
enkel ukontrollert inverterer. Det er da dpenbart for fagpersoner at dersom kraftnettet er
nede, er det ingen dc-link mellom nettet og koblingseffektforsyningen, derfor kan det
ikke vaere noen kontrollert frekvens AC-side til & bremse generatoren elektrisk.
Turbinen vil ruse eller, fortrinnsvis, bli bragt til en kontrollert stopp ved vridning av

bladene og anvendelse av en mekanisk brems.

Dersom, imidlertid, en eller flere av vindmellene i parken er av typen ifolge
foreliggende oppfinnelse, kan den folgende prosedyren bli anvendt til & dednettstarte
vindparken som omfatter flere konvensjonelle vindmeller. Dadnettstarten av en
konvensjonell vindmelle vil variere, avhengig av designet til vindmellen. Uansett
design, behaver alle konvensjonelle vindmeller et lokalt krafinett med spenning for &
kunne starte. Arsaken til behovet for dette nettet varierer, avhengig av
vindmelledesignet. De konvensjonelle, ikke-selvstartende vindturbinene 21 anvender,
pa en vilkérlig mate, den lokale nettspenningen fremskaffet av de selvstartende
vindturbinene 20 ifolge foreliggende oppfinnelse. Figur 9 viser et enkelt tilfelle av en
vindpark omfattende to vindmeller 20, 21. Den illustrerer forskjellen mellom det lokale
kraftnettet og det lokale kraftnettet. En lokal belastning 23 er lokalisert pa
vindmellesiden av transformatoren 22, og en kretsbryter 24 er lokalisert pé nettsiden av
transformatoren 22. Vindmellen ifalge foreliggende oppfinnelse, omfattende en
koblingseffektforsyning med dens kontrollerte AC-side som vender mot nettet, kan

starte ved & fjerne mekaniske bremser og kontroll av bladvridning med UPS (wavbrutt
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kraftforsyning, Uninterruptible Power Supply) nedkraft. Ved det tilfellet at mollen
omfatter en eksternt eksitert synkronisert generator, kan denne ogsa bli gjort
stromfarende av UPS-nedkraft. Ettersom turbinen, og derfor generatoren, gker
hastighet, blir spenning indusert for & mate koblingseffektforsyningen. Denne
frekvensomformeren 25 kan da bygge et svakt, men tilstrekkelig lokalnett ved den
isolerte vindparken. Ettersom spenningen fra vindmellen ifelge foreliggende
oppfinnelse bygger, kan konvensjonelle vindmeller bli startet en om gangen. Disse
konvensjonelle vindmellene vil da bidra til det lokale nettet etter 4 ha blitt startet.
Under denne dednettstarten, ville en lokal belastning eller en motstandsbank /
elektrodekjel veere nadvendig for & kunne dumpe overskudd kraft og levere det
nadvendige bremsekraftmomentet for de selvstartende vindmellene nir

vridningskontrollen er utilstrekkelig.

Frekvensomformersystemet kan bli utstyrt med en spenningsbegrenserenhet(er) eller
automatisk bremsebryter(e) som passende for de forskjellige topologistrukturene. Disse
automatiske dc-bremsbryter(ene) kan spre den aktive kraften fra turbinen under

forskjellige nettfeil hvis installert.

Summert opp, forenkler systemet ifalge foreliggende oppfinnelse store flerpols
generatorer i vindturbiner, for 4 kunne gke kraften pa vindturbinen og redusere
rotasjonshastigheten uten, eller minimering av anvendelsen av, girtransmisjoner.
Foreliggende oppfinnelse anvender en flerpols synkronisert generator 5 karakterisert
ved at dens statorviklinger er isolert fra hverandre, sammen med en
frekvensomformertopologi som eker utgangsspenning ved 4 legge sammen spenninger
fra de galvanisk isolerte statorviklingene. Krafttransformatoren som vanligvis er
lokalisert i motorcellen 3 kan derfor bli ignorert, noe som frigjer bade plass og vekt og
derfor forenkler den store flerpols generatoren som er nadvendig i en direkte drevet
vindturbin eller vindmelle. Foreliggende oppfinnelse kan bli anvendt i flere turbintyper,

for eksempel vindturbiner, tidevannsgeneratorer osv.
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Referansetallord

1. Turbinblad

2
3
4
5.
6
7
8
9

10
11

12,
13.
14,
15.
16.
17.
18.
19,
20.
21.
22,
23,
24,

25
26

M.

. Roterende nav
. Motorcelle

. Tarn

Generator

. Likeretter / Omformer
. Inverterer / Omformer
. Kraftcelle

. Synkronisert- eller asynkronisert maskin

. Isolasjonstransformator

. Galvanisk isolerte trefasekabler
Kraftnett grensesnitttransformator
Trefase generatorviklinger
Kraftnett

Inngangstransformator
Kondensator

Kontroll

Rotor

Stator

Selvstartende vindmelle
Ikke-selvstartende vindmelle
Transformator

Lokal belastning

Kretsbryter

. Frekvensomformer

. Mellomliggende dc-spenningsniva

Motor
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Krav

1. Et system for tilpasning av kraft fra en gir-lgs turbin innrettet for variabel hastighet,
der turbinen omfatter minst ett turbinblad (1) kobler til et roterende nav (2), der det roterende
navet er innrettet til & drive en generator (5),

karakterisert ved at

— generatoren er en multipol synkronisert generator (5) koblet med et flertall av
galvanisk isolerte trefasekabler (11) til en flernivé frekvensomformer (25),

— der generatoren (5) er innrettet til 4 levere strom til frekvensomformeren (25) gjennom
trefasekablene (11),

— der multinivd frekvensomformeren (25) utgjores av et flertall elementer arrangert i
kolonner og koblet i kaskaderekkefolge for 4 tilfere invertert spenning,

— en transformator (12) er koblet til multinivd frekvensomformeren (25) og innrettet til &
transformere den tilferte inverterte spenningen til et kraftgrid(nett)-niva (14) koblet til
transformatorens sekundere side (12)

— hvori generatoren (5) er en multipol synkronisert generator (5) med minst 12 poler
koblet via nevnte flertall galvanisk isolerte trefase-kabler (11) til en flerniva likeretter
topologi (6,7,16,26), omfattende en omformer/inverter (7), egnet for tilkobling til et

kraftnett via transformatoren.

2 System ifelge krav 1, der generatoren (5) har rotorfeltviklinger eller

permanentmagneter,

3. System ifglge krav 1 der statorviklingene (5) er arrangert i en kombinasjon av D, Y og

Z-variasjoner.

4. System ifelge krav 1, der variabel hastighet turbinen er en vindturbin.

S. System ifelge krav 1, der transformatoren (12) er en standardtransformator eller en

roterende transformator.
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6. System ifelge krav 1, der generatoren er en multipols synkronisert generator (5) koblet
via nevnte flertall galvanisk isolerte trefasekabler (11) til en flerniva likeretter-topologi (6)
som mater et felles mellomliggende DC-spenningsnivé (16,26) egnet til kobling mot en

eksternt plasserte inverteren (7) pd en flerniva frekvensomformer (25).

7. System ifelge krav 1, der generatoren er en multipol synkronisert generator (5) koblet
via nevnte flertall isolerte trefasekabler til en flerniva likeretter (6) topologi som mater et
felles mellomliggende DC-spenningsniva (16,26) egnet til & kobles til en fjert plassert

inverter (7).

8. Bruk av et variabel hastighet, gir-las turbin system ifelge krav 1 i en vindpark, der
variabel hastighet turbinen er en selvstartende vindturbin, hvori

den selvstartende vindturbinen omfatter et system for tilpassning av kraften fra en vindturbin,
der vindturbinen omfatter minst ett turbinblad (1) koblet til et roterende nav (2), der den
roterende navet er innrettet til & drive en generator (5),

der generatoren er en flerpols synkronisert generator (5) omfattende minst 12 poler koblet via
en serie med galvanisk isolerte trefasekabler (11) til en flerniva frekvensomformer (25),

der generatoren er innrettet til & mate indusert strem via en flernivé frekvensomformer (25)
gjennom trefasekablene (11),

der flerniva frekvensomformeren (25) utgjores av et flertall elementer arrangert i kolonner og
koblet i kaskaderekkefolge or & patrykke invertert spenning,

en transformator (12) er koblet til flerniva frekvensomformeren (25) og innrettet til &
transformere den péatrykte inverterte spenningen til et kraftnett (14) jevnt koblet til
transformatoren (12),

der generatoren (5) er en multipol synkronisert generator (5) med minst 12 poler koblet via
nevnte flertall galvanisk isolerte trefase-kabler (11) til en flerniva likeretter topologi
(6,7,16,26), omfattende en omformer/inverter (7), egnet for tilkobling til et kraftnett via
transformatoren,

og der nevnte minst en selvstartende vindturbin er innrettet til 4 starte nevnte minst en ikke-

selvstartende vindturbin ved & la AC-siden mot kraftnettet (14).
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Oversettelse fig. 15:
Pole Pairs = polpar,
Poles = poler,
Speed = hastighet
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[Pole Pairs Poles

1 2
2 4
3 6
4 8
5 10
6 12
7 14
8 16
9 18
10 20
11 22
12 24
13 26
14 28
15 30
16 32
17 34
18 36
19 38
20 40
21 42
22 44
23 46
24 48
25 50
26 52
27 54
28 56
29 58
30 60
31 62
32 64
33 66
34 68
35 70
36 72
37 74
38 76
39 78
40 80
41 82
42 84
43 86
44 88
45 a0
46 92
47 94
48 96
49 a8
50 100
51 102
52 104
53 106
54 108
55 110
56 112
57 114
58 116
59 118
60 120
61 122
62 124
63 126
64 128
65 130
66 132
67 134
68 136
69 138
70 140
7 142
72 144
73 146
74 148
75 150
76 152
77 154
78 156
79 158
80 160
81 162
82 164
83 166
84 168
85 170
86 172
87 174
88 176
89 178
90 180
al 182
92 184
93 186
94 188
95 190
96 192
97 194
98 196
99 198
100 200

Speed 5Hz
300,0
150,0
100,0

75,0
60,0
50,0
42,9
375
33,3
30,0
27,3
25,0
231
21,4
20,0
18,8
17,6
16,7
15,8
15,0
14,3
13,6
13,0
12,5
12,0
11,5
11,1
10,7
10,3
10,0
9,7
9,4
9,1
8,8
8,6
8,3
8,1
7.9
7.7
75
7.3
7.1
7.0
6,8
6,7
6,5
6,4
6,3
6,1
6,0
59
58
57
5,6
55
54
53
52
51
5,0
49
4.8
4.8
47
4,6
4.5
4.5
44
4.3
4.3
4,2
4,2
4,1
4,1
4,0
39
39
38
38
38
37
37
3,6
3,6
35
35
34
34
34
33
33
33
3,2
3,2
3,2
3.1
31
31
3,0
3,0
an

Speed 10Hz Speed 20Hz Speed 30Hz Speed 40Hz Speed 50Hz Speed 60Hz Speed 100Hz Speed 150Hz Speed 200Hz

600,0
300,0
200,0
150,0
120,0
100,0
85,7
75,0
66,7
60,0
54,5
50,0
46,2
42,9
40,0
37,5
35,3
33,3
31,6
30,0
28,6
27,3
26,1
25,0
24,0
23,1
22,2
21,4
20,7
20,0
19,4
18,8
18,2
17,6
17,1
16,7
16,2
15,8
15,4
15,0
14,6
14,3
14,0
13,6
13,3
13,0
12,8
12,5
12,2
12,0
11,8
11,5
11,3
11,1
10,9
10,7
10,5
10,3
10,2
10,0
9,8
9,7
9,5
9,4
9,2
9,1
9,0
8,8
8,7
8,6
8,5
8,3
8,2
8,1
8,0
7.9
7.8
7.7
7.6
7.5
7.4
7.3
7.2
7.1
7.1
7.0
6,9
6,8
6,7
6,7
6,6
6,5
6,5
6,4
6,3
6,3
6,2
6,1
6,1
6,0
& a

1200,0
600,0
400,0
300,0
240,0
200,0
171,4
150,0
133,3
120,0
109,1
100,0

92,3
85,7
80,0
75,0
70,6
66,7
63,2
60,0
57,1
54,5
52,2
50,0
48,0
46,2
44,4
42,9
4,4
40,0
38,7
7,5
36,4
35,3
34,3
33,3
24
31,6
30,8
30,0
29,3
28,6
27,9
27,3
26,7
26,1
255
25,0
24,5
24,0
23,5
23,1
26
22
21,8
214
21,1
20,7
20,3
20,0
19,7
19,4
19,0
18,8
18,5
18,2
17,9
17,6
17,4
17,1
16,9
16,7
16,4
16,2
16,0
15,8
15,6
15,4
15,2
15,0
14,8
14,6
14,5
14,3
14,1
14,0
13,8
13,6
13,5
13,3
13,2
13,0
12,9
12,8
12,6
12,5
12,4
12,2
12,1
12,0
11 Q

1.800,0
900,0
600,0
450,0
360,0
300,0
257,1
225,0
200,0
180,0
163,6
150,0
138,5
128,6
120,0
112,5
105,9
100,0

94,7
90,0
85,7
81,8
78,3
75,0
72,0
69,2
66,7
64,3
62,1
60,0
58,1
56,3
54,5
52,9
51,4
50,0
48,6
47,4
46,2
45,0
43,9
42,9
41,9
40,9
40,0
39,1
38,3
37,5
36,7
36,0
35,3
34,6
34,0
33,3
32,7
32,1
31,6
31,0
30,5
30,0
29,5
29,0
28,6
28,1
27,7
27,3
26,9
26,5
26,1
25,7
25,4
25,0
24,7
24,3
24,0
23,7
23,4
231
22,8
22,5
22,2
22,0
21,7
21,4
21,2
20,9
20,7
20,5
20,2
20,0
19,8
19,6
19,4
19,1
18,9
18,8
18,6
18,4
18,2
18,0
178

2400,0
12000
800,0
600,0
480,0
400,0
3429
300,0
266,7
240,0
2182
200,0
184,6
1714
160,0
150,0
1412
1333
126,3
120,0
14,3
109,1
104,3
100,0
96,0
92,3
88,9
85,7
82,8
80,0
774
75,0
727
70,6
68,6
66,7
64,9
63,2
61,5
60,0
58,5
57,1
55,8
54,5
53,3
52,2
51,1
50,0
49,0
48,0
47,1
46,2
453
444
436
429
42,1
414
40,7
40,0
39,3
387
38,1
75
36,9
364
358
353
34,8
343
338
333
32,9
324
32,0
36
312
30,8
304
30,0
206
293
28,9
28,6
28,2
27,9
276
273
27,0
26,7
26,4
26,1
25,8
255
253
25,0
247
245
242
24,0
nan

3000,0
1500,0
1000,0
750,0
600,0
500,0
4286
375,0
3333
300,0
272,7
250,0
230,8
214,3
200,0
187,5
176,5
166,7
157,9
150,0
142,9
136,4
130,4
125,0
120,0
15,4
11,1
107,1
103,4
100,0
96,8
23,8
90,9
88,2
85,7
83,3
81,1
78,9
76,9
75,0
73,2
71,4
69,8
68,2
66,7
65,2
63,8
62,5
61,2
60,0
58,8
57,7
56,6
55,6
54,5
53,6
52,6
51,7
50,8
50,0
49,2
48,4
47,6
46,9
46,2
45,5
44,8
44,1
43,5
42,9
42,3
41,7
41,1
40,5
40,0
39,5
39,0
38,5
38,0
a7,5
37,0
36,6
36,1
35,7
35,3
34,9
34,5
34,1
33,7
333
33,0
32,6
32,3
319
36
31,3
30,9
30,6
30,3
30,0
naz

3600,0
1800,0
1200,0
900,0
720,0
600,0
514,33
450,0
400,0
360,0
3273
300,0
276,9
257,1
240,0
225,0
211,8
200,0
189,5
180,0
171,4
163,6
156,5
150,0
144,0
138,5
133,3
128,6
124,1
120,0
116,1
12,5
109,1
105,9
102,9
100,0
97,3
04,7
92,3
90,0
87,8
85,7
837
81,8
80,0
78,3
76,6
75,0
73,5
72,0
70,6
69,2
67,9
66,7
65,5
64,3
63,2
62,1
61,0
60,0
59,0
58,1
57,1
56,3
55,4
54,5
537
52,9
52,2
51,4
50,7
50,0
49,3
48,6
48,0
47,4
46,8
46,2
45,6
45,0
44,4
439
43,4
429
42,4
41,9
41,4
40,9
40,4
40,0
39,6
39,1
387
38,3
37,9
37,5
a7,
36,7
36,4
36,0
R R

6000,0
3000,0
2000,0
1500,0
1200,0
1000,0
857,1
750,0
666,7
600,0
545,5
500,0
461,5
428,6
400,0
375,0
352,9
333,3
315,8
300,0
285,7
272,7
260,9
250,0
240,0
230,8
222,2
214,3
206,9
200,0
193,5
187,5
181,8
176,5
171,4
166,7
162,2
1567,9
153,8
150,0
146,3
142,9
139,5
136,4
133,3
130,4
127,7
125,0
122,4
120,0
117,6
115,4
113,2
11,1
109,1
107,1
105,3
103,4
101,7
100,0
98,4
96,8
95,2
93,8
92,3
90,9
89,6
88,2
87,0
85,7
84,5
83,3
82,2
81,1
80,0
78,9
77,9
76,9
75,9
75,0
74,1
73,2
72,3
7.4
70,6
69,8
69,0
68,2
67,4
66,7
65,9
65,2
64,5
63,8
63,2
62,5
61,9
61,2
60,6
60,0
&a A

©000,0
4 500,0
3 000,0
2250,0
1 800,0
1 500,0
12857
1125,0
1000,0
900,0
818,2
750,0
692,3
642,9
600,0
562,5
529,4
500,0
4737
450,0
428,6
409,1
3913
375,0
360,0
346,2
333,3
3214
3103
300,0
290,3
281,3
272,7
264,7
2571
250,0
243,2
236,8
230,8
225,0
219,5
2143
209,3
204,5
200,0
1957
1915
187.,5
183,7
180,0
176,5
1731
169,8
166,7
163,6
160,7
157,9
155,2
152,5
150,0
1475
145,2
142,9
140,6
138,5
136,4
134,3
1324
130,4
128,6
126,8
125,0
123,3
121,6
120,0
118,4
116,9
1154
113,9
112,5
111
109,8
108,4
1071
105,9
104,7
103,4
102,3
101,1
100,0
98,9
97,8
96,8
95,7
94,7
93,8
92,8
91,8
90,9
90,0
fa 1

12 000,0
6000,0
4000,0
3000,0
2400,0
2000,0
1714,3
1500,0
1333,3
1200,0
1090,9
1000,0

923,1
857,1
800,0
750,0
705,9
666,7
631,6
600,0
571,4
545,5
521,7
500,0
480,0
461,5
444,4
4286
4138
400,0
387,1
75,0
363,6
352,9
342,9
3333
324,3
3158
307,7
300,0
202,7
285,7
279,1
272,7
266,7
260,9
255,3
250,0
244,9
240,0
235,3
230,8
226,4
2222
218,2
214,3
210,5
206,9
203,4
200,0
196,7
193,5
190,5
187,5
184,6
181,8
179,1
176,5
173,9
1714
169,0
166,7
164,4
162,2
160,0
157,9
155,8
153,8
151,9
150,0
148,1
146,3
144,6
142,9
141,2
139,5
137,9
136,4
134,8
133,33
131,9
130,4
129,0
127,7
126,3
125,0
123,7
1224
121,2

120,0
118 8
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