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Taman tyon tavoitteena oli tutkia ja méaarittad tuuliolosuhteet, joiden perusteella Tampe-
reen ammattikorkeakoululla oleva pientuulivoimala kannattaa kytke& sahkoverkkoon.
Pientuulivoimalan toimintaa mallinnettiin koulun sahkdlaboratoriossa olevalla laitteis-
tolla, joka koostui samoista laitteista ja generaattorista, kuin koulun pihalla oleva oikea
tuulivoimala.

Ennen tehomittauksia taytyi selvittad laitteiston toiminta ja saada se toimimaan.
Tutkimuksessa mitattiin generaattorin tuottamaa ja verkkoon syotettya tehoa sen ollessa
horros-, valmius- ja tuotantotilassa. Vertaamalla generaattorin eri tuulennopeuksilla tuot-
tamaa tehoa tuulivoimalan kuluttamaan tehoon, nahdaan milla tuulennopeudella gene-
raattorin teho ylitt&a riittavasti valmiustilassa olevan laitteiston tehonkulutuksen.

Pelkk& tehojen vertailu ei yksin riitd kdynnistamisen perustaksi. Tehon ylityksen taytyy
olla myos kestoltaan riittavan pitkd, jotta voimala kannattaa kytkeé verkkoon. Koska te-
horajan ylittamisen hetki ja kestoaika eivat voi olla ennakolta tiedossa, tdytyy voimalan
oikeaa kytkeytymishetkea selvittaa kokeellisin mittauksin ja analyysein.

Saadut mittaustulokset ja laskelmat ovat tehty Tampereen ammattikorkeakoulun pientuu-
livoimalalle laboratorio-olosuhteissa ja patevat lahinna sille. Saatuja tuloksia voidaan kui-

tenkin soveltaa myds muille pientuulivoimaloille, tietyin varauksin.
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ABSTRACT
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The goal of this project was to investigate the wind conditions and determine, whether to
plug in the small-scale wind turbine at Tampere University of Applied Sciences. Func-
tioning of the small-scale wind turbine was modeled with the same type of apparatus from
our school’s electricity labs.

The research was about amounts of electric power the generator supplied the electric
power network with, as it was on hibernate-, stand by- or generation mode. By comparing
the amount of power generated with the amount of power spent, can be discovered at
what wind velocity does the generator make itself useful.

The gained results of measurements and calculations have been done about our school’s

small-scale wind turbine and mostly do apply only for it.

Key words: wind turbine, frequency converter, generator, rotor, LCL-filter
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1 JOHDANTO

Tuuli puhaltaa missi se tahtoo... kuulet sen huminan, mutta et tiedd mista se tulee ja minne

se menee. Onko nain? Selvidéko tuulen salaisuus tassa tydssa?

Tuulivoimala on yksi vanhimmista energiantuotantomuodoista ja samalla erés nykyaikaisim-
mista séhkdenergiantuotantomuodoista. Vanhoilla tuulimyllyilld ja nykyaikaisilla tuulivoi-
maloilla ei juurikaan ole muuta yhteista kuin tuulen liike-energian hyodyntdminen pydrimis-

liikkeen aikaansaamiseksi.

Ihmiskunta on osannut kayttaa tuulienergiaa hyodyksi jo tuhansien vuosien ajan. Jo muinai-
set egyptilaiset ja myéhemmin viikingit hyddynsivat tuulen voimaa purjeveneissaan. Ensim-
maiset tuulimyllyt rakennettiin noin 2600 vuotta sitten Persiassa. Suomeen ne rantautuivat
Turussa vuonna 1463. Suomessa oli 1800-luvun lopulla tuulimyllyja noin 10000 kappaletta.
Sahkoa niilla tuotettiin 1900-luvun alkupuolella, mutta jaivat pois kaytdsta muun tekniikan
kehittyessa. Viimeiset vuosikymmenet ovat tuoneet tuulivoimalat taas takaisin ja niita kehi-

tetaan kovasti. (http://www.tuulivoimatieto.fi/historia)

Tampereen ammattikorkeakoululle hankittiin pientuulivoimala opetuskéyttéon vuonna 2011.
Toimitukseen kuului myos oikeaa tuulivoimalaa vastaava laitteisto, jolla tamé tyo tehtiin la-

boratorio-olosuhteissa.

Taman tyon lahtokohtana oli selvittdd milloin ja milla ehdoilla pientuulivoimala kannattaa
kaynnistaa ja kytkea sahkoverkkoon.

Tama tyo on rajattu koskemaan vain pieniéd kolmilapaisia tuulivoimaloita, eikd tydssé oteta
kantaa tuulivoimaloiden taloudelliseen kannattavuuteen. Myos energian varastointi rajataan

pois.

Energian hinnasta riippumatta kaikki voimalat ovat kannattamattomia, jos ne kuluttavat

enemman kuin tuottavat. Tat4 kannattavuuden rajaa tassé ty0ssé etsitaan.


http://www.tuulivoimatieto.fi/historia

2 TUULIENERGIA

2.1. Lyhyt katsaus tuulivoiman historiaan

Tuulivoimala on yksi vanhimmista energiantuotantomuodoista ja erds nykyaikaisimmista
séhkoenergiantuotantomuodoista. VVanhoilla tuulimyllyilld ja nykyaikaisilla tuulivoimaloilla
ei juurikaan ole muuta yhteista kuin tuulen liike-energian hyédyntdminen pydrimisliikkeen

aikaansaamiseksi. (Kuva 1)

"

)
”

\c—‘q'j’* ";hl -r, v ¥ ; = g vl - $ .
KUVA 1. Vanhoja ja uusia myllyja (The American Wind Power Center)

2.2. Miten ja missa tuuli syntyy

Kaikki uusiutuvat energiamuodot (paitsi vuorovesi ja maaldmp0) ja jopa fossiiliset polttoai-
neet viimekadessé tulevat auringosta. Myos tuulen energia on peréisin aurinkoenergiasta.
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Auringon séteilyn teho ilmakehin ulkorajalla on suuruusluokkaa 1370 W/m?. Lahes puolet
aurinkoenergiasta sitoutuu lampon& maanpintaan ja meriin, josta se heijastuu takaisin ava-
ruuteen pitkdaaltoisena lamposéateilynd. Toinen puoli aurinkoenergiasta kuluu ns. hydrologi-
sen kierron yll&pitamiseen. Osa tasta kierrosta voidaan hyodyntéa vesivoimana. Pieni osa
(noin 9 kertaa maailman energiakulutus) aurinkoenergiasta sitoutuu fotosynteesiin eli kasvi-

ja puumassaan. Osa tasta voidaan hyodyntaé bioenergiana. (Ilmatieteen laitos, Helsinki)

Noin kahdesta kolmeen prosenttia auringosta tulevasta energiasta muuttuu liike-energiaksi
eli tuuleksi. T&mé& on noin 40-kertainen energiamaéra verrattuna maailman tdmanhetkiseen

energiankulutukseen. (Ilmatieteen laitos, Helsinki)

Tuuli on ilmakehdassa litkkuva maanpinnan suuntainen ilmavirtaus, jonka syntymiseen vai-
kuttaa maapallon epétasainen lampeneminen ja jad&htyminen. Auringon séteily vaimenee il-
makehassa. Lahella napa-alueita sateily kulkee pitemman matkan ilmakehassé kuin paivén-
tasaajalla, jolloin sateily vaimenee sitd enemman mita ladhemmaéksi napa-aluetta tullaan. Au-
rinko myods lammittdd maanpintaa eri tavoin eri leveysasteilla. Maapallon muodosta, seké
auringon ja maapallon keskinéisesta sijainnista johtuen l&helld paivéntasaajaa olevat alueet
saavat huomattavasti enemmaén auringon séteilya kuin napa-alueet. Epétasaisen lampenemi-
sen vaikutuksesta maapallo toimii kuin lampopumppu siirtden lamminté ilmaa napa-alueille

ja viiledmpéaé ilmaa péivantasaajan suuntaan. (Ilmatieteen laitos, Helsinki)

2.3. Tuuliolosuhteet Suomessa

Tuuliolosuhteet Suomessa jakautuvat karkeasti katsoen kahtia. Rannikolla on hyvat tuuliolo-
suhteet, jotka mahdollistavat rakentaa sinne molempia, suur- ja pientuulivoimaloita. Sisa-
maan tuuliolosuhteet ovat enimmakseen heikkoja, jolloin kyseeseen tulevat pienille tuulen-
nopeuksille suunnitellut pientuulivoimalat. Niitdk&an ei kannata rakentaa, jos alueella ei

tuule riittavasti. (Kuvio 1)
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Tuulivoimalalle kannattaa etsia paikallisesti tuulisin paikka. Tuulisimpia alueita ovat taval-
lisesti aukeat pellot ja jarven rannat, missa puustoraja on kaukana takana. Tuulennopeus kas-
vaa ylospain mentéessé. Mité korkeammalle koneisto nostetaan sitd enemman energiaa saa-

daan.

Rannikolla tuulen syntyyn voi lisdksi vaikuttaa maa-aineksen limpeneminen auringon vaikutuk-
sesta nopeammin kuin meri lampenee piivisin. Ilma nousee, leijailee merelle ja luo matalapai-
neen maanpinnalle, joka vetdaa puoleensa kylmaa ilmaa mereltd. Tatd kutsutaan merituuleksi.
Usein iltahdmaérassa on ajanjaksoja jolloin on tyynti, tdllin maan ja meren lampétila on sama.
Yoll4 tuuli puhaltaa vastakkaiseen suuntaan. Maatuulen nopeudet yleisesti yoaikaan ovat alhai-
sempia, koska 6isin maan ja meren limpdtilaero on pienempi. Suomessakin maa-merituuli-il-
mio esiintyy ja tuntuu 15 - 20 km:n etiisyydelle rantaviivasta. Tuulivoiman kannalta maa-meri-

tuulivaihtelulla on Suomessa varsin vihdinen merkitys. (Ilmatieteen laitos, Helsinki)

n's
<4
4-4,5
4,5-5
5-5.5
5.5-6
6-6.5
6,5-7
7-7.5
7.5-8
W g-8,5
W g,.5-9
B g-g.5
BN g,.5-18
BN 1p-108.5
BN 18,5-11
B 131-11,5

KUVIO 1. Tuuliolosuhteet suomessa (Tuuli-atlas, 2012)
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3 PIENTUULIVOIMALA

Tuulivoimalalla tuotetaan tavallisesti séhkod, vaikkakin tuulivoimalaa voidaan kéyttdd myos
veden pumppaamiseen. Kiinteistokéaytdssé helpoin tapa hyddyntaa tuulivoimaa on muuttaa
sen tuottama sahko tavalliseksi verkkoséhkoksi. Tuulivoimala voidaan kytked myods osaksi
kiinteiston sdhkolammitysjérjestelméa esimerkiksi vesivaraajaan tai silla voidaan tuottaa pe-
ruslampoa talven aikana kesamokilld. Kolmas vaihtoehto on akkukayttd. Se on yleisin kesa-
mokkikaytossa paikoissa, joissa sahkoverkkoa ei ole saatavilla. Akkuja voidaan kayttaa myos
silloin kun halutaan rakentaa varajarjestelma sédhkodkatkojen varalta. Pientuulivoimalat voi-
daan jakaa rakenneratkaisuiltaan vaaka- ja pystyakselisiin tuuliturbiineihin. T&ssa tyossé ka-
sitelld&n vain kolmilapaisia, vaaka-akselisia, taajuusmuuttajaohjattuja pientuulivoimaloita.
Vaikkakin vaaka- ja pystyakselisten tuulivoimaloiden ohjauselektroniikan erot ovat hyvin

pienia.

3.1. Rakenne ja toiminta

Tassa tyossa tutkittava pientuulivoimala on tyypiltéan niitad yleisimpié ja se koostuu periaa-
tetasolla kuviossa 2 nékyvista laitteista.
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’_‘!:
Jarruvastus
Verkko-
invertteri
Verkkoon-
syottd
L Ohjauslaite jaL i H = » 230V
r tasasuuntaaja AAALS
. & i B Tasajéannitteen
Jarrukytkin Tuulivoimalan syotto
3-vaihe sy6ttd
[ Yiijannitesuoja
]
i Jarrukytkin
—— 5 / : = -
= é;{ - SRS W L. = e

KUVIO 2. Pientuulivoimalajarjestelman laitteisto periaatetasolla (JOPK)

Pientuulivoimalan verkkoon kytkemiseksi on generaattorin ja sahkdverkon véliin asennet-
tava laitteisto, jolla tuotettu sdahkd muokataan verkkomuotoiseksi. Tuulivoimalan generaat-
torin tuottaman sé&hkon jannite ja taajuus muuttuvat jatkuvasti pyérimisnopeuden muuttuessa.
Taajuusmuuttajat mahdollistavat tdméan vaihtuvataajuisen ja -jnnitteisen energian hyodyn-
tdmisen ja syottamisen verkkoon, koska generaattoriyksikkd muuttaa tehon ensin tasasah-
koksi, jonka jalkeen verkkoinvertteri muuntaa sahkén normaaliksi 400V AC/50Hz vaihtoséh-
koksi.
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Tuulivoimala tuottaa tuulisuuden mukaan vaihtelevan maaran séhkoa. Mikéli sdéhkoé ei voida
kayttad, ohjauslaite kytkee padlle jarruvastuksen. Jarruvastuksen tehtdva on jarruttaa tuuli-
voimala ja jopa pysayttad se. Siihen ohjataan tuulivoimalan tuottama séhko, jolloin se kuu-
menee voimakkaasti. Jarruvastus on kuitenkin harvoin kéytossa, lahinné vain ongelmatilan-

teissa, esim. jos sahkoverkko on poikki.

Verkkoinvertteri toimii siten, etta se tunnistaa sdéhkoéyhtioltéd tulevan saéhkon taajuuden ja jan-
nitteen ja syottaa sen rinnalle tuulivoimalasta tulevan sahkon. Verkkoinvertteri on kytketty
sulaketauluun ja se syottaa tata kautta sahkoa kiinteistoon. Talldin tuulivoimalan tuottama
hyOty ndkyy suoraan séastond sahkolaskussa. Jos tuulivoimalan tuottama sahko ei riitd ko-
konaan omaan kulutukseen, niin tarvittava osuus otetaan sahkoverkosta. Tilanteen ollessa
toisinpain, eli tuulivoimalan tuottaessa enemman séhkoa, kuin kiinteistossa kulutetaan, yli-

jaama siirtyy verkon puolelle yleiseen kayttoon.

Jos séhkdverkkoon tulee vika, myos verkkoinvertteri lopettaa automaattisesti sahkon tuotan-
non. Tdma on sédhkdverkkojen turvallisuusvaatimus. Verkkoinvertteri ei siis toimi yksin va-
ravirtajarjestelmand, vaan sellaiseen tarvitaan aina myos akut. (Jokamiehen opas pientulivoi-

malan kayttoon)

3.1.1  Tuulen teho

Tuulesta saatavan tehon teoreettinen hyotysuhde on noin 59 %, mutta kdytdnndssa tdhan ei
paasté. Tuulesta saatavan maksimihyotysuhteen méaaréé Betzin-laki. (kaava 1)

cp = Pi; =05+ [1- (&)« 1+ Z—Z] , missd (1)
V2 = nopeus ennen roottoria

V1 = nopeus roottorin jalkeen

P = ilmasta otettu teho

Po = ilmavirtauksen teho
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Tuulivoimala on koneisto, joka muuttaa tuulen energian sdhkoksi. Tuulivoimalassa tuulen
energia muutetaan ensin mekaaniseksi energiaksi pyorivalle akselille, joka on kytketty gene-
raattorin roottoriin. Pyorimisliikkeen muodostamiseen kaytetadn tuulen tuuliturbiinin la-
voille aiheuttamaa nostevoimaa. Nostevoima syntyy, kun ilma virtaa siiven yl&pinnalla no-
peammin aiheuttaen sinne pienemman paineen kuin siiven alapinnalla. T&mén seurauksena
syntyy tuulensuuntaan nédhden kohtisuora nostevoima (lift force). Siipi aiheuttaa myos vas-
tusvoiman (drag force) ilmavirralle. Nama kaksi voimaa seké pituuskallistuksen vaantémo-
mentti (pitching moment) vaikuttavat kuvion 3 mukaan siiven poikkileikkauksen janteell&
neljanneksen péaéssa siiven karkipisteestd. Voimien ja vaannon suuruuteen voidaan vaikuttaa

ilmavirran ja siiven poikkileikkauksen kohtauskulmaa muuttamalla. (Manwell 2002, s.328-
335)

1
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KUVIO 3. Siiven poikkileikkaus, jossa nékyy tuulen aiheuttamat noste- ja vastusvoimat.
(Manwell)

3.1.2 Roottorin teho

Roottorin teho on riippuvainen sen pyorahdyspinta-alasta, tuulennopeudesta ja siivelle tyy-
pillisesta tehokertoimesta cp, joka kolmilapaiselle roottorille on maksimissaan 0,47. Huomat-
tavaa on, etté teho on riippuvainen pyorahdyspinta-alan toisesta potenssista ja tuulen nopeu-

den kolmannesta potenssista. Roottorin pydriessé siihen syntyy aerodynaaminen vaantémo-
mentti, joka voidaan laskea kaavalla (2).



T, =0,5%p*m*R3*v?%xcp
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)

Roottorin akselille syntyvan aerodynaamisen vd&nndn suuruus riippuu roottorin ké&rkinopeu-

desta ja geometriasta, tuulen nopeudesta sekéd roottorin ilmanvastuksesta. Kolmilapaisen

roottorin teoreettinen tehokertoimen maksimiarvo c,=0,47 ja sen tuottama akseliteho voidaan

laskea kaavalla (3). (Kuvio 4)
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KUVIO 4. Erilaisten roottoreiden teho- ja momenttinyotysuhteet tuulen jattdnopeuden funk-
tiona (Vihriala Harri, Control of Variable Speed Wind Turbines, Véaitoskirja TTY)

Roottorin lavat voivat olla joko kiintedsti asennetut tai sadtyvakulmaiset. Molemmilla on

omat hyvét ja huonot puolensa. Kiinted laparakenne on halpa ja vahva, mutta se on optimoitu

suppeammalle tuulennopeus alueelle.
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Lapakulman saadolla varustetut roottorit ovat kalliimpia ja vikaantuvampia (Kuva 2). Niilla
saadaan kuitenkin useita etuja, mm. parempi kayntiinlahtd, mahdollisuus sdadella pyorimis-

nopeutta ja tehokas myrskysuojaus.

KUVA 2. Lapakulman sa&doll& varustetun roottorin saatélaite (Rapport SEPEN 19.2, Son-
kyo Energy)
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3.2. Tuulennopeuden mittaaminen

Tuulennopeuden mittaamista tarvitaan jo tuulivoimalan suunnitteluvaiheessa, kun kartoite-
taan alueiden tuulisuutta. Tuulennopeusmittaria kutsutaan anemometriksi. Valmiita tuulikar-
toituksia 16ytyy tuuliatlaksesta, joita voi kéyttad investointipaatdsten tukena ja arvioita teh-

téessé (Kuvio 5)

; o Maaston
Maston = 'WA-13677" Wind atlas k k
R-class0 R-cdassl Reclass2 a—r eus
korkeus | (0.000m) (0.030m) (0.100 m)
fFieig U [mfs) 6.19 4,69 4.10
P [Wim?] 250 106 71 N :
[mfs) 7.21 5.83 : . 3.42 Tuulennopeus ja -teho
P ['Wjm?] 407 210
ey U [mfs] 8.20 6.89
{z=S0m) P [Wim?] 576 K €3
|Height 4 U[m/s] 9.07
(2= 100 m) P [Wim?] 728
HeightS  U[mfs]
(z = 200 m) P [Wim?]
Tuuliruusu ] Tuulijakauma ja tuulen todenn@kdisyys %
1 Sector: Al
24
U: 3.42 mfs
f P: 42 Wim?
[%f(m{=)] ] — Emergent
Vallitseva

tuulensuunta}|

KUVIO 5. Valmiita tuulitietoja tuuliatlaksesta (Pientuulivoimaa Vuorekseen, Erkki Haapa-
nen, 2011)

Tuulivoimalan asennuspaikan tuulisuuden arvioimiseksi on olemassa erilaisia mittausmene-
telmid ja laitteita, mutta yksinkertaisin ja luotettavin tapa on asentaa oma tuulimittari ja mi-
tata tuuliolosuhteita itse. Mittaus on tehtdva tuulivoimalan suunnitellulta napakorkeudelta.
Mittauksia varten tarvitaan usein myds masto, joka voidaan vuokrata mittalaitteita myyvilta
yrityksilta.

Kuviossa 5 esitetddn kootusti tuulimittauksessa kerattyja tietoja, joista on hydtya kun mieti-
tddn tuulivoimalan asennuspaikkaa. Tuulimittauksen yhteydessa tallennetaan tietoa myos

tuulen suunnasta, jolloin tuuliruususta ndhdaén missé méarin eri ilmansuunnista tuulee.
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Tuulimittauksen tulisi kestdé useita kuukausia ja mieluusti jopa vuoden. Tama johtuu siité,
etta eri vuodenaikoina tuuliolosuhteet vaihtelevat huomattavasti. Kun tuuliolosuhteet on mi-
tattu, keskituulennopeutta verrataan valmistajan tuulivoimalalle ilmoittamaan tuottoarvioon.

Tuottoarvio on kuitenkin aina arvio. (Pientuulivoimaa VVuorekseen, Erkki Haapanen, 2011)
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4 TAMKIin TUULIVOIMALA
TAMKille hankittiin pientuulivoimala (Kuva 3) opetuskéayttdon vuonna 2011. Toimitukseen

kuului my6s oikeaa tuulivoimalaa vastaava laitteisto, jolla tdma tyo tehtiin laboratorio-olo-

suhteissa. Toimittajana oli Cypress Wind Turbines Oy. Tuulivoimalan teknisia tietoja taulu-

kossa 1.

e R

KUVA 3. Pientuulivoimala TAMK:in pihalla.



TAULUKKO 1. TAMKIin tuulivoimalan teknisid tietoja

Valmistaja

Sonkyo Energy

Malli

WindSpot 3.5

Tuulivoimalan tyyppi

Vaaka-akselinen

Suunnan ohjaus Passiivinen
Ohjain tyyppi Verkkoonkytkenta
Invertteri Vacon INU/AFE
Jarrutus Séahkoinen

Tehon hallinta

Passiivinen lavankaanto

Generaattori PMG 3,5 kW
Roottorin halkaisija 41m
Lapojen méaéara 3 kpl

Maston korkeus 18 m
Nimellistehontuotto 11 m/s
Kéynnistymistuulennopeus 3m/s

4.1. Mittausjarjestelyt
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Kaikki tahan tyohon liittyvat mittaukset suoritettiin koulun sahkolaboratoriossa olevalla tuu-

livoimalaa mallintavalla laitteistolla. Laitteiston ohjausosa on tdysin sama kuin ulkona ole-

vassa oikeassa tuulivoimalassa.

Tuulivoimaa mallinnettiin servomoottorilla, mekaanisen vaihteiston valityksella (Kuva 4).

Tekniset tiedot 10ytyvét taulukoista 2 ja 3. Voimalaa mallintava laitteisto kytkettiin suoraan

koulun sahkdéverkkoon, jonne myds tuotettu sahko syotettiin. Tehon mittauksessa kéytettiin

Fluke453-tehomittaria, useita Fluke43-tehomittareita, Fluke-skooppia ja perinteisia W-mit-

tareita. Fluke453:n virtapihdit oli tarkoitettu melko suurelle virta-alueelle (40A) ja ovat sel-

laisenaan kéytettyna epatarkkoja pienié virtoja mitattaessa. Tarkkuutta parannettiin laitta-

malla viisinkertainen virtasilmukka pihdin 1&pi pienié tehoja mitattaessa. Fluke43:n virtapih-

dissé oli sopiva virta-alue valinta myos pienille tehoille.
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Mittalaitteiden kalibroinneista oli kulunut jo vuosia, mutta niiden todettiin olevan riittavan

hyvin spekseissé tatd mittausta ajatellen.

TAULUKKO 2. Servokéyton tekniset tiedot

nn Mn Mk KT
rpm Nm Nm NmM/Arms
3000 18 23,4 2,0

TAULUKKO 3. Vaihteen tekniset tiedot

Valmistaja: SEW-EURODRIVE

Malli: R47 AD2

[ N1 n2 Mamax | Pe m
rpm rpm Nm kw kg

6,00 1400 233 156 4,0 16

KUVA 4. Servomoottori ja sen ohjauspoytd, vaihteisto ja generaattori
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4.2. Generaattori
Tdssa tyOssd testattavana ollut generaattori oli Ginlongin valmistama kestomagneetti-
generaattori GL-PMG-3500. Koulun pihalla olevassa tuulivoimalassa on tuntemattoman te-
kijan kopio téstd samasta mallista. Generaattorin kylkeen tussilla merkityt kilpiarvot ovat

taulukossa 4.

TAULUKKO 4. Generaattorin kilpiarvot

Nn Nmax fs Pn In Uy Mn Napap.
rpm rpm Hz kW A \Y/ Nm Ikm
252 300 42 3,5 7 320 150 10

Kestomagneettikoneessa roottorik&damitys on korvattu kestomagneeteilla. Toimintaperiaate
on melko samanlainen kuin perinteisilla tahtikoneilla, mutta erillinen magnetointipiiri voi-
daan jattaa pois, jolloin hyétysuhde paranee. Kun roottorin magnetointia ei voida séataa, on
magnetointi vakio ja tehokerroin muuttuu kuorman mukana. Kestomagneeteista johtuen vas-
tajdnnite on pyodrimisnopeudesta riippuvainen, jolloin kentdnheikennys on rajallista. Tassa
tilanteessa kentanheikennys tarkoittaa kddmivuon pienentdmisté ja pyérimisnopeuden nosta-
mista yli nimellisnopeuden, jannitteen sailyessa nimellisarvossa. (Hietalahti Lauri, Saadetyt
sdhkdémoottori kaytot, 2011)

4.3. Tuulivoimalan ohjauslaitteiston osat ja niiden toiminta

Aluksi taytyi selvittdd mista laitteista tuulivoimalan ohjainlaitteisto koostui ja mik& niiden

tehtdva oli. Miten kokonaisuus toimii ja mika laite ohjaa mitakin. Tuulivoimalan ohjauslait-

teisto esitelladn kuvassa 5 ja tuulivoimalan sahkokaaviokuvat 16ytyvat liitteesté 6.



Monitoimi-
ohjausrele
EC1
INU-yksikko FC2
AFE-yksikko

e

Generaattorin
pyorimisnopeutta
valvova
taajuusmuunnin
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LCL-suodin

Liitynnét
verkkoon ja
gencraattorille

2
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KUVA 5. Tuulivoimalan ohjauslaitteisto
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4.3.1 Taajuusmuuttajat

Kun pientuulivoimala halutaan liittad sahkoverkkoon, niin vaatii se toimiakseen tehoelektro-
niikkalaitteiston, jolla voidaan muuttaa generaattorin tuottama muuttuvataajuinen vaihtovirta
verkkotaajuiseksi. Téssd tuulivoimalassa on kéytetty kahta Vaconin Common DC bus invert-
teriyksikkod. Molemmat ovat olleet alun perin INU-yksikgitd, joista toisesta on tehty AFE-
yksikkd. INU-yksikosta saadaan AFE-yksikko lataamalla sithen AFE-ohjelma ja liséamaélla

valijannitepiirid lataava tasasuuntaaja. (Kuvio 6)

Ohjauskeskus
FC2
LCL Filter

# ‘x\ % & Tuman WA

T AT

Pc l | | m \ AL [LELR)

nE N
PMG &, T RF-1

KUVIO 6. TAMK:Iin tuulivoimalan invertterikytkennan periaatteellinen lohkokaavio

Generaattori kytketddn INU-yksikkoon ja séhkoverkko AFE—yksikkdon. Néiden kahden vé-
lilla on tasajannitepiiri, jota INU-yksikko lataa ja josta AFE-yksikko kytkee IGBT ohjatulla
kuusipulssisillalla tehoa verkkoon. Liséksi tarvitaan latauspiiri, jolla vélijannitepiirin DC-
jannite saadaan nostettua nimellistasolle ennen yksikkdjen modulointien kdynnistysta. La-
tauspiiri ohitetaan (K5), kun jannite on tarpeeksi suuri, ja verkkopuolen p&akontaktorin (K4)
koskettimet suljetaan. INU-yksikon toinen tarkeé tehtdva on séétad generaattorin kuormitusta
roottorin momenttikdyran mukaan ja optimoida néin tuulesta saatavaa tehoa. Roottorin ja

generaattorin on sovittava teholtaan yhteen.
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Taajuusmuuttajan ohjauselektroniikan toiminta tuulivoimalakéytossa:

Kun tuulivoimala sy6ttaa tehoa verkkoon, ohjaa INU:n mikroprosessori generaattoria mit-
taustietojen, parametriasetusten, ohjausliitynnén ja ohjauspaneelin antamien tietojen perus-
teella. Moottori- ja sovellusohjausyksikké ohjaa puolestaan moottorinohjaus-ASIC-piiria,
joka taas laskee ohjausjaksot IGBT-kytkimille. Hilaohjausvahvistin vahvistaa namé signaalit
IGBT-tasasuuntaajalle, joka muodostaa tasajannitteen valijannitepiiriin. AFE:n mikroproses-
sori ohjaa verkkoon syotettavén jannitteen muotoa mittaustietojen, parametriasetusten, oh-
jausliitynnan ja ohjauspaneelin antamien tietojen perusteella. Moottori- ja sovellusohjausyk-
sikkd ohjaa puolestaan moottorinohjaus-ASIC-piirid, joka taas laskee ohjausjaksot IGBT-
kytkimille. Hilaohjausvahvistin vahvistaa ndma signaalit IGBT vaihtosuuntaajaa varten ja
IGBT-vaihtosuuntaaja tuottaa sdadettavan, symmetrisen, kolmivaiheisen PWM-moduloidun
AC-jannitteen verkkoon. (Kuvio 7) (Vacon User’s Manual ARFIFF02 Active Front End)

Kun tehon suunta on verkosta generaattoriin péin, niin toiminta on kaanteinen. Eli nailla taa-
juusmuuttajilla voidaan syottaa energiaa molempiin suuntiin. Tuulivoimalakéytossa taajuus-
muuttajien on ohjelmallisesti hallittava tehon siirron suunta, ettei synny tilannetta, jossa ge-
neraattori lahtisi pyériméén moottorina. Koulun pihalla olevan tuulivoimalan testivaiheessa
nain on padssyt kaymaan. Nykyisell&dan tat4 tuulivoimalaa ohjataan ABB:n taajuusmuutta-

jilla, joiden kanssa ndit4 ongelmia ei ole ollut.

Valijannitepiirissa olevat kondensaattorit toimivat energiavarastona tasasahkolle. Taajuus-
muuttajan generaattorista ottama teho on kokonaan patétehoa. Siksi generaattorin cosg =~ 1

muuttajan parametreissa. (Vacon_NX_kayttoohje fi.pdf 2011, 17)

Taman tuulivoimalan taajuusmuuttajat ovat vektoriohjattuja, jannitevélipiirillisia VSI-(Vol-
tage Source Inverter) ja pulssinleveysmoduloituja PWM-(Pulse-Width Modulation) konvert-
tereita, joissa kéytetdan IGBT-siltaa (Insulated Gate Bipolar Transistor). (Vacon)

Taman tyyppisilla taajuusmuuttajilla voidaan ohjata PM- ja induktiokoneita.
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KUVIO 7. Tuulivoimalan taajuusmuuttajakytkennén ohjauslohkokaavio (VVacon)

Taajuusmuuttajan tarkein mitoituskriteeri on sen lapi kulkeva teho. Teho muodostuu jannit-

teen ja virran tulosta. Niinpa taajuusmuuttajan (komponenttien) jannite ja virtakestoisuudet

tulevat vastaan komponentteja valittaessa ja niiden suojausta toteutettaessa.

TAULUKKO 5. TAMK:Iin tuulivoimalassa olevien taajuusmuuttajien tekniset tiedot.

Suuri ylikuormitus (vaihtovirta)

. Yksikko Pieni ylikuormitus (vaihtovirta) o
Tyyppi -
Koodi Koko I Lok [A] 1 1min [A] I ijan [A] | 1min [A] 155 [A]
AFE NXA_00095 FR4 9 9,9 7,6 1,4 14
INU NXI_0009 5 FR4 9 9.9 7.6 1,4 14

AFE-yksikké muodostaa verkkojannitteen seuraavasti:

AFE-yksikko tahdistaa invertterin siihen liitettyyn séhkdverkkoon ja muodostaa verkkoon syo-

tettdvad jannitettd ohjaamalla IGBT-transistoreilla jdnnitteen taajuutta ja amplitudia. AFE:n pe-

rustoimintaperiaattena on verkkovirran jakaminen verkkojannitteen suhteen pato- ja loisvir-
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takomponentteihin. N&itd mitattuja arvoja verrataan parametreind annettaviin referenssiar-
voihin. P&tovirran referenssiarvo saadaan valipiirin jannitteen satdjéltd, jonka tarkoitus on
pitaé vélipiirin jannite parametrind annettavan ohjearvon suuruisena. DC-jannitteensaétdjan
l&hdon ja mitatun pétdvirran erotus antaa patovirransaatimelle ohjearvon. Patovirransaatajan
lahtd antaa AFE:lle jannitteen amplitudin ohjeavon. Tama nakyy kuviossa 8 muuttujana Mo-
dulation Index. Loisvirtakomponenttia verrataan parametrind annettavaan ohjearvoon, josta
erotus menee Pl-s&atdjalle. Positiivinen ohjearvo kompensoi induktiivista loisvirtaa ja nega-
tiivinen kapasitiivista. Oletusarvona loisvirran ohje on 0. Loisvirransaatdjan tehtava on pitéa
suuntaaja synkronoituna verkkoon. Sen lahto derivoituna antaa AFE-yksikolle taajuusohjeen.
(Vacon User’s Manual ARFIFF02 Active Front End)

TmE [oRAWN BY ]cnz PAGE

AFE BLOCK DIAGRAM SK 25.4.2004 10F1
PRINCIPLE OF OPERATION
Park Transform
| 7 | . 7
P Alpha Cartesian”~ | Reactive Current
= P
v 2 1 e
e 2 Beta e Active Current

W d P g Polar

Modulator Voltage Angle

DC Volt Measured Pl Active Current Ref Pl Modulation Index
DC Volt Ref = = Active Current |~ =
DC Volt Kp Active Curr Kp
DC Volt Ti Active Curr Ti
Reactive Curr Ref PI PD Freq Ref
Reactive Current = S
Reactive Curr Kp
Reactive Curr Ti

Vacon Active Front End (AFE) Application Manual 8.3.2011 (Adfiff02)

KUVIO 8. AFE-yksikdn ohjearvojen muodostaminen (Vacon AFE User’s Manual)

Nykyaikaisessa taajuusmuuttajassa puolijohdekytkinten toimintaa ohjaa mikroprosessori, jo-
hon on ohjelmoitu vakiona séhkdmoottorin matemaattinen malli. Kun INU-yksikon ja gene-
raattorin vélista yhteyttd muutetaan, (esim. vaihdetaan kaapelia) tulee suorittaa parametriajo,
jossa moottorista mitataan tarvittavat arvot. Tdman jalkeen prosessori laskee annetuista oh-

jauskéskyistd ja mitatuista arvoista kytkimille uudet olotilat.
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Taajuusmuuttajan ulostulojannitteen rakentamistapaa kutsutaan pulssinleveysmoduloin-
niksi, josta on kaytossa vakiintunut lyhenne PWM (Pulse Width Modulation). Tama tarkoit-
taa, ettd ulostuleva jannite muodostuu vakiosuuruisesta tasajannitevalipiirin tasajannitteest.
Ulostulevan jannitteen suuruutta saédelldén pulssien kestoajan pituutta muuttamalla. Tama
tarkoittaa siis puolijohteen johtamisajan muuttamista aina, kun muodostetaan uusi jannite.
Tama keino on nopein tapa muuttaa ulostulevaa jannitettd muihin tapoihin verrattuna. PWM
on myos nykyaikana kéytetyin modulaatiotapa erikoistapauksia lukuun ottamatta. (VVacon)

4.3.2  Valijannitepiiri

Molempien inverttereiden, INU ja AFE vélijannitepiirit ovat yhdistetty toisiinsa. Yksikdiden
valijannitepiireissa olevat kondensaattorit (2x235uF) toimivat energiavarastona tasasahkoélle
ja vakauttavat jannitettd. Tassa ratkaisussa valijannitepiiri tarvitsee DC-sy6ton verkosta en-
nen kuin taajuusmuuttajat voidaan kaynnistad. Tamé hoidetaan ohjauskaapissa olevalla pie-
nelld tasasuuntaajalla (RF-1), joka on kytketty verkon paajannitteeseen (400VAC/560VDC).
Taman tuulivoimalan taajuusmuuttajissa on omat sisaiset tasasuuntaajat tata tarkoitusta var-
ten, mutta niitd ei voida kéyttaa, koska taajuusmuuttajat kytketaan irti verkosta silloin kun ei
tuule riittavasti. Toinen painavampi syy ulkoisen latauspiirin kdyttoon on ndiden taajuus-
muuttajien toimimattomuus kun kaytetaan sisaista latauspiiria. Teknisesti ndiden toiminnalle
ei pitdnyt olla mitaan estettd, mutta jostain syysta jos jarjestelmén kaynnisti kontaktoria K5
kasin painamalla tai logiikkaohjelman avulla kontakoria ohjaamalla, ei jarjestelma toiminut
oikein. Joko jarrutus ei toiminut tai sitten tehoa ei mennyt verkkoon ollenkaan. Syy: AFE-

yksikko ei mene run-tilaan ollenkaan jos se kaynnistetaan nain.

Taajuusmuuttajien siséisessa latauspiirisséd on 50 Q latausvastus, eli se rajoittaa IGBT:den
lapi kulkevaa virtaa. Samaa periaatetta kdyttden on rakennettu tdma ulkoinenkin latauspiiri,
joka on toteutettu tasasuuntaajalla seka kahdella 50 Q vastuksella. (Pasi Vahédmartti, Nocart

Oy)
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Vaélijannitepiirin DC-apusyotto tarvitaan valijannitepiirissa olevien kondensaattoreiden suo-
jaamiseksi. Tyhjat kondensaattorit muodostavat lahes oikosulun IGBT-sillalle, jos ne kytke-
tdén tyhjané generaattori- tai verkkojannitteeseen.

Vaélijannitepiirin jannitetasoa sdatamallé vaikutetaan verkkoon syotettdvan jannitteen tasoon.
AFE pystyy vahvistamaan DC-valipiirin jannitteen (oletusarvo +10 %) suuremmaksi kuin
DC-vélipiirin nimellisjannite (1,35 x Un). Moduloinnin ollessa kdynnissd, DC-piirin jannite
pysyy referenssin suuruisena. Valijannitepiirin jannitereferenssina kaytettiin 105 %:ttd, mika
tarkoittaa 400 V:n syottdverkossa noin 567 VDC:ta (1,05 x 1,35 x 400 V = 567 V). Kerroin
1,05 tulee kaytetysta tasajannitereferenssisté ja kerroin 1,35 on ohjaamattoman 6-pulssisillan

vakiotermi.

Myaos sédhkdverkon jannitetaso vaikuttaa valijannitepiirin jannitetasoon. Sahkdverkon janni-
tetason noustessa nousee myos taajuusmuuttajan valipiirin jannite. Sen noustessa liikaa on tuuli-
voimala irrotettava verkosta taajuusmuuttajan rikkoutumisen estamiseksi. (Vacon User’s Ma-
nual ARFIFF02 Active Front End)

AFE-yksikon parametreissa loisvirtareferenssind kaytettiin 0 %:a, joten verkkoon syotetdan
ilmeisesti pelkkaa patovirtaa. AFE-yksikko syottadéd tehon verkkoon LCL-suodattimen lapi,
jonka tarkoitus on suodattaa verkkovirrasta yliméaaraiset taajuudet pois ja tehda siita sinin

muotoista.

Valijannitepiiriin kytketdan myos jarruvastukset, jos niita halutaan kayttaa. Tassa voimalassa
sitd ratkaisua ei ole kaytetty. Nama liittimet on merkitty tunnuksin B—, B+/R+ ja R—. DC-
kiskoliitdnnéssa kaytetaan liittimia B— ja B+, kun taas jarruvastusliitantd tehdaan liittimiin
R+ jaR—. (Vacon NX kéyttoéohje, UD01029A.pdf) Jarruvastustoiminto otetaan kayttoon pa-
rametriasetuksella valikosta P6.7.1. Talla toiminnolla taajuusmuuttajalle kerrotaan, onko si-

sdinen jarruvastus kytketty vai ei.
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4.3.3  Ohjauslogiikka

Tuulivoimalasovellus tarvitsee ulkoisen ohjauslogiikan, joka herattd4 voimalan ja ohjaa sen
toimintaa silloin kun taajuusmuuttajia ei kannata pitaa toiminnassa. Esimerkiksi pienilla tuu-

lennopeuksilla.

Taajuusmuuttajiin voidaan lisata erilaisia liityntakortteja, joissa on analogi- ja digitaali- 1/0-
liityntoja ja niilla voidaan tehda ohjauksia ja seurata tilatietoja. Tassa tuulivoimalassa taa-
juusmuuttajat laitetaan horrostilaan, kun ei tuule tarpeeksi, eika taajuusmuuttajan logiikkaa

voida silloin kayttaa.

Taman tuulivoimalan kehitysvaiheessa on huomattu, ettd esimerkiksi analogi-tulot eivat
toimi, mikali taajuusmuuttajien tehoelektroniikka ei ole paélla. 1/0 ohjaus todennakdisesti
toimii. Esimerkiksi tuulianturin tai generaattorin pyorimisnopeustietoa pitdd pystyé luke-
maan jatkuvasti. Ndiden mittaus taytyi siirtdd ulkoisen ohjelmoitavan releen hoidettavaksi.

Ennen releen kdyttoonottoa taajuusmuuttajia modifioitiin siten, ettd ne lahtivat kayntiin it-
sestadn kun valipiirin jannite nousi noin 80VDC tasoon. Tama oli mahdollista toteuttaa kes-
tomagneettigeneraattoreilla. Kéytdnndssa tamé osoittautui huonoksi ratkaisuksi. Ensinnédkin
itse modifiointity0 taytyi tehdd ja toinen oli modifioinnin vikaantuminen. Taman ratkaisun
huono puoli oli myo6s se, ettei kdynnistystasoa pystytty mitenkdan muuttamaan. (Pasi Va-

hamartti, Nocart Oy)

Tuulesta pitéisi mitata pidemman ajan keskiarvoa, josta sitten paatetddan milloin taajuusmuut-
tajat kdynnistetdan. Modifioidut taajuusmuuttajat lahtivat pienimmastékin tuulenpuuskasta

paalle jos vain siipi ehti kiihtymaan riittavasti. Turhia kdynnistyksia tuli paljon.

Taman tuulivoimalan kaynnistymistd valvova taajuusmittamuunnin F-MU ohjaa monitoi-
miohjausrelettd Easy512-DC-RC, joka mm. k&ynnistaa taajuusmuuttajat, kun tuulennopeus

on ylittanyt asetetun raja-arvon. (Taulukko 6.)



TAULUKKO 6 EasyReleen tekniset tiedot

Tekniset tiedot

Kayttojannite 24VDC
Lahdaot 4 gikareletta
Tuloliitannat g

Mitat L x Kx 5 71.5% 90 %58 mm
Toimintalampdtila -25..+55°C
Digitaalitulot (kaytettdvissa analogisesti) 8 (2)
Suojausluokka IP 20
Analogitulot 0.10vDC
Kuormavirta 4x8A
Relelahddt enint. 10 A
Analogilahddt 0.10vDC

434 LCL-suodin
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Valmistajan tyyppi EASY512-DC-RC
LCD-naytdlla ja kayttdpainikkeilla
Virrankulkunaytto kytkentakaavion tarkastukseen
l&dhes kaikki nykyaikaisen PLC:n teho-ominaisuudet
laskureita ja kytkentakelloja,
aritmetiikkayksikkia ja loogista operaatiota
analogisten arvojen vertailija,

Chjelmointi kKayttdpainikkeilla tai mukavasti EASY-S0FT-

Verkon ja taajuusmuuttajan véliin on kytketty suodatin, jonka tarkoituksena on vaimentaa

AFE-yksikon tuottamien vaihevirtojen PWM-moduloinnista aiheutuvat harmoniset yliaallot.

Vaihevirran viipaleaalto on suodatettava mahdollisimman hyvin ja pienin havidin sinin muo-

toiseksi.

Suodin on LCL-tyyppinen, jossa kahden sarjaan kytketyn kolmivaihekelan valiin on kytketty

kondensaattorit kolmioon (Kuvio 9.) Se on passiivinen kokonaisuus eika tarvitse ulkoista

ohjailua vaan toimii itsendisesti.

LCL-suodatin
—(_} . 4[:}
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KUVIO 9. LCL-suodatin kytkettynd AFE-yksikkdon
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LCL-suodatin on luonteeltaan varéhteleva systeemi sarja- ja rinnakkaisresonansseineen ja se
suunnitellaan méaaréatylle teholle, jolla sen toiminta on haluttua. Suodattimen suodatuksen te-
hokkuuteen vaikuttaa vaihevirran suuruus: virran pienentyessé suodatuskyky heikkenee.
Vaikutus on sitd suurempi, mitd suurempi on kuristimen induktanssiarvo. Tdmaé voi aiheuttaa
ongelmia vaihtosuuntaajan tapauksessa, jossa kuormitus vaihtelee suuresti. (Vaihtosuuntauk-

sen ja suodatuksen toteuttaminen tasasdhkonjakeluverkossa 2007, LTY)

Tassa tuulivoimalassa kéytetty suodatin on hieman ylimitoitettu ja vaatisi tarkastelua enem-
mankin. (Pasi Vahamartti, Nocart Oy) Té&ssé tuulivoimalassa kéytetystd LCL-suodattimesta
on hyvin vahan tietoa, eika sité kéasitella tassé tyossa.

4.3.5 Tuulivoimalan verkkoon kytkeminen ja verkonvalvonta

Tassa tyossa ei késitelld kovin tarkasti séhkdverkkoon liittymisen sahkdélaitoskohtaisia eh-
toja. Voidaan kuitenkin todeta, etta tuulivoimalan kytkeminen sahkdverkkoon vaatii luvan
paikalliselta sahkoyhtiolta ja silla tuotetun s&hkon on taytettava tuulivoimalan rakennestan-
dardissa IEC 641002 mainitut normit ja laatuvaatimukset (ET Energiateollisuus). Tuulivoi-
malan energiantuoton verkkoon on téytettdva useita ehtoja, joita maaritellaan standardeissa

ja sahkolaitosten ohjeissa (Taulukko 7.)

Pientuulivoimala on varustettava suojalaitteilla, jotka kytkevét laitteiston irti yleisesta ver-
kosta, jos verkkosyottd katkeaa (Loss of Mains — suojaus, LoM), tai jos jannite tai taajuus
generaattorilaitteiston navoissa poikkeaa sallitulle toiminnalle asetelluista jannite- ja taajuus-
arvoista. Pientuulivoimala ei saa koskaan kytkeytya verkkoon, kun verkon jannite tai taajuus
ei ole annetuissa rajoissa. Pienvoimalaitoksen suojalaitteita ovat mm. ylijannite-, alijannite-,
ylitaajuus-, alitaajuus-, ylivirta- ja maasulkusuoja seka ne on varustettava erottavalla mekaa-
nisella kytkinlaitteella, jonka tulee olla lukittava. Suojauksen avulla turvataan, etta pienvoi-
malaitoksen toiminta ei aiheuta vaaraa eika hairioté jakeluverkolle ja sen muille verkon kéyt-
tajille ja huoltohenkildstélle. (Energiateollisuus ry 2009 ja Tuotantolaitoksen liittdminen ja-

keluverkkoon, Rauman energia)
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Suomessa noudatettavat sdahkoverkon liityntdsuojauksen asettelurajat on maéritelty standar-
dissa EN 50438. Taulukossa 7 on esitetty standardin asetteluarvot.

TAULUKKO 7. Liittymén suojauksen asetteluarvot (LK 4)

Parametri Toiminta-aika Asetteluarvo
Ylijannite-taso 1 15s Un+10 % (440V)
Ylijannite-taso 2 0,15s Un+15 % (460V)
Alijannite-taso 1 5s Un+15 % (340V)
Alijannite-taso 2 0,15s Un-50 % (200V)
Ylitaajuus 0,20 s 51 Hz
Alitaajuus 0,5s 48 Hz

LoM (Loss of Mains) YSE | 0,155 saarekekaytto

Tuulivoimala tulee tahdistaa toimimaan samassa vaiheessa ja samalla taajuudella ennen tuu-
livoimalan kytkemista yleiseen séhkdverkkoon. Jos verkkoon syotettaisiin eritaajuista virtaa,
vaihe-erot voisivat aiheuttaa oikosulkuja ja sdhkolaitteiden rikkoutumista. Synkronointi ver-
kon kanssa tulee olla tdysin automatisoitua. Liittymén suojauksen tulee taata, ettd tehon
syottd verkkoon alkaa vain silloin, kun jannite ja taajuus ovat olleet suojausasetusten salli-
missa rajoissa vahintdén vaaditun minimiajan, joka taajuusmuuttajilla liitetyille jarjestelmille
on 20 sekuntia. Vaihtosuuntaajalaitteet voidaan kytke& verkkoon ilman erillistd tahdistinta,
jos verkko-osa synkronoituu automaattisesti ja kytkeminen ei aiheuta haitallista kaynnistys-

virtasysaysta. (Energiateollisuus ry 2009)

Muiden suojalaiteiden liséksi on voimalaitoslaitteisto varustettava ylivirtareleelld, jonka tu-
lee olla kolmivaiheinen. (Vantaan Energia Oy 2010, 6, 10) Verkonhaltija asettaa ehtoja taa-
juusmuuttajasta ja koko voimalasta vastaanotettavalle sdéhkdenergialle esim. tehokertoimen
cosq on oltava noin yksi, eivéatka jannitteen ja virran yliaallot saa ylittaa laitestandardin tasoa
(pj-verkko, 25A tai alle).
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Taman tuulivoimalan verkonvalvonta on hoidettu erilliselld verkonvalvontareleella GMR-1

(Kuva 6) Verkonvalvontareleen toiminta kuvattu liitteessé 10.
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KUVA 6. Verkonvalvontarele GMR-1 ja sen kytkentd verkkoon
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5 MITTAUKSET

Tavoitteena oli selvittdd milla generaattorin pydrimisnopeudella voimala tuottaa tehoa enem-

man, kuin se kuluttaa sitd. Tehoa mitattiin samanaikaisesti generaattorista ja verkkoliityn-
nasta. (Kuvio 10)

Ohjanskeskus
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LCL Filter
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KUVIO 10. Tuulivoimalan tehon mittauspisteet (\VVacon)

5.1. Vian etsintdd voimalan ohjauslaitteistossa

Monien alkuvaikeuksien ja INU-yksikon parametrien asettelujen jalkeen mittauksia paastiin
tekemaan niin, ettd generaattorin kierrokset voitiin nostaa nimellistasolle. Mittaustulokset
olivat kuitenkin erilaisia, kuin niiden oletettiin olevan. Generaattori tuotti valtavasti loistehoa
ja luonnollisesti kuumeni, kun generaattorin kierrokset nostettiin sen nimellisnopeudelle.
Mittauksia tehtiin useilla eri mittareilla tuloksien oikeellisuuden varmistamiseksi. Kytken-
néssa kokeiltiin myos perinteisia kiertokddmi W-mittareita. Tulokset olivat samoja kaikilla

mittaustavoilla.

Tehon

ittans
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5.1.1 Valijannitepiirin kondensaattorit

INU-yksikon parametrien asetteluista ja ID-ajoista huolimatta generaattorin tuottama lois-
teho ei lahtenyt pienenemaan. Mieleen tuli kokeilla kaikenlaista, jopa manuaaliin tutustu-
mista. Sieltd 10ytyi varoitus valijannitepiirien kondensaattoreiden vaurioitumisesta ja lataa-
misesta pitk&n kayttamattomyysjakson jalkeen. Laitteistohan oli ollut kauan kayttamatta la-
boratoriossa ja nyt se oli otettu suoraan kayttoon.

Valijannitepiirin kondensaattoreiden latausohje:

Pitk&n varastoinnin jalkeen kondensaattorit on ladattava, jotta ne eivét vahingoittuisi. Kon-
densaattorien mahdollisesti suurta vuotovirtaa taytyy rajoittaa. Paras ratkaisu tahén on séa-
dettavalla rajavirralla varustettu tasavirtalahde.

1) Aseta rajavirraksi 300-800 mA taajuusmuuttajan koon mukaan.

2) Kytke virtalahde DC-valipiirin liittimiin B+/B- (DC+ liittimeen B+ ja DC- liittimeen B-)
tai suoraan kondensaattorin napoihin. NX-taajuusmuuttajissa, joissa ei ole liittimid B+/B-,
voidaan virtaldhde kytkea kahden tulovaiheen (L1 ja L2) véliin.

3) Aseta DC-jannite yksikon nimellisarvoon (1,35*Un AC) ja sy0té taajuusmuuttajaa vahin-
t&&n tunnin verran.

Jos tasavirtaa ei ole kaytettavissa ja yksikkd on ollut varastossa jannitteettomana paljon kau-
emmin kuin 12 kuukautta, ota yhteys tehtaaseen ennen virran kytkemista. (Vacon NX kayt-

toohje)

Kondensaattorit todettiin kuitenkin toimiviksi valijannitepiirin jannitetason perusteella. Jos

kondensaattorit padsevat vioittumaan, niin valijannitepiirin jannite laskee ja huojuu, koska

kondensaattoreiden kapasitanssi on pienentynyt. (Vacon HelpDesk)

5.1.2  Generaattorin tehokayra

Kun vélijannitepiirin kondensaattoreista ei 1oytynyt vikaa, eikd LCL-suodin pysty vaikutta-

maan INU-yksikon ja generaattorin toimintaan, niin paatettiin tutkia generaattorin kuntoa
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mittaamalla sen tehokéayré resistiiviselld kuormalla. Saatu tehokéyré todettiin valmistajan an-

tamien speksien mukaiseksi. (Kaavio 1.)

Generaattorin tehot, virta ja jannite nopeuden funktiona

4000 8,0
GL-PMG-3500
PowerCurve
S/VA gen
3500 AL 7,0
= P/W gen ’
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U12/V rms
2500 I/Arms 50 ¢
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2 2
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PowerCurve) B
-------- Polyn. (I/A rms) 8
1500 30 =
1000 2,0
500 1,0
0 0,0
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Gen pyorimisnopeus rpm

KAAVIO 1. Generaattorin mittaustulokset resistiivisella kuormalla

5.2. Tasasuuntaajan parametrointia

Loisteho-ongelman selvittdminen vaati syvempéé perehtymista taajuusmuuttajien toimintaan
ja sen parametrointiin. Cypressin entisen tyontekijan Pasi Vahadmartin avulias suhtautuminen

vanhaan projektiin auttoi monessa asiassa eteenpain.
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5.2.1 Parametrien asetus taajuusmuuttajaan

Erilaisilla INU-yksikdn parametrien muuttamiskokeiluilla alkoi generaattorin toiminta muut-
tua paremmaksi. Loisteho pieneni, mutta ei tarpeeksi. Naytti siltd, ettd INU-yksikon “moot-
torimalli” ei ollut jostain syysta kohdallaan, vaikka sille oli annettu parametreina generaatto-

rin kilpiarvot, joiden paikkansapitavyys alkoi hieman epailyttamaan.

Kaikki taajuusmuuttajien parametrit ovat muutettavissa taajuusmuuttajan etupaneelista tai
NCDrive-ohjelmalla tietokoneelta. Voimalan ohjaamiseen ja jarruttamiseen liittyvat para-
metrit ovat muokattavissa myos ajon aikana. Vacon taajuusmuutajien parametreista ja niiden

asettelusta lisad kohdassa 9.1.

5.2.2  Paritusajo

Taajuusmuuttajan ohjaus perustuu sisdiseen moottorimalliin, joka pitdd alustaa, ennen kuin
aletaan kayttaa taajuusmuuttajaa generaattorin ohjaamiseen. Tarkeintd on se, ettd generaat-
torin nimellisarvot ovat kohdallaan taajuusmuuttajassa. Nimellisarvot téssa tapauksessa ovat
generaattorin nimellistaajuus, pyérimisnopeus ja kuormittamattoman generaattorin jannite
nimellistaajuudella ja generaattorin nimellisvirta. Ndmé& on yleensd annettu generaattorin ar-

vokilvessa. (Taulukko 8.)

TAULUKKO 8. Taajuusmuuttajalle annettavat parametrit:

Numero Nimi Arvo
P21.6 Motor Nom Voltg 320
P21.7 Motor Nom Freq 42
P21.8 Motor Nom Speed 252
P219 Motor Nom Currnt 7,0
P21.10 Motor Cos Phi 1
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Paritusajo (ID-ajo) sovittaa generaattorin, kaapelin ja taajuusmuuttajan toimimaan parhaalla
mahdollisella hyotysuhteella. Ilman onnistunutta ID-ajoa loisvirrat kuumentavat laitteistoa,
eik& hyotysuhde ole hyva. Optimaalinen tilanne on suorittaa id-ajo joka kerralla, kun laitteet

tai kaapeli vaihtuu.

ID-ajo vaatii Vacon-taajuusmuuttajan kayttdohjeen mukaisesti seuraavaa:

e Generaattorin tulee olla kytkettyna lopulliseen kaapeliin.

e Kaapelia ei saa lyhent&4, tai ID-ajo pitaa suorittaa uudestaan.

e Generaattorin akselilla ei ole kuormaa.

Tuulimyllykéytdssa tama tarkoittaa sitd, etta id-ajoa ei voi suorittaa, jos tuulee.

e Monigeneraattori- installaatiossa jokaiselle generaattorille tehdaan oma ID-ajo.

o ID-ajo on suositeltavaa tehdd aina kayttden "id with run*-ajoa. Né&in ei voida kuiten-
kaan toimia, mikéli akselilla on kuormaa. Tall6in kdytetdan "id no run"-ajoa. Toi-
saalta jos generaattori pyorii, ei paritusta voi tehda ollenkaan.

ID-ajo tehd&an generaattorin taajuusmuuttajalle, ei verkkoon syottavalle taajuusmuuttajalle.

ID ajon toimenpiteet:
e Laita taajuusmuuttajiin sahkot paélle painamalla valipiirin latauspiirin kontaktori
K5 pohjaan
e Estd sahkokaapin normaali toiminta siten, ettd vaihdetaan parametri 3.1. arvoon
Keypad Control.
e Valitaan id-ajon suoritustapa: parametri 2.6.16. Toimivat vaihtoehdot
ID No Run, akseli ei pyori
ID with Run. pyoritetddn moottoria id-ajon aikana.
e Painetaan Start-nappia taajuusmuuttajan etupaneelissa. Jos on valittu 2 1D with Run,
moottori ajetaan nopeuteen, joka vastaa 2/3 nimellisnopeudesta.
e Kun id-ajo péattyy, on palautettava normaali toimintamoodi vaihtamalla parametri

3.1. arvoon I/O Terminal.
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Jos id-ajo epéonnistuu, antaa taajuusmuuttaja vikakoodin 57 1D Run Failed ja parametriin
2.6.16 jaa arvo 5 ID Run Failed. Jos kaikki menee niin kuin pit44 parametrin 2.6.16. arvoksi
tulee 0 No Action.

Id-ajon aikana taajuusmuuttaja laskee moottorimallin parametrit ja tallettaa ne parametriryh-
méan 2.6.25 IDENTIFICATION alle. (Voimalan taajuusmuuttajachje CWT-03_017_r3)
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5.2.3 Momenttikayran viritys

Cypressin tekema tuulivoimasovellus CWT on rakennettu VVaconin All In One -sovelluk-

sen padlle ja sijaitsee INU-yksikon tuulivoimalaohjelman valikkorakenteen tasolla 8.

Tuulen teho kasvaa suoraan verrannollisena sen nopeuden kolmanteen potenssiin. Opti-
maalisella pyorimisnopeudella roottorin pyérimisnopeuden ja tuulennopeuden suhde on
vakio. (Liite 5)

Perusohjaus toimii niin, etté lasketaan pyorimisnopeudesta riippuva momenttikayra. Oh-
jelmassa kaikki arvot on laskettu suoraan prosentteina generaattorin nimellisarvoista.
Ohjaus toimii generaattorin sahkodisten arvojen perusteella eika sindnsa ota kantaa root-
torin rakenteeseen tai sen aerodynamiikkaan. Momenttikéyran virittdmisessé on oikeas-
taan kysymys generaattorin ja roottorin sovittamisesta yhteen. Tarkoitus on kuvata root-
torin optimaalinen toimintakdyré generaattorin arvojen avulla. On mahdollista, etté tuu-
livoimalassa generaattori ja roottori ovat "samaa paria”, jolloin viritys on aika helppoa,
koska optimaalinen toimintapiste on molemmilla osilla sama. Muuten joudutaan hake-

maan sopivaa toiminta-aluetta vahan laajemmalti.

Momenttikdyran muodon sadatdminen on kayttajan vapaasti muutettavissa taulukkoon
pohjautuvan parametroinnin ansiosta. Kayran muodon muuttaminen tapahtuu valikon
8.1. (3-26) kautta. Moottorin pydrimisnopeus madritelladn prosentteina nimellisesta no-
peudesta. 250rpm koneessa esimerkiksi 10 % tarkoittaa 25 rpm:a4. Momenttik&yran X-
akselin pisteet, eli generaattorin pyorimisnopeudet maéritellaan valikoissa 8.1.(3-14).
Nopeuden pisteet on nimetty SpeedPoint x-tyylisesti, jossa x tarkoittaa taulukon ri-

vinumeroa.

Nopeuden tulee aina kasvaa taulukossa. SpeedPoint 0:n arvo pidetaan aina nollana (0 %
generaattorin nimellisnopeudesta). SpeedPoint 10:een mééritelladn generaattorin nimel-
lisnopeus, eli 100 %. SpeedPoint 11 maarittaa eraanlaisen ylinopeus pisteen. Talla 100-
110 % vélilla generaattorin momenttia kasvatetaan tyypillisesti hyvin jyrkasti, jolla yri-

tetaan estaa siiven karkaaminen.

SpeedPoint 0-11 arvot voivat kasvaa esimerkiksi seuraavasti:
0-12-23-30-40-55-68-74-87-94-100- 115
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TorquePoint toimii taysin vastaavalla tavalla kuin kierrosnopeuden médrittdminen tau-
lukkoon. TorquePoint méérittelee momenttitason prosenttia nimellisesté vastaavan nu-
meroiselle SpeedPoint nopeudelle prosenttia nimellisestd. Momenttikayran pisteet maéa-
ritellaén valikosta 8.1.(15-26). Nollapiste on tyypillisesti nolla ja 10 piste tyypillisesti
100. 10-piste voi olla vaikka 50, kunhan momenttik&yran muoto on edelleen nouseva.
Tosin edellinen esimerkki tarkoittaisi sitd, ettd generaattori on tarpeeseen néhden tu-

plasti liian iso, eli generaattorin tehosta hyédynnetdan vain puolet.

TorquePoint 0-11 arvot voivat kasvaa esimerkiksi seuraavasti:
0-5-18-40-48-60-65-69-75-85-100- 145

Esimerkin taulukossa SpeedPoint 3:n arvo on 30 ja TorquePoint 3:n arvo 40. Tam4 tar-
koittaa ettd 30 % nimellisnopeudella generaattoria kuormitetaan 40 % nimellismomen-
tilla. Mikali generaattorin nimellismomentti on esimerkiksi 150Nm ja nimellisnopeus
250 rpm (kuten TAMK:in 3,5kW voimalan generaattorin), tarkoittaa edelliset arvot seu-
raavaa:

40 % nimellisnopeudesta = 250 * 0,3 = 75 rpm

30 % nimellismomentista = 150 * 0,4 = 60 Nm

Em. lukujen avulla voidaan laskea generaattorin sahkdinen teho kaavalla 4.

Pyen = M‘;;’;ff” = 6905*5705 = 0,47kW ,jossa Mg [Nm] ja ngen [rpm] (4)

Edellisen esimerkin perusteella teho kyseisessa pisteessa on 0,47kW. (Cypress tuulivoi-
malaohje 03_017_r3)

Suuren loistehon maéran vuoksi generaattoria lahdettiin testaamaan loivalla momentti-
kayralla, ettei generaattori kuumenisi liikaa ja sen magneetit vaurioituisi. (Taulukko 9.)
Lammon vaikutusta PM-generaattorin tuottoon késitelld&n kohdassa 6.1.5.
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TAULUKKO 9. Alkuarvot momenttikdyrén pisteille

M% |02 |5 |18|30 |38 |48 |60 |65 |72 |90 |100
n% [0/10/20(30(40 |50 |60 |70 |80 |90 | 100|110
Ngen | 0|25 |50 |75|100 125|150 | 175|200 | 225 | 250 | 275

5.2.4  Loistehot laitteiston eri osissa

Generaattorissa syntyva loisteho aiheutuu kun INU-yksikkd muodostaa moottorimallin”
joko vaaristd parametreista tai sitten 1D-ajo ei tunnista generaattoria oikein. Generaatto-
rissa syntyvé loisteho kulkee generaattorin staattoripiirin ja taajuusmuuttajan vélijannite-
piirin kondensaattorin vélill4 aiheuttaen staattoripiirin resistiivisessa osassa tehohadvion,

joka kuumentaa generaattoria.

5.3. Tuulivoimalan tuotto ja omakulutusmittaukset

Tuulivoimalan omakulutus on laskettu generaattorin tuoton ja verkkoon siirretyn tehon
erotuksena. Erillisten laitteiden tehon kulutusta ei ole lahdetty mittaamaan, koska ne ovat
arvioitavissa valmistajien datatiedoista, eivatka ne ole kovin merkityksellisid taman tyon

alkuperdisen tavoitteen tai tulosten kannalta.

5.3.1 Horrostila

Kun tuulivoimalan ohjauslaitteisto kytketd&n séhkdéverkkoon, niin osalle apulaitteita syo-
tetdan kayttojannite kontaktorin K3 avulla. Naihin kuuluu verkonvalvontarele (GMR-1),
generaattorin taajuutta valvova taajuusmuunnin (FT-1) ja 24VDC apujéannite (PS-1), joka
taas kaynnistad EasyReleen (R1). LCL-suodin ja koko sen jalkeinen padsyottd generaat-
torille saakka on erotettu verkosta kontaktorilla K4, jolloin sen l&pi ei kulje tehoa horros-

tilassa.

Ohjauslaitteistossa oleva generaattorin taajuutta valvova taajuusmuunnin (FT-1) ldhettaa
koko jarjestelmaa valvovalle EasyReleelle (R1) tiedon generaattorin taajuudesta analo-
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gia-viestina (2-10VDC). EasyReleelle on asetettu raja-arvoksi FT-1:1té tulevalle jannite-
viestille 2,5V, jolla FC1 kdynnistetddn. FC1:n k&ynnistyessé generaattorin nopeus on
noin 50 rpm. Tuulennopeutena tdma vastaa noin 3-4 m/s. Tuulivoimalan ohjauslaitteisto
on horrostilassa kun tuulennopeus on alle 3 m/s ja edellisesta kayttotilasta on kulunut
vahintdan 5 min. Horrostilassa ohjauslaitteiston tehonkulutus on noin 4W. Horrostilan ja
valmiustilan valissa on lyhyt vélivaihe, jossa tuulivoimalan kulutus on 40W ja viiveaika
tassd tilassa noin 2 min. Toiminta-ajat poikkeavat hieman toisistaan, edellisesta toiminta-

tilasta riippuen.

5.3.2  Valmiustila

Valmiustilaan ohjauslaitteisto siirtyy kun ollaan kayttétilassa ja tuulennopeus laskee alle
3 m/s. Valmiustilan kestoajaksi on EasyReleelle asetettu 5 min. Taman ajan jalkeen siir-
rytdén horrostilaan, jos tuulennopeus ei nouse yli 3 m/s. Valmiustilassa ohjauslaitteiston
tehonkulutus on noin 300-400W riippuen siitd, mika vaihe tuulivoimalalla on ollut ennen

valmiustilaan siirtymista.

53.3  Kdayttotila

Kayttotilaan siirrytdan kohdassa 5.3.1 kerrotulla tavalla. Ohjauslaitteiston tehonkulutus
kayttotilassa on noin 200-300W, joka menee padasiassa taajuusmuuttajille. Tuulivoima-
lan tilojen vaihtuminen ja tehonkulutus on hieman erilaista riippuen siitd muuttuuko se
laskevalla vai nousevalla tuulella. Sanottavaa merkitysté sillé ei kuitenkaan tuulivoimalan

kokonaisenergiankulutukseen ole.

Seuraavassa alla olevassa kaaviossa on kerrottu AFE-yksikon verkkoon kytkeytyminen,
joka tapahtuu automaattisesti EasyReleen ja INU-yksikdn ohjaamana. (Kaavio 2.) (Vacon
User’s Manual ARFIFF02 Active Front End aplication manual)



Software Init
complete

Ready to
switch on

Charging the DC-link with
external charging circuit

DC-Link voltage
=0,8*DC nominal ?

Main Contactor Close
through RO2

Run Enable (P2.2.1.8)
And

Main Contactor Ack (P2.2.1.4)7

(programmable)

Ready to Run
(Ready led is on)

Run command from VO, Keypad
or Fieldbus. Depends on the
selected control place (P3.1)

Main Contactor
Startup Delay
(P2.417)
elapsed 2

Synchronise
with mains

Synchronizing
oK ?

Synchronizing
tries »=5

| AFE Running\\ Fault F10:
\\[Run led ison) [ LineSyncFail
AFE start sequence

KAAVIO 2. AFE-yksikdn toiminta kun tuulivoimala kytkeytyy verkkoon (Vacon
User’s Manual ARFIFF02 Active Front End aplication manual)
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6 MITTAUSTULOSTEN ANALYSOINTI

Mittaustuloksista esitetddn t4ssd péadasiassa vain kuvaajia, mutta tarkempi mittausdata

[0ytyy tamén tyon liitteista.

6.1. Tulokset alkuperdisilla asetusarvoilla

6.1.1  PAato- ja loisteho

Generaattorin pyorimisnopeusalueella 0-47 rpm taajuusmuuttajat ovat horrostilassa.
Tuottoa tai kulutusta ei juurikaan ole. Kun saavutetaan tuulivoimalan heraamisraja, niin
taajuusmuuttajat kytkeytyvat kaytdnnossa samanaikaisesti péaalle ja INU-yksikko alkaa
kuormittamaan generaattoria voimakkaasti. Generaattorin vastamomentti 50 rpm koh-
dalla on niin suurta, ettd kenttdolosuhteissa tuulivoimalan roottori ei jaksaisi pyorittaa
generaattoria. Syy ei ole momenttikdyréassa, vaan INU-yksikon luomassa moottorimal-

lissa”. My0s generaattorin vaihevirtaa rajoittava parametri on asetettu liian suureksi.

Generaattori tuottaa induktiivista loistehoa jyrkélla kasvulla. Samalla se kuluttaa patote-
hoa aluksi 200W, saavuttaen nollakulutuksen kun generaattorin nopeus on 120 rpm. Tasté
patdtehon kulutuksesta syntyy verkkoon péin loistehon kasvua, josta tarkemmin kohdassa
6.2.1.

Taajuusmuuttajan generaattorista ottama teho on kokonaan patétehoa ja loisteho jaa ge-
neraattoriin, koska se ei paase kulkemaan vélijannitepiirin 1api. Generaattorissa syntyva
loisteho kulkee” generaattorin staattoripiirin ja taajuusmuuttajan vélijdnnitepiirin kon-
densaattorin valilla aiheuttaen staattoripiirin resistiivisessd osassa tehohévion, joka kuu-

mentaa generaattoria (P, = 3 * Rg * 12).

Tuulivoimalan toiminnan t&ssd vaiheessa tehon suunta on verkosta generaattoriin pain.
Tehon suunta k&é&ntyy kun generaattorin nopeus on noussut noin 120 rpm ja voimala alkaa

tuottamaan energiaa séhkdverkkoon. (Kaavio 3)
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KAAVIO 3. Tuulivoimalan tehokéyréat alkuperdisilla asetusarvoilla

Yleisesti ottaen taajuusmuuttajilla varustetut voimalaitokset voivat sadtéé loistehon maa-
réa tehokerrointa muuttamalla, kun muissa tuulivoimalatyypeissa loistehotasapainoa voi-
daan yllapitdd muun muassa kondensaattoreilla ja keloilla. Talla tyossa esille tulleella
generaattorin tuottamalla loisteholla ei ole mitaan tekemisté edella mainitun kanssa. Kyse
on verkkoon tuotetusta loistehosta, jota voidaan saatdd. Tamén tuulivoimalan AFE-yksi-
kon parametreissa on verkkoon syotettdvan loistehon maaraksi asetettu nolla. Loistehon
séadolla voidaan myos saataa jannitetta. Jos voimalan liitantapisteen jannite on liian al-
haalla, voidaan jannitettd nostaa syottaméalla verkkoon loistehoa. Ja vastaavasti jannitteen
ollessa liian korkealla voi voimala alkaa kuluttamaan loistehoa ja siten laskea jannitetta
liitdntapisteessa. (Hajautetun tuotannon verkkoon liittdminen, J.P. Vainikka JTY 2011)

6.1.2  Tuotto ja omakulutus

Kun tuulivoimala saavuttaa kaynnistymisnopeuden ja taajuusmuuttajat kytkeytyvét toi-
mintaan, niin kierrosalueella 50-120 rpm aiheutuu kulutusta, joka syntyy generaattorissa.
Taajuusmuuttajien ja apulaitteiden kulutus on koko kayntiajan tasainen 200W, joka né-
kyy kaaviossa 3 vihrednd kayrand. Kuvioissa 11, 12 ja 13 nékyy tuulivoimalan tehonku-

lutus sen eri toimintatiloissa.
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KUVIO 11. Generaattorin kulutus kun tuulivoimala on valmiustilassa.

Suurin kulutus syntyy taajuusmuuttajissa, jotka kuluttavat kayttétilassa tehoa yhteensé

noin 250W.

Kytkentataajuudesta rijppuvat tehohaviot
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KUVIO 12. Taajuusmuuttajien tehohaviot kytkentataajuuden funktiona (Vacon)
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KUVIO 13. Taajuusmuuttajien herd&minen ja vj-piirin latautumisen vaikutus.

Nailla saadoilla tuulivoimala ei tuottaisi yhtaan, koska roottori ei jaksaisi pyorittad gene-

raattoria.
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6.1.3  Kaynnistymistuulennopeus

Tuulivoimalan kdynnistymistuulennopeutta ei pystytta mittaamaan generaattoripenkissa,
vaan se on mitattava roottorin ja generaattorin yhdistelmalla oikeissa tuuliolosuhteissa tai

tuulitunnelissa. Roottorin cp-arvon tunteminen auttaa kylla arviointia.

Joitakin arvioita t&ssa ty0ssé saatujen mittaustulosten ja oikean tuulivoimalan roottorin
cp-arvon vélilla on tehty. Vertailussa on kaytetty Intertek-testitalon tekemien testien tu-
loksia. Testatussa tuulivoimalassa on samanlainen roottori ja generaattori, kuin TAMKIin
tuulivoimalassa. Taajuusmuuttajayksikkod on erilainen. Testi on tehty todellisissa tuuli-
olosuhteissa Espanjan rannikolla. (Sonkyo Report, WindSpot 3,5 kW Wind Turbine Gen-

erator System Summary Test Report, Intertek)

Teoreettisella cp-arvolla 0,47 laskettaessa generaattorin 50 rpm vastaa noin 3 m/s tuulen-
nopeutta, jos generaattoria ei kuormiteta voimakkaasti. Todellisuudessa tdmén tuulivoi-
malan tehokerroin ¢, ei ole niin hyvé, vaan sen arvo vaihtelee vélill4 0-0,35 riippuen root-

torin pyorimisnopeudesta. (Kaavio 4)

Kun kaynnistymistilanteessa arvioitu ¢, on 0,13 ja generaattorin kuormitus kaavion 3 mu-
kaan on 50 rpm kohdalla noin 800 VA (Q = 800Var ja P = -200W), saadaan “teoreet-
tiseksi” kaynnistymistuulennopeudeksi 9 m/s. Eli tuulivoimala ei 1ahde pyérimaén nailla

asetuksilla, vaan se toimii pyorrevirtajarruna.

Sgen _ 3 800 ~
\/((0 S*prxR2*Cp )) \/((0,5*1,225*11'*2,052*0,13)) ~ dm/s ()

P = 0,5 pnR*v3c, (6)
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Roottorin c,-arvo tuulennopeuden funktiona
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-0,05
Tuulennopeus m/s
KAAVIO 4. Arvio TAMKIin tuulivoimalan cp-arvolle tuulennopeuden funktiona (Inter-
tek)

Tassa tuulivoimalassa roottorin lavat ovat itseséétyvia pyorimisnopeudesta johtuvan kes-
kipakoisvoiman vaikuttamana. Lapakulman s&até muuttaa roottorin cp-arvoa. Tésta lisdé

tyon loppupuolella.

6.1.4  LCL-suotimen vaikutus

LCL-suotimen vaikutusta ei paasty mittaamaan, koska ohjainlaitteistossa oleva verkon-
valvontarele (GMR-1) estda tuulivoimalan verkkoon kytkeytymisen, jos suodin ei ole
kaytossd. Sahkon laatu oli niin huonoa. Nyt jalkeenpdin arvioituna, olisihan sen voinut

mitata pienin kytkentdmuutoksin.

Kun tuulivoimala tuottaa energiaa sahkdverkkoon, niin loisteho on vakio riippumatta tuo-
tetun energian suuruudesta. Verkkoon tuotetun loistehon mé&aré on riippuvainen suotimen
koosta. Tama suodin tuottaa verkkoon noin 300Var koko nopeusalueella. Poikkeuksena
alue, jolla tuulivoimala kuluttaa, eli tehon suunta on verkosta voimalaan péin. Silloin suo-
din aiheuttaa verkkoon noin 600Var loistehon, kunnes tehon suunta kaantyy verkkoon

péin. Tasta mielenkiintoisesta seikasta lisda kohdassa 6.2.1.
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6.1.5 Lampdtilan vaikutus PM-generaattorin tuottoon

Generaattorissa syntyvé loisteho aiheuttaa staattoripiirin resistiivisessé osassa tehoha-
vion, joka kuumentaa generaattoria (P, = 3 * Rg * IZ). Tasta aiheutuu luonnollisesti ge-
neraattorin lampenemistd, joka on riippuvainen tuotetun loistehon madréstd. Riittdvan
voimakas lampeneminen heikent&a kestomagneettien tehoa ja aiheuttaa néin generaatto-
rin tehon laskua. Tama tuli selkeésti esille kylmén (sininen) ja kuuman (punainen) gene-

raattorin mittauksissa. (Kaavio 5.)

Kuuman generaattorin tuotto kylmaan verrattuna tippui 20 %, joka on paljon. Kuuman
generaattorin testi tehtiin vain muutamalla mittapisteelld, siksi kéyrat ovat hieman eri-
muotoisia. Mittauksen alussa kylman generaattorin alkulampdtila oli 20°C ja lopussa pin-
talampatila 90°C. Toinen mittaus tehtiin heti perddn muutamalla mittapisteell& ja mittaus-
ten lopussa generaattorin pintalampétila oli noin 100°C. Toki generaattorin lammetessa
kasvavat muutkin haviot kuin kestomagneettien remanenssivaikutus. Tammoiset testit ei-
vat ole PM-generaattorin magneettien kannalta kovin suotavia. Generaattorin valmistaja

lupaa magneeteille (NdFeB) lammdnkestoksi 150°C.

PM-generaattorin tehontuotto sahkdverkkoon
2000

1500

1000

Pverkko

Teho W

Pverkko

500

300

-500

Nopeus rpm

KAAVIO 5. Kylmén ja kuuman generaattorin tehontuoton ero
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Kestomagneetin remanenssi on lampétilariippuvainen suure. L&mpdtilan noustessa re-
manenssi heikkenee; lisdantynyt lampdliike hairitsee atomaaristen dipolien yhdensuun-
taisuutta. Lampotilan kasvaessa riittdvan suureksi, niin kutsuttuun Curien lampétilaan,
remanenssimagnetoituma menetetdan kokonaan, silla 1ampdliike on siind maéarin hallit-
sevaa, ettei vaihtovuorovaikutus enda kykene yhdensuuntaistamaan dipoleita. Edell& ku-
vatussa tilanteessa lampadliike siis héavittda nettomagnetoituman, eiké se palaudu enda ma-
teriaalin jadhtyessakéan. Tassékin tapauksessa materiaali voidaan kuitenkin magnetoida
uudelleen. Lampdtilan lasku puolestaan kasvattaa remanenssia. Kuitenkin, ferromagneet-
tisesta materiaalista riippuen, magnetoituma alkaa heiketd uudelleen tietyn lampétilan
alapuolella. (Kuvio 14)

(ECR-ionilédhteen magneettikentan lampdtilariippuvuus, pro.gradu P. Frondelius, Jyvés-

kylan yliopiston fysiikan laitos 2005)

Remanenssin limpotilariippuvuuden sovitus
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KUVIO 14. Kestomagneetin remanenssin riippuvuus lampotilasta. (JTY)
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6.2. Tulokset uudelleen parametroinnin jalkeen

Tassd analysoidaan tilannetta, jossa generaattorin tuottama loisteho on saatu lahes koko-
naan pois ja generaattori on saatu tuottamaan tdyden maarén patdtehoa verkkoon. Muutos
on saatu aikaan muuttamalla INU-yksikon moottorimallia suoraan parametreina. Kaikki
INU-yksikkdon tehdyt parametrimuutokset 10ytyvét liitteestd 7. Aihetta on kasitelty myos
kohdassa 9.1.3 Parametrien talletus ja kopiointi.

6.2.1  Pato- ja loisteho

Myos parametrimuutosten jalkeen generaattorin pyorimisnopeusalueella 0-47 rpm FCt
ovat horrostilassa. Tuottoa ei ole, mutta horrostilan kulutusta on noin 4W, joka aiheuttaa
verkkoon noin 20Var loistehon. Tall& ei ole merkitysta tuulivoimalan tuotolle. Horrosti-
lanteessa LCL-suodin, FCt ja valijannitepiirid lataava taajuusmuunnin eivét ole kytkey-
tyneend verkkoon, mutta silti verkkoon menee noin 20 Var loistehoa. Taman pienen lois-
tehon muodostajaksi jaa 24V:n apujannitetta syottdva AC/DC-hakkuri, joka on kytketty
vaiheeseen L3 ja jonka kulutus on tuo 4W. Muiden vaiheiden kulutus on nolla.

Kun saavutetaan heraamisraja, niin INU- ja AFE-yksikot kytkeytyvat kdytannossa sa-
manaikaisesti paalle ja INU-yksikkd alkaa kuormittaa generaattoria, mutta ei enaa sa-
malla tavalla, kuin ennen parametrien asettelua. Generaattori ei kuluta enda pétdtehoa ja
tuottaa loistehoa endd 100Var ja nimellisnopeudellakin vain vahan enemman kuin resis-

tiivisella kuormalla.

Kun FCt kytkeytyvat paalle, niin ohjauskeskus kokonaisuudessaan ottaa verkosta noin
250W. Kun tdma péatdteho otetaan LCL-suodattimen 1&pi, niin siitd syntyy suotimen eteen
verkkoon pdin noin 600 Varin induktiivinen loispatti, joka vaimenee, kun péatdtehon
suunta kaantyy verkkoon pain, noin 75 rpm kohdalla. Téssa tilanteessa syntyy merkillinen
ilmid kun taajuusmuuttaja ottaa verkosta suhteellisen suuren suotimen lapi vahan patote-
hoa. Patéteho muuttuu suotimen l&pi kulkiessaan pato- ja loistehoksi, josta vain patéteho
paésee jatkamaan ja loisteho palaa takaisin suotimen l&pi verkkoon. N&in syntyy taajuus-
muuttajan ja LCL-suodattimen vélinen ”loispumppu”, joka aiheuttaa havaitun "’loispatin”

suotimen eteen verkon puolelle.
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IImid6 tulee esille my6s osoittimien vaihekulmaa seuraamalla. VVerkosta suotimen l&pi ote-
tun tehon pienentyessa osoittimien vaihekulma (cosp = —0,63) léhtee pienenemaan 130
asteesta kohti 90 astetta. Kun tehon kulutus on nolla ja sen suunta muuttuu, niin osoitti-

mien vaihekulma muuttuu 90 asteesta nollaksi ja samalla loispatti on poissa (cose = 1).

Jos loispattia halutaan pienentéd, taytyy generaattorin tuottaa heti kytkemishetkella tuu-
livoimalan omankulutuksen verran tehoa. Eli generaattorille olisi kytkettava kerralla noin
400W tehoinen vastamomentti. Tama aiheuttaisi roottorille voimakkaan momentti-iskun
ja roottori pysahtyisi, jos ollaan alle 6 — 7 m/s tuulennopeuksissa. Jos taas siirretdan kyt-
kentéhetked ylemmaéksi, niin roottori ehké jaksaisi pyorid, mutta momentti-isku olisi yhté
suuri ja rasittaisi koko tuulivoimalaa. Jos taas momentti-iskua pienennetaan, joko mo-
menttik&yrad loiventamalla tai rampituksella, niin silloin ei my6sk&an generaattori tuota

tehoa ja se taytyy ottaa kytkentéhetkelld verkosta. Joka taas aiheuttaa sen loispatin.

Verkon puolelle syntyvasta loispatista ei ole niin suurta haittaa, etta sen takia kannattaisi
aiheuttaa voimakkaita momentti-iskuja roottorille. Tuoton optimointi kdynnistyshetkea
siirtaméll& on sitten eri asia ja my6s kannattavaa monestakin syystd. Tasta lisdd kohdassa
8.1.1 tuoton optimointia heikoissa tuuliolosuhteissa.

Loppualueen 300 Varin induktiivinen loisteho johtuu suotimen lapi verkkoon kulkevasta
tehosta ja on télle suotimelle tyypillinen arvo, eik& ole riippuvainen sen lapi kulkevan

tehon maarasta.

LCL-suodatin suunnitellaan maaratylle teholle, jolla sen toiminta on haluttua. Suodatti-
men suodatuksen tehokkuuteen vaikuttaa vaihevirran suuruus: virran pienentyessa suo-
datuskyky heikkenee. Vaikutus on sit4 suurempi, mitd suurempi on kuristimen induktans-
siarvo. Tama voi aiheuttaa ongelmia vaihtosuuntaajan tapauksessa, jossa kuormitus vaih-

telee suuresti. (Vaihtosuuntauksen suodatus, diplomityd 2007, P. Nuutinen, LTY)

Tama kaynnistyksen yhteydessé syntyva loispatti ei vaikuta generaattorin eiké taajuus-
muuttajien toimintaan. Haitta nakyy sdhkoverkkoon siirretyn séhkon laadussa. Seuraa-
villa parametriasetuksilla generaattori alkaa tuottaa patdtehoa verkkoon huomattavasti

aiemmin ja tdyden madrén. (Taulukko 10)



TAULUKKO 10. Uudet arvot momenttikéyrén pisteille

M% |02 |5 (18|30 |38 (48 |60 |70 |80 |95 |110
n% [0[10{20|30|{40 |50 |60 |70 |80 |90 |100 | 110
Ngen | 0| 25|50 |75|100 | 125|150 | 175|200 | 225 | 250 | 275
P 2.1.5 Virtaraja 9A vanha 7A uusi
P 2.1.6 Nimellisjannite | 370 V vanha 320V uusi
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Uusi momenttikdyra noudattaa muodoltaan generaattorin valmistajan mittaamaa teho-

kayraa (oranssi), joskin sopivasti hieman sen alapuolella. Tehokéyrien pieni mutkaisuus

johtuu mittausarvojen lukemaepéatarkkuuksista. (Kaavio 6)

4000
— WindSpot 3.5/Rotor
3500 PMG PowerCurve
—5/VA gen
3000
——P/W gen
— Q/Var gen
2500
S/VA verkkoon
2000 =P /W verkkoon
o
<
2 = Q/Var verkkoon
1500
——P/W kulutus
1000
500
0
0
-500

KAAVIO 6. Tuulivoimalan tehot uudelleen parametroinnin jalkeen

Tuulivoimalan tehot

300
Gen nopeus rpm
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6.2.2  Tuotto ja omakulutus

Generaattori lahtee tuottamaan heti kun sen pyérimisnopeus saavuttaa 50 rpm ja taajuus-
muuttajat kytkeytyvat toimintaan. Td&mé voisi tapahtua teoriassa jo 3 - 4 m/s tuulenno-
peudella, mutta kdytdnndssa se vaatii suuremman nopeuden. Tasta tarkemmin kohdassa
7.1,

Tuulivoimala alkaa tuottaa energiaa sahkdverkkoon kun generaattorin nopeus on noin 75

rpm. Tama vastaa tuulennopeutena noin 5 - 6 m/s. Tuulivoimalan omakulutus sen kayn-

tialueella on noin 200W ja valmiustilassa 400W. (Kuvio 15.)

Tuulivoimalan omakulutus ajan funktiona

100
; Horrostilassa
o 0 —
9 0_110 20 30 40 30 60 70 80 90 1001101201301401501601701801390200210220230240250
£ -100
3
(o]
© -200
g Heraaminen ja verkkoon kytkeytyminen
3 -300
>
-400 - P -
Heraaminen Valmiustilassa Valmiustilaan Valmiustilaan
ja verkkoon 5 min, jonka 3 min, jonka 5 min, jonka
500 kytkeytyminen  jalkeen horrostilaan jalkeen tuottotilaan jalkeen horrostilaan
Aika min

KUVIO 15. Esimerkki tuulivoimalan kulutuksesta sen eri kayttotiloissa

Kaavioissa 6 ja 7 olevien tehokdyrien mutkaisuus johtuu generaattoritehoa mittaavan
Fluke453 lukemien huojumisesta ja sitd kautta tulevista lukemaepatarkkuuksista. Tassé
tilanteessa vanhat kiertokd&mimittarit olisivat olleet paikallaan. Ne vaimentavat huojun-
nan pois ja tulosten oikein lukeminen on varmempaa. Tamakin tuli huomattua vasta myo6-
hemmin tuloksia analysoitaessa. Toki uusissa mittalaitteissa on paljon ominaisuuksia,

joita ei mitenkaan voi korvata vanhoilla kiertokdadmimittareilla.
6.2.3  Kaynnistymistuulennopeus
Taajuusmuuttajien paallekytkeytymishetkell& roottorin arvioitu c, on 0,2 ja generaattorin

kuormitus kaavion 7 mukaan on 50 rpm kohdalla noin 70 W, saadaan teoreettiseksi k&yn-

nistymistuulennopeudeksi 3,5 m/s. (Kaava 7)
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Pgen 3 70 _
\/((0 S#p*mxR2xcp )) \/((0,5*1,225*1r*2,052*0,15)) ~ 3,5m/s (7)

Lasketaan tuulivoimalan akselille saatava vaantémomentti, kun roottorin c¢-arvo on 0,12.
(Kaava 8)

T, =05*p*m*R3*xv2xcp =0,5x1,225*m = 2,053 % 3,52 % 0,12 ~ 24Nm (8)
INU-yksikén momenttikdyrén arvo 50 rpm kohdalla on 25 Nm. (Mitattu arvo)

Huomataan, ettd roottorin momentti ja generaattoriin vastamomentti ovat yhta suuria.
Koska roottori ja generaattori ovat saavuttaneet pydrimisnopeuden ilman kuormaa, niin
roottorilla ja generaattorilla on pydérimisliikkeesta saatu inertiaetu, joka vastaa generaat-
torin momenttia. Riippuu tuulen noususta ja kestosta, jaksaako roottori ottaa momenttiny-
kaisyn vastaan. Kéytdnnossa kéynnistymisraja-asettelua on nostettava, tai generaattorin

vastamomenttia pienennettava alakierrosalueelta. Myds rampitusajo voi auttaa tahan.

Teho ——P/W kulutus
W —— Q/Var verkkoon

—5S/VAgen

1500 PMG PowerCurve
WindSpot 3.5/Rotor
——P/W gen
Verkkoon
 sydtetty

1000 teho

Loispatti

500
LCL-suodattimen
vaikutus
0
0 Horrostila Gen rpm 200
h - an “.Tuulivoimalan
INU run Te on _suunta aantyy ja _ omakulutus
AFE ready tuulivoimala tuottaa energiaa
-500 sihkoéverkkoon

KAAVIO 7 Tuulivoimalan k&dynnistyminen ja verkkoon kytkeytyminen
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6.2.4  LCL-suodatin ja harmoniset yliaallot

Vaihtoséhkolaitteet ovat suunniteltu toimimaan sinimuotoisella virralla ja jannitteelld. Ideaa-
lisessa sahkoverkossa vaihtojannite ja -virta ovatkin sinimuotoisia. Todellisissa sahkojérjes-
telmissé jannitteen ja virran muodot poikkeavat kuitenkin sinimuodosta muun muassa har-
monisten yliaaltojen takia. Harmonisilla yliaalloilla tarkoitetaan perustaajuuden monikertoja.
Harmonisia yliaaltoja aiheuttavat epalineaariset kuormitukset, jotka ottavat verkosta muuta
kuin sinimuotoista virtaa. Y leisesti voidaan ajatella yksivaiheisten kuormien synnyttévén kol-
mannen kertaluvun yliaaltoja ja kolmivaiheisten kuormien aiheuttavan muita yliaaltoja. Yli-
aaltoja aiheuttavia laitteita ovat esimerkiksi hakkuriteholdhteet, tasasuuntaajat, taajuusmuut-
tajat, tyristorik&ytot ja purkauslamput. Yliaaltovirran suuruus on riippuvainen kuormituksesta
seka verkon impedanssista kyseessa olevalla taajuudella. (TTT-kasikirja 2000-07. Luvut 4,
6ja9. ABB)

Sahkoverkon jannite voi yliaaltojen seurauksena saroytya. Virtayliaallot aiheuttavat verkon
impedansseissa yliaaltoisia jannitehdvioitd, jotka nakyvat kaytanndssa jannitteen saroytymi-
send. Jannitesard ilmoitetaan THD (Total Harmonic Distortion) -arvona joka merkitsee yli-
aaltokomponenttien suuruutta suhteessa normaaliin sinimuotoiseen aaltoon. Sahkdverkon
jannitteen laadussa voidaan jannitesaron osalta pitéd alle 5 %:n sardytymaa hyvand, kun kor-
keaksi laaduksi voidaan luokitella alle 3 %:n jannitesardytyma. (T TT-kasikirja 2000-07. Lu-
vut 4, 6 ja9. ABB) (Korpinen L. Yliaalto-opus 2010)

Tuulivoimaloissa kaytetaan useasti tehoelektroniikkaa, jotka aiheuttavat runsaasti harmonisia
yliaaltoja. Siksi tuulivoimaloiden aiheuttamille yliaalloille mé&&ratdénkin seké standardeissa

ettd verkkomaarayksissa raja-arvot, joita ei saa ylittdd. (ET energiateollisuus)

Yliaaltojen suodattamiseen voidaan kéayttaa passiivi- ja aktiivisuodattimia. Yksinkertaisin on
yhdelle taajuudelle viritetty passiivisuodatin. Suodattimen resonanssitaajuus pyritdan mitoit-
tamaan poistettavan yliaallon taajuudelle, ja kondensaattorin kapasitanssi maérad yleensé tar-
vittavan perustaajuisen kompensointitehon. Perustaajuudella impedanssin tulee olla mahdol-

lisimman suuri patétehohdvididen minimoimiseksi.

Passiivisia suodattimia nimitetadn yleisesti imupiireiksi. Imupiirit ovat perustaajuudellaan
kapasitiivisia sarjaresonanssipiirejd, joten ne tuottavat induktiivista loistehoa ja toimivat siten
samalla kompensointikondensaattoreina. Kytkemalla monta tdmaénlaista suodatinta rinnak-

kain voitaisiin kaikki yliaallot poistaa. Tama olisi kuitenkin hyvin kallis ratkaisu. Passiiviset
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laajakaistasuodattimet, ovat periaatteeltaan ylipdéstosuodattimia ja ne suodattavat kaikki

haluttua taajuutta korkeammat taajuudet.

Aktiivisuodattimet ovat tehopuolijohteilla toteutettuja séadettavid yliaaltovirtalahteita.
Ne syottavat verkon yliaaltoihin ndhden vastakkaisessa vaiheessa olevia yliaaltoja, jolloin
verkon yliaallot kumoutuvat. Aktiivisuodattimen edut passiivisuodattimiin nahden ovat
muuttuvien yliaaltojen tehokas suodatus, monien yliaaltojen suodatus yhdell& suodatti-
mella ja aktiivisuodattimien nopea vaste ja pieni tilantarve. (Korpinen L. Yliaalto-opus
2010)

THD arvoja mitatessa kannattaa huomioida, ettd myds verkko vaikuttaa mittauksiin. Ver-
kon pitdisi olla taysin ideaalinen, jotta mittauksista voisi varmuudella ndhdéa taajuusmuut-
tajan tuottaman séahkon laadun. Tama tulee esille saarekekéyttdjen yhteydessa. Kun taa-
juusmuuttaja luo oman sahkéverkon, on sen jannite ja virta sérot alle 5 %. Mutta kun
verkkoon kytketdan erilaisia kulutuskojeita, kuten taajuusmuuttajia, moottoreita, telkka-
reita, loistelamppuja jne., kdy niin, etta jannitesaré nousee pahimmillaan 8 - 9 % paik-
keille, ja virtaséaroista ei sitten kannata juuri mitaan puhuakaan, sillé ne kasvavat jopa 100
% paikkeille. Tdmé& on puhtaasti kulutuksen aiheuttamaa yliaaltojen liséysta. Esimerkiksi
ATV31 taajuusmuuttaja aiheuttaa yksindan 180 % virtaséron. Saarekkeessa tdméa nakyy
todella hyvin, koska verkko on pienikokoinen, eli se ei sy6 héiridité itseensa yhta hyvin

kuin valtakunnanverkko. (P.Véahamartti, Nocart Oy)

Tassa tyossé testatun tuulivoimalan sahkoverkkoon tuottaman virran THD-arvo oli par-
haimmillaan 7 % generaattorin nimellisnopeudella ja —teholla. THD-arvo vaihteli kuiten-
kin melkoisesti generaattorin nopeusalueella, ollen huomattavasti suurempi pienilla Kier-
roksilla (Kaavio 8). Kaaviossa 8 nékyy THD-arvojen kasvupiikki, kun taajuusmuuttajat
kytkeytyvét verkkoon (50 rpm) ja toinen voimakkaampi kasvu tapahtuu, kun tehon suunta
vaihtuu generaattorista sdhkdverkkoon pdin (75 rpm). Tuloksista voi paatella, ettd suoda-
tin on suunniteltu toimimaan tdman tuulivoimalan nimellistehoalueelle tai sen ylapuo-
lelle, eik& ndin ollen toimi parhaalla mahdollisella tavalla sisémaan heikoissa tuuliolo-

suhteissa pyorivissa tuulivoimaloissa.



62

Virran THD-arvo gen. nopeuden funktiona
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KAAVIO 8. Sahkdverkkoon syétetyn virran THD-arvo

Mainittakoon tassa vield, ettd tuulivoimalan INU-yksikén parametroinnin vaikutukset ei-
vét vaikuta LCL-suotimen toimintaan, eikd LCL-suodatin ndy mitenk&&n generaattori-

puolelle. AFE-yksikdn parametreissa ulostulevan loistehon arvoksi on asetettu 0 Var.

Tuulivoimalan verkkoon syottdmén jannitteen aaltomuoto on hyvd, mutta virran aalto-
muodossa on vield jonkun verran nékyvissa kytkeytymisestd johtuvaa leikkautumista.

Tama nakyy myos THD-arvoissa. (Kuviot 16 ja 17)

] Waveform 16.3.2013 15:53:46 EI@

1 Valtage 2

00 801 * § Datablock
| H ="Yaltags Cunent

=1632013 16.32013

ime  =155348  |165346
v Scale =200 W/Div | 4 A/Div

= 0w 0004

cale = 78msDiv| 78 ms/Div

At

= AS5ms  |-155 ms
-250(256)  [250 (256)

200 400

0V 000a

<2000 -4.00

400 00 . i : 5
T —

[
155 me 7.8 me/Div

KUVIO 16. Verkkoon syo6tetyn tehon aaltomuodot LCL-suotimen jalkeen
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KUVIO 17. TAMKIin tuulivoimalalla tuotetun sahkovirran laatu

Verkkoon syo6tetyn jannitteen THD-arvot jaivat epdhuomiossa mittaamatta, joten niisté ei

ole tuloksia.
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7 PIENTUULIVOIMALAN SAATO JA OPTIMOINTI

Tuulivoimalan tuoton optimointi on monen seikan yhteensovittamista ja lopputulos on
usein heikoimman lenkin mukainen. Siksi optimointia kannattaa tehda jo tuulivoimalan
suunnittelu- ja hankintavaiheessa. Viimeaikainen pientuulivoimaloiden voimakas kehit-
tyminen on tuonut markkinoille useita laitevalmistajia, jotka toimittavat valmiita tuuli-
voimalaratkaisuja, eika kaikkea kehitystyota tarvitse endd tehda itse. On kuitenkin hyva
tietdd valintoja tehtdessd, mihin seikkoihin tulisi kiinnittdd huomiota, kun ollaan hankki-

massa pientuulivoimalaa.

Ensinndkin tulisi tietd4 sen alueen tuuliolosuhteet, jonne tuulivoimala aiotaan rakentaa ja
valita tuulivoimalan kokoluokka. Heikkotuulisille alueille ei kannata suunnitella suurite-
hoisia voimaloita, koska niitd ei voi kuormittaa optimitehoalueella heikkojen tuulten
vuoksi. Jos nyt kuitenkin heikkotuulisille alueille halutaan tuulivoimala, niin pienen ge-
neraattorin ja hyvan roottorin yhteensovittamisella saa paremman lopputuloksen, kuin

isommalla, joka ei jaksa pyoriéa.

Hyvin suunniteltu tuulivoimalan siipi on avain asemassa, koska siiven pit4é toimia mo-
nilla eri tuulennopeuksilla ja pydrimisnopeuksilla. Siipi voidaan suunnitella toimimaan
hyvin matalilla tuulennopeuksilla, jolloin tuulivoimala soveltuu kaytettavaksi sisamaassa
tai vaihtoehtoisesti voimakkailla tuulilla, jolloin tuulivoimala on tarkoitettu rannikolle tai
saaristoon. Siiven toiminnasta kertoo se, mill& tuulennopeudella valmistaja ilmoittaa tuu-
livoimalan tuottavan nimellistehon verran energiaa. Suomen sisémaan olosuhteissa par-
haiten toimivat siivet, jotka on mitoitettu matalille tuulennopeuksille. Taméa nakyy tuuli-

voimalan teho- ja tuottokéyrista. (Jokamiehen opas pientuulivoiman kayttoon)

Seuraava oleellinen tuulivoimalan komponentti on generaattori, jonka valintaan vaikuttaa
oleellisesti alueen tuuliolosuhteet. Kolmas tarked valinta on tuulivoimalan saatélaitteisto.
NyKkyisin se on usein taajuusmuuttajan sisaltava laitekokonaisuus, joka saatda generaat-

torin optimikuormitusta ja huolehtii verkkoon kytkeytymisesta.
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7.1. Roottorin, generaattorin, kaapelin ja taajuusmuuttajan sovittaminen

Tassa tyossa tutkittavan tuulivoimalan sdatojarjestelma koostuu roottorin aerodynaami-
sen momentin s&édosté ja generaattorin sdéhkdisen momentin saadosta. Kaytettava séato
riippuu turbiinin toiminta-alueesta. Alle nimellisella tuulennopeudella saatojarjestelméa
pyrkii ottamaan suurimman mahdollisen sahkdtehon generaattorista ilman, etta tuulen ak-
selille kehittama momentti ylittyy. Taméa s&&to tehdadn generaattorin vastamomenttia s&é-
tamalla, ja vasta nimellistuulennopeuden yli olevalla alueella kaytetadan lapakulmasaatoa

rajoittamaan roottorin tehoa.

Kuviossa 18 on merkitty numeroilla tuulivoimalan toiminta-alueet. Kuviosta ndhdaan
myaos tuulen seka tuulivoimalan teho nopeuden funktiona. Toiminta-alue | alkaa siité tuu-
lennopeudesta, kun generaattori alkaa tuottaa sahkotehoa, ja loppuu voimalan nimelliseen
tuulennopeuteen. Talla alueella saatojarjestelmé ajaa generaattoria parhaimmalla hyoty-
suhteella. Alueella Il, on tuulennopeus yli nimellisen. Tall6in jarjestelma rajoittaa tehon
yleensa voimalan nimellistehoon. Toimintapisteessa I11 saavutetaan nimellisteho, jolloin
saatojarjestelma siirtyy tehonrajoitustilaan pitden tuotetun tehon koko ajan nimellisessa.
Tassa tyossé tulkittavassa tuulivoimalassa tdma séétd on toteutettu roottorin lapakulman
saadolla.

Cut-in-tuulennopeus on alaraja, jonka jalkeen generaattori alkaa tuottaa sahkoa. Roottori
pyorii kuitenkin jo ennen tdman rajan saavuttamista ilman kuormitusta.

Cut-off-tuulennopeus on nopeus, jolla generaattori pysaytetdan. Tama tehddén tassa tuu-
livoimalassa saatamalla roottorin siipien lapakulmia niin paljon, etta roottorin siivet sak-

kaavat ja generaattorin vastamomentti pysayttaa roottorin. (H.Vihriald)
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KUVIO 18. Tuulivoimalan tehonsaadon toiminta-alueet (H.Vihriald)

Tuulesta saatavan tehon optimointi vaatii roottorin, generaattorin ja sadtolaitteiston yh-
teen sovittamista jo tuulivoimalan suunnitteluvaiheessa. Joskus niiden valintaan ei voi
kuitenkaan vaikuttaa, niin kuin tassakin tydssa. Jéljelle jaa mahdollisimman hyva gene-

raattorin ja roottorin momenttien yhteen sovittaminen oikealla vastamomentilla.

Taman tuulivoimalan nopeudensaétd perustuu generaattorista otettavan sdhkotehon séa-
toon vastamomentilla. Tuulivoimalasovelluksen vastamomentin optimointi pitdéd tehda
tarkasti voimalakohtaisen kéayraston mukaan, josta kdy ilmi kuinka suurella momentilla
japyorimisnopeudella generaattoria voidaan kullakin tuulennopeudella ajaa. Jos roottorin
teho- ja momenttikayrié ei tunneta, voidaan niit4 arvioida laskemalla niille teoreettiset
mallit. (Kappale 6.1.3) Jokaisella tuulennopeudella on olemassa piste, jolloin generaatto-
rin pyorimisnopeus ja akselin momentti ovat optimaalisia. Tall6in tuulivoimalaa ajetaan

parhaalla hyotysuhteella.

Tuulivoimalan tagjuusmuuttajan INU-yksikéssa on sovellusohjelma, jonka avulla gene-
raattoria kuormitetaan ohjelmaan asetetun kuormituskayran mukaisesti. Yleensé tama ge-
neraattorin vastamomenttia ohjaava kéyré asetetaan aluksi roottorin tehokdyran alapuo-

lelle. Tdmaén jalkeen alkaa se oikea s&atdminen oikeissa tuuliolosuhteissa.
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Lopullinen hienos&éaté on monesti ja myos eniten sitd kenttatyota, jota taytyy tehda oi-
keissa tuuli- ja ymparistoolosuhteissa. S&&toa ja kokeilua vuorotta. Vaikka laitteisto toi-
mii laboratorion testipenkissa, niin ei se vélttamétta toimi tolopassa.

Generaattorin ja taajuusmuuttajan valinen kaapelointi asettaa my6s omat haasteensa voi-
malan optimaaliselle tuotolle. Se taytyy sovittaa juuri sopivasti. Liian ohut aiheuttaa ha-
vioita ja lilan paksu lisdd kapasitanssia liikaa ja aiheuttaa impedanssin sovitusongelmia
taajuusmuuttajalle. Taajuusmuuttajan ja generaattorin yhteensovittaminen tapahtuu INU-
yksikdssa ajettavalla ID-ajolla, joka taytyy tehdd aina kaapelimuutosten jalkeen. (Vacon
NX kayttoohje)

Koulun tuulivoimalassa generaattorin ja INU-yksikon vélinen kaapelointi on aiheuttanut
ongelmia. Kaapelin pituus ja poikkipinta-ala yhdistettyna ymparistotekijoihin voivat olla
syynéa ongelmiin, joita tuulivoimalassa on esiintynyt. VVarsinkin kun kaapelille ei ole tehty
360-asteen maadoitusta, joka on vaatimuksena generaattorikaapelille. (P.V&hadmartti,

Nocart Oy) Parhaan tuloksen saamiseksi taytyy kokonaisuuden sopia yhteen.

7.2. Kaynnistyminen ja toiminta pienill& tuulennopeuksilla

Laboratoriossa viritetty momenttikayra vaatisi kokeilua oikeissa tuuliolosuhteissa. Tay-
tyy muistaa, ettd testipenkissé ajetut tehokéyrét ja niistd saadut kdynnistdmisrajat ovat
kuormitetulle generaattorille. Todellisessa tuulivoimalassa roottori pyorii vapaasti ennen
taajuusmuuttajien kytkeytymistd. Toisaalta pyorivélla roottorilla ja generaattorilla on jon-
kin suuruinen inertia, joka ottaa vastaan pienet kytkeytymishetken momenttinykéykset.
Tuulivoimalan todellinen verkkoon kytkeytymisraja on ehkd hieman ylempana, kuin la-
boratoriomittauksissa saatu raja. Uusi tuulivoimala vaatii yleensé aina testauksen ja sovi-

tuksen oikeisiin tuuliolosuhteisiin.

Jos oikeat tuuliolosuhteet antaisivat mahdollisuuden kasvattaa INU-yksikén momenttioh-
jetta kayntiinlahtonopeusalueella, niin se taytyisi ramppittaa. Ilman rampitusta roottori
saisi taajuusmuuttajien kaynnistymishetkelld roottorin pydrimisnopeutta vastaavan mo-

mentti-iskun, joka rasittaa laitteistoa ja aiheuttaa roottorin hidastumisen.
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7.3. Toiminta suurella tuulennopeudella

Taman tuulivoimalan roottorin laparakenne on tehty itsestadn tuulennopeuden mukaan
séatyvaksi. Lapakulman saato toimii samalla myrskysuojana. Laboratoriomittauksissa ei
roottorin toimintaa ole luonnollisestikaan voitu testata, mutta koulun pihalla olevassa tuu-

livoimalassa roottorin lapakulmansaéto on osoittautunut toimivaksi.

Normaali tilanteessa, kun tuulennopeus nousee, niin INU-yksikko6 ”jarruttaa” generaatto-
ria momenttik&yrdn mukaisesti. Jos tuuli vain yltyy, eik& generaattorin vastamomentti
riitd kumoamaan roottorin momenttia, niin roottorin pyoérimisnopeus nousee ldhelle 250
rpm. Roottorin lapakulmanséadon vaikutus alkaa voimakkaana heti 250 rpm paikkeilla,

eiké se anna kierrosten nousta juurikaan yli 250 rpm.

Jarruvastuksia ei ole otettu kayttoon tassa tuulivoimalassa ja ainoaksi myrskysuojaksi jaa
roottorin lapakulmansaatd. Jos jarruvastukset halutaan ottaa kayttoon, niin ne kytketaan
valijannitepiiriin ja niiden toimintaa ohjaa INU-yksikkd, siihen asetettujen parametrien

mukaisesti.
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8 TUOTON OPTIMOIMINEN

Oletuksena onnistuneelle tuulivoimalan tuoton optimoimiselle on, ett& laitepuolen koko-
naisuus on sovitettu hyvin yhteen. Tadma tarkoittaa, ettd roottori, generaattori ja tasasuun-
tain ovat samaa teholuokkaa. Roottorin tuottama teho saisi olla hieman suurempi kuin

generaattorista saatava teho.

8.1. Milla tuulennopeudella voimala kannattaa kdynnistaa

Peruslahtokohta on, ettd k&ynnistaa ei kannata, jos tuottoa ei tule. Se, ettd miksi tuottoa
sitten ei ole riittdvasti, voi johtua monista seikoista, joita on kasitelty aiemmin téssa
tyossa. Niité ei kasitella endd, vaan oletetaan, etté laitteisto on valittu oikein ja sovitettu
hyvin toisilleen sopivaksi. Myo6s kayttopaikalla tehtdva hienosaatd on suoritettu. Téassé
osiossa kasitellaan vain sisdmaassa, suhteellisen heikkotuulisilla alueilla olevia pientuu-
livoimaloita, jotka joutuvat pyérimaéan kannattavuuden rajoilla. Tuulivoimalan kaynnis-
tymishetkeen vaikuttaa moni asia. Sama tuulivoimala samoilla saadoilla toimii yhdessa

paikassa, mutta ei valttamatta enéa toisessa.

8.1.1  Tuoton optimointia heikoissa tuuliolosuhteissa

Tuuli, josta energia otetaan, on huonosti ennustettavissa ja yleensd se heikkotuulisilla
alueilla on my®ds puuskittaista. Heikkokin, mutta puuskittainen tuuli kylla useinkin kéayn-
nistaa tuulivoimalan, mutta sen kesto on lyhyt. Tamé yhdessa tuulivoimalan oman kulu-
tuksen kanssa aiheuttaa tilanteen, jossa tuotto ja kulutus kilpailevat keskendan, eika voit-
tajaa ennakolta tiedeta.

Helpointa olisi nostaa kdynnistymisraja niin ylos, etta varmasti pyorii. Tassé vain voisi
kayda heikkotuulisilla alueilla niin, ettd tuulivoimalan roottori ei sitten kovin usein pyo-
risi. Siksi taytyy ruveta hakemaan sitd kannattavuuden alarajaa. Yksi tapa on mitata pai-
kallisia tuulia ja valita niista joku tyypillinen tai muuten haluttu tuulikdyra ja analysoida

sen avulla miten tuulivoimala ja sen tuotto kayttaytyvat juuri siiné tuulessa.
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Seuraavassa taulukossa 11 on pikaisesti tehty esimerkinomainen laskelma téssa tyossa
testatulle tuulivoimalle. Laskelmassa tuulivoimala kdynnistyy taulukon arvojen mukaan
jasiirtyy valmiustilaan kaikissa tapauksissa tuulennopeuden ollessa 3 m/s. Valmiustilassa
ollaan 5 minuuttia (Kuviot 19 ja 20). Laskelma on téysin teoreettinen, mutta havainnol-

listaa, etta eroja loytyy.

Arvioidaan tuulivoimalan valmius- ja kayttotilan omakulutus tai se tiedetddn. Tassa
tyossa testatun tuulivoimalan kulutus valmiustilassa on noin 400W ja kayttotilassa noin

200W. K&ynnistymisnopeusalueella roottorin cp-arvo noin 0,2.

Generaattorin tuoton avulla lasketaan alhaisin pydrintanopeus, jolla tuulivoimala voidaan
kaynnistda. Valmiustilan tehonkulutustietoa tarvitaan arvioitaessa valmiustilassa kulute-

tun energian maaraa. Generaattorin tuotto kdynnistymishetkelld on noin 70W.

P =0,5* pnR*v3c, 9)

v= 3\/(0,5;)71:;12%,,) - 3\/(0,5*1,22;(«)1];2,052*0,2) ~ 3m/s (10)

TAULUKKO 11. Tuulivoimalan kaynnistymisrajan vaikutus tuottoon
Kéynnistymis- | 3 m/s 4 m/s 5mi/s 6 m/s
nopeus
Tuotto 430 Wh 370 Wh 162 Wh 110 wh
Oma kulutus 130 Wh 70 Wh 55 Wh 9 Wh
Nettotuotto 300 Wh 300 Wh 107 Wh 101 Wh
Kéyntitilassa 3 h 45 min 3h 15 min 7 min
Valmiustilassa | 1 h 45 min 15 min 5 min
Horrostilassa 2h 3h 6 h 15 min 6 h 33 min
Kéynnistykset | 13 kpl 18 kpl 3 kpl 1 kpl
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Laskelmia kannattaa tehd& niilla muuttujilla, joita tuulivoimalassa on mahdollista muut-
taa. Tassd voimalassa voidaan saatda kaynnistys- ja pysdytysnopeutta ja valmiusaikaa.

Toki paljon muutakin, mutta ndmé ovat niitd peruskayttajan hallittavissa olevia saatojéa.

Taulukon tuloksista huomataan, ettd tuulennopeuksilla 3 — 4 m/s nettotuotto on sama ja
taas 5 — 6 m/s nettotuotto on sama. Tuulivoimalan omakulutus pienenee valmiusaikajak-
sojen vahentyessa. Merkittavaa tassa on, etta kdynnistyskertoja on huomattavasti enem-
man silloin kun tuulivoimalan halutaan kaynnistyvén 3 — 4 m/s tuulennopeudella. Kun
tuulivoimalan investointiaika on 20 vuotta, niin kdynnistyskertoja voisi tulla 1 — 2 mil-

joonaa. Kestavatko taajuusmuuttajat sitd?

Myos kayttOajat poikkeavat satakertaisesti, kun nostetaan kaynnistymisnopeus 3 -4 m/s
nopeudesta 5 — 6 m/s nopeuteen. Todenndkadisesti paras ratkaisu on tutkia keskituulenno-
peutta esimerkiksi 10min ajanjaksolla ja jos nayttaa, ettd tdma on riittdvan suurta, niin
vasta sitten laitetaan keskus paalle. Lyhyita tuulenpuuskia varten ei tuulivoimalaa kannata
paalle laittaa. Niista saatavan energiaméaran muutoksella ei ole juurikaan merkitysta kun
ollaan heikoissa ja puuskittaisissa tuulissa. Téssa tyossa tuulivoimalan tuoton optimoin-
nin késittely jaa kevyeksi, vaikka se onkin tarkea ja mielenkiintoinen osa tuulivoimalan
kayttoa.
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9 OHJELMIEN PAIVITYS VOIMALAN LAITTEISTOIHIN

Taman tuulivoimalan ohjauslaitteistoon kuuluu kolme yksikkéd, jotka siséltavat ohjel-
mistoja, jotka ohjaavat tuulivoimalan toimintoja. Ne ovat ohjelmoitava aikarele, joka oh-
jaa koko muuta laitteistoa ja kaksi taajuusmuuttajaa, joita kutsutaan INU- ja AFE-yKksi-
koiksi.

Tuulivoimalan omistajan tulisi vaatia toimituksen mukana laitteistojen ohjelmat, mahdol-
listen laiterikkojen varalle. Tuulivoimala on tdysin toimintakyvyton, jos jonkun laitteen

ohjelma tuhoutuu tai sité tarvitaan laitteen vaihdon yhteydessa.

Pientuulivoimalan toimittajat eivat yleensd anna toimituksen yhteydessé laitteistoon
asennettujen ohjelmien ohjelmatiedostoja. Ndin on myds tdiman TAMKIin tuulivoimalan
osalta kaynyt. Syyksi he sanovat, ettd sovellusohjelmaa pystyy monistamaan rajatta. Eli
ostamalla yhden tuulivoimalan, voisi rakentaa itse samanlaisen keskuksen halvemmalla,
ja asentaa siihen valmiin ohjelman. Onhan se ndinkin. Toisaalta tdytyy muistaa, etta nor-
maalioloissa systeemisoftaa ei tarvitse paivittda, kuten ei sovellusohjelmaakaan. Laite-
rikon sattuessa voi toimittajalta yrittd4 saada ohjelmistoa, mutta kun tuulivoimalankéyt-
toika on yli 20 vuotta, niin voi olla, ettd toimittajaa ei endd ole. Taajuusmuuttajarikon
sattuessa usein vioittuu sen tehoaste, mutta ohjausosa, jossa ohjelma on, jaa ehjéksi. Siir-
tdmalla se uuteen tehoasteeseen, siirtyvat myos ohjelmat. Tdma tosin vaatinee, etta te-

hoaste on jotakuinkin identtinen vanhan kanssa.

9.1. Taajuusmuuttajat

Nykyaikaiset taajuusmuuttajat ovat pitkélle kehitettyj& tietokonepohjaisia laitteistoja,
jotka siséltavat teho- ja ohjausyksikdn. Tehoyksikon lapi kulkee generaattorin tuottama
teho. Ohjausyksikdssa oleva ohjelmisto, erilaisten I/O-lisékorttien avulla, hoitaa taajuus-

muuttajan toimintoja.

Ohjauspaneeli toimii linkkina kayttajan ja taajuusmuuttajan véalilla. Ohjauspaneelia kay-
tetd&n parametrien asetukseen, kayttotietojen lukemiseen, seké& ohjauskomentojen anta-

miseen. Se on irroitettava ja sitd voidaan kéyttaa péalaitteesta erillaan kytkemélla se kaa-
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pelin avulla taajuusmuuttajaan. Ohjauspaneelin sijaan voidaan kayttdd myos PC:té taa-
juusmuuttajan ohjaamisessa. PC:n kytkent&dd varten tarvitaan suora RS232C-kaapeli.

(Vacon NX All in one-sovellusopas)

9.1.1 Tyokaluohjelmat Vacon-muuttajille

Vacon Oy on kehittanyt erilaisia PC-sovellusohjelmia, joiden avulla voidaan taajuus-

muuttajia kayttdd monipuolisemmin, kuin ohjauspaneelista.

Vacon NCDriver on tehty parametrien asettamiseen, kopioimiseen, tallentamiseen, tulos-
tamiseen seké valvontaan ja ohjaukseen. Parametreja voidaan lukea reaaliaikaisesti. Oh-
jelmassa on myds liipaisuominaisuus. T&ma ominaisuus on erittain hyvé vikojen etsin-
nassé. Tietojen tallennus tapahtuu tietokoneen kovalevylle ja niitd voidaan lukea ja tar-
kastella jalkikateen. My6s sattuneen vian voi asettaa liipaisun ehdoksi. Parametrien tar-
kastelu ja muuttaminen koneella on joustavampaa kuin paneelista késin. Muutoksen jal-
keen kaikki parametrit on syotettava kerralla muuttajaan, jotta muutokset tulisivat voi-

maan. (Vacon NX All in one-sovellusopas)

Toinen tydkaluohjelman on NCLoad, jolla voidaan ladata ohjelmia taajuusmuuttajaan.
NCDrive- ja NCLoad-ohjelmistot ovat ilmaisohjelmia. NC1131-3 Engineering-tytkalua

voidaan kayttada ohjelmistojen raatalointiin ja omien sovellusten tekoon (maksullinen).

9.1.2 Vacon-taajuusmuuttajan sovellusohjelmat

Vaconin valmistamat NX-sarjan taajuusmuuttajat ovat varustettu tehtaalta tullessaan seit-
semalla eri sovelluksella. Tésta paketista kaytetadan nimea All in One-sovelluspaketti.

Eri sovellukset ovat perussovellus, vakiosovellus, paikallis-/kauko-ohjaussovellus, vaki-
onopeussovellus, erikoiskéayttésovellus, PID-sovellus sekd pumppu- ja puhallinautoma-

tiikkkasovellus. (Vacon All in one sovellusopas)

Na&issé taajuusmuuttajissa perusohjelmana on Vacon All in one-ohjelmapaketti ja liséksi

INU-yksikdssa Cypress Wind Turbines Oy:n tuulivoimalakéyttéon tehty generaattorin
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ohjausohjelma CWT 0.2. AFE-yksikossa on Vaconin ARFIQ106 1.2 verkkoon syéttooh-

jelma.

Normaalikaytdssé tuulivoimalan toiminta on automaattista, eika sille tarvitse tehda mi-
tdan. Huolto- ja saatttilanteessa ohjauksia voidaan kuitenkin tehdd joko muuttajassa si-

jaitsevasta ohjauspaneelista tai tietokoneen ja sovellusohjelma NCDrive:n avulla.

Mittausten loppupuolella sain Vaconilta vihjeen, ettd taajuusmuuttajan systeemiohjelman
paivitys voisi ehka auttaa ID-ajo-ongelmaan. Sain heiltd uusimman systeemiohjelman ja
ohjeen, ettd sen voi ladata vanhan péélle, eikd CWT-ohjelma tuhoudu. No toisin kavi.
CWT-ohjelma tuhoutui ja tuulivoimalasta tuli toimintakyvyton.

Tasta alkoi pitkaan kestanyt yritys saada CWT-ohjelma palautettua INU-yksikkdon.

On kokeiltu kopiointia muista yksikoista ja monia muita temppuja, mutta heikoin tulok-
sin. Onnistuin kuitenkin saamaan alkuperédisen CWT-ohjelman, mutta sen asennus ei on-
nistunut yhteensopivuusongelman vuoksi. Latasin INU-yksikkédn Vaconilta saadun

Marnie-sovelluksen, jotta taajuusmuuttaja ei jaisi aivan ilman sovellusohjelmaa.

Ratkaisuksi tdhan ongelmaan 16ytyi Sarkanniemen tuulivoimalasta poistetut taajuusmuut-
tajat. Ne ovat samanlaisia, kuin tdssé koulun tuulivoimalassa olevat ja niisséd on samat
ohjelmat. Vaihtamalla Sarkanniemen INU-yksikkd laboratoriolaitteistoon, saatiin sinne
myds CWT-ohjelma. Vaihdon jalkeen Sark&nniemen INU-yksikon erilainen paramet-
rointi taytyy vield paivittdd samaksi kuin vanhassa INU-yksikdssé oli ollut. Taman jal-
keen INU-yksikolle on suoritettava ID-ajo. Talteen otetut INU- ja AFE-yksikoiden para-
metriarvot ovat tdman tyon liitteend. Kaikkien parametrien kuvaus I6ytyy Vacon All in

one-sovellusoppaasta.

9.1.3  Parametrien talletus ja kopiointi

Taajuusmuuttajien ohjelmat tarvitsevat kdyttjan antamia asetusparametreja osatakseen
toimia halutulla tavalla. Parametrien avulla k&yttajan kaskyt voidaan siirtda taajuusmuut-
tajalle. Kun tuulivoimala on saatu viritettyd hyvin toimivaksi eli parametrit kohdalleen,
niin ne kannattaa ottaa talteen NCDrive-ohjelmalla. (Kuvio 21)
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& NCDrive - C:A\Users\jsalo\Docurments\TAMK\Lopputy 13042013\Lopputyshan liittyvat tiedostot\FC1 INU-yksikén parametrit labrasta,par (cwn‘ [F=NEEE
! File Edit View Drive Tools Window Help
||
g|@|g @' © OMUME & OFF-LINE O ._{.l
B - Parameter Window EI@
Compare... C:\Users\jzalo\Documents\TAMK\Lopputyo 1304201 3\Lopputychon liittyvat tiedostoth\FC1 IMU-pksikon ¢
B2 OwT Index Wariable Text Walue Default Unit Min Max
=23 Main Menu F 262310 |Stop 0 5SpeedTime 100 100 ms :I
3 M1 Maritar P2E2311 |Startlp Tarque 04 Mat Used 04 Mat Used
P 262312 |StarupTorg Fw'D 0o 0o 3
E-23 M 2 Parameters P 262313 |StatupTorg REY 0.0 0.0 s
[C G 21 BASIC PARAMETERS F26.2314 |Reserved 1] 1]
[ G 22 INPUT SIGNALS jgggg g ;ggg:j\zy:"”'me g'” g'” ms
(36 230UTPUT SIGNALS P 262317 |CurentContioKp 127,92 320,00 %
(1 G 2.4 DRIVE CONTROL P 26.2318 |CurrentControlTi 15 15 ms
[ P 262319 |GenerPower Limit 3000 3000 4
= P2E.23.20 atorPowerLimit 3000 3000 E
LI H P2E2321 egl arqueLimit 3000 3000 E
([ G 27PROTECTIONS F26.23.22 |PosT orqueLimit 300,0 300,0 %
[ G28AUTORESTART F26.23.23 |Flux O Delay 1] 1] H
16 28FELDRS I 000 000 i
.23, int i | z
(36210 TORQUE CONTROL P26.2326 |SPCf Point 0.00 0.00 Hz
(3G 211 MASTER FOLLOWER P2E.2327 |SPCKpid 100 100 #
(3 M 3 Keypad Cantral P2E.2328 |SPCKp FWF' 100 100 4
T M 4 Active Faults P 262329 |SPC Torg Min 0o 0o 4
. P 26.23.30 |5PCKp Torg Min 100 100 %
(23 M 5 Fault History P262331 |SCPKpTC Torg 0 0 s
[ M B Spstem Menu F26.23.32 |FlusReference 1000 1000 %
F26.2333 |SpeedEnoceFitTC 0 0 ms
M7 Expander boards P 26.23.34 | Modulation Linit 100 il %
B3 G 8 Cypress P26.241 |Motor Type 1/ PMS Motor |1/ PMS Motar
(3 G 8.1 PowerCurve F2E242 FluxCurrent K.p a00 a00
633w 28211 |PuSMShaPee o o -
- .24, aftPogitio
0 G 8.4 Limis P26.245 |EnableRsldenti 1/ ¥es 1/ ¥es
(20 G 8.5 Startup F 2E6.245 orgStabGain 120 120
(I3 G 8.6 Averages F26.247 orgStabD amp 380 380
[Z1 G 87 FrequencyControl z S ggi 18 mq%agﬁalnFWP 153 i 153 i =
. - £ r o A A =
(3 & 8.8 HilCimb P26252 |Fun20% 200 200 %
P2B253 Flux 30 % 30,0 30,0 4
P26.25.4 Flu 40 % 40,0 40,0 4
P 26255 Flux 50 % 50,0 50,0 %
P 26.25.6 Flux B0 % 600 600 %
F26.25.7 Flux 70 % 700 700 %
F26.25.8 Flux 80 % g0.0 g0.0 %
F26.2539 Flux 30 % 30,0 30,0 %
P26.2510 |Flux100% 0o ao.o %
P2 E 2811 |Flue 102 0.0 100 #
P26.2512 |Flux120% 2.0 20,0 4
P26.2513 |Flusx130% a0 300 %
P 262514 |Flux140% 40,0 40,0 %
F26.2515 |Flux150% q0.0 50,0 %
P 262516 |RsvoltageDrop 245 329
F26.2517 |laddZernPYoltag 4 a03
P26.2518 |IhddGensScale a a
P26.2519 |ldddMatorScale 100 100
P 262520 otorBE MY oltage 731X 30,00 4
F2E2521 |LsVoltageDrop 432 1125
FEb 2l O Offsef - -2
P26.25.23 |V Offset -20 -24
F26.25.24 |IwW Offset -23 -20
F26.25.25 |SpeedStep 0o 0o % _I
P2E25.26 |Torque Step oa oa kS
-

Cont @ | | | [ | | | | 4

KUVIO 21. NCDrivella talteen otetut INU-yksikon parametrit, moottorimalli vihreélla.

9.2. Ohjauslogiikka

Tata tuulivoimalaa ohjaavan EasyReleen ohjelmasta ei ole varmuuskopiota. Se voidaan
ottaa talteen tai palauttaa EasySoft-ohjelmalla. Jokin versio EasyReleen ohjelmakoodista
I0ytyy tdman tyon liitteend olevalta USB-muistilta, josta sen voi ladata ohjausreleeseen
tarpeen vaatiessa. Lataaminen vaatii EasySoft-ohjelman.
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KUVA 7. EasyReleen kayttopaneeli
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10 POHDINTA

Tama ty0 avasi erityisesti taajuusmuuttajien toiminta-ajatusta ja sitd kautta myos niiden

soveltumista moneen muuhunkin kayttoon.

Tyon tavoitteeksi asetettiin etsid tuulivoimalan k&ynnistdmisraja, jossa energian tuotto
séhkoverkkoon alkaa kasvaa suuremmaksi kuin laitteiston omakulutus. Raja 10ytyi ja sita
saatiin sdadoilla pudotettua huomattavan paljon alemmaksi kuin se alussa oli. Laitteiston
s&adot on tehty laboratorio-olosuhteissa ja niiden siirto roottorikayttdon ja todellisiin tuu-
liolosuhteisiin vaatii paikanpaalla tehtdvia hienosaatoja ja optimointia, jotka ovat asen-
nuspaikan tuulisuudesta riippuvia. Tuoton optimointia késitteleva osa jai kevyeksi, mutta
se onkin tehtdva tuulivoimalan ymparistossa vallitsevien todellisten tuuliolosuhteiden

mukaan, joita ei tunnettu.

Ty6ssa tuli esille myos tuulivoimalan kayttajan riippuvuus tuulivoimalan laitteiston toi-
mittajasta. Jos jokin laitteiston osa rikkoutuu tai esimerkiksi sen ohjelmisto vikaantuu,
kuten téssa tyossa kavi, niin koko voimala on toimintakyvyton. Jos laitteiston toimittajaa
ei enda ole, on laitteiston kuntoon saattaminen usein kdyttajan omien taitojen varassa.
Laitteiston osia kyll& useimmiten saa, mutta raataldityjen ohjelmien saanti on melko mah-
dotonta. Siksi ne kannattaa vaatia toimituksen yhteyteen ja sailyttaa itsella. Tuulivoima-

lan laskennallinen kayttdika kun on pitka.

Pientuulivoimaloista saatava tieto on myos puutteellista tai ehkd osittain markkinointi-
syista rajoitettua. Generaattorin teho- ja tuottokdyréat ovat helposti saatavilla, mutta val-
miin ja toimivan voimalan verkkoon tuottamaa tehoa ei ilmoiteta, saati voimalan omaa

kulutusta.

Tyon aikana selvisi my0ds, etté tassa tydssa kaytettyd generaattoria voidaan tuulivoimala-
kaytossa ohjata ABB:n taajuusmuuttajalla ilman ongelmia. Jaa epailys, ettd onko naissé
koululla olevien Vaconin taajuusmuuttajien ID-ajossa jotain vikaa, kun ne eivét osaa

luoda toimivaa moottorimallia, vaan niité taytyy auttaa vippaskonsteilla.

Ajatuksia tahén tyohon liittyvistd jatkotdistd, joita voisivat olla:
o INU-yksikdn parametrointi + momenttikdyran sovitus oikealle myllylle.

e Tuulivoimalan méaaraaikaishuolto
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e Generaattorin kilpiarvojen madritys.
e LCL-suodattimen mittaus ja mahdollinen loistehon kompensointi AFE-yksikolla.

e Koulun sahkdverkon vaikutus LCL-suodattimen jalkeen mitattuun THD-arvoon.

Talle tyolle asetetut tavoitteet tayttyivat hyvin, mutta selvisikd tuulen salaisuus téssa

tydssa?
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Liite 1. Generaattorin tehokdyramittaus resistiivisella kuormalla 1(1)
Gen. tehokadyran mittaus 13.3.2013
Fluke 435 generaattorista R=50ohm
gen.rpm P/W gen S/VA gen Q/Var gen pf 1/A rms U12/Vrms  [R/kolmio 3*50)
0 0 0 0 0,0 0,0 50
10 0 0 0 0,0 0,0 50
20 20 20 10 -0,87 0,5 25,0 50
30) 50, 50 20 0,91 0,8 35,0 50
40 90 90 30 0,94 1,2 45,0 50
44 115 115 35 0,94 13 41,0 50
48 140 140 40 0,95 1,4 58,0 50
50 140 140 40 0,95 1,4 58,0 50
60) 200 210 50 0,96 1,7 70,0 50
70) 270 280 70 0,97 2,0 80,0 50
80 360, 370 80 0,97 2,3 90,0 50
90 450 460 90 0,97 2,6 103,0 50
100 570 580 110 0,98 2,9 115,0 50
110 670 680 120 0,98 31 125,0 50
120 800, 810 150 0,98 3,4 135,0 50
130 940 950 170 0,98 3,7 145,0 50
140 1070 1080 185 0,98 39 156,0 50
150 1220 1240 210 0,98 4,3 170,0 50
160| 1400 1420 235 0,98 4,6 180,0 50
170] 1550 1560 250 0,99 4,7 190,0 50
180 1730 1750 280 0,99 51 200,0 50
190] 1900 1920 300 0,99 5,4 210,0 50
200 2100 2140 330 0,99 5,6 220,0 50
210 2300 2330 350 0,99 5,8 230,0 50
220 2500 2520 380 0,99 6,1 240,0 50
230 2740 2770 420 0,99 6,5 250,0 50
240 2940 2970 440 0,99 6,6 260,0 50
250 3120 3150 470 0,99 6,8 267,4 50
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Liite 3. Kylmé&n ja kuuman generaattorin tehot
Kylman ja kuuman generaattorin mittaus
W-mittareilla 7.3.2013
gen.rom |Pv1l Pv2 Pv3 P/W verkkoon
0 0 0 -4 -4
10 0 0 -4 -4
20 0 0 -4 -4
30 0 0 -4 -4
40 0 0 -4 -4
44 0 0 -4 -4
48 -110 -110 -110) -330
50 -120 -120 -120) -360
60 -120 -120 -120] -360
70 -110 -120 -120} -350
80 -100 -105 -110) -315
90 -85 -90 -9 -265
100 -75 -75 -75 -225
110 -50 -45 -70] -165
120 -30 -20 -40| -90
130 50 60 40| 150
140 75 95 80| 250
150 115 130 100] 345
160 150 165 150] 465
170 185 205 185 575
180 220 240 230 690
190 255 280 260) 795
200 300 320 300 920
210 335 360 345 1040
220 380 390 385 1155
230 420 435 420) 1275
240 460 475 465 1400
245 475 500 480) 1455
249 475 490 485 1450
251 440 460 450 1350
0 -5 -7 -10 -22
40 0 0 -4 -4
60 -150 -155 -155 -460
70 -150 -155 -160 -465
150 30 40 10 80
200 200 220 200 620
248 380 390 380 1150
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Liite 5. Roottorin cp-arvo 1(1)
InterTek testiraportti WindSpot 3.5 (GL-PMG-3500/PowerOne Aurora) january 2013
P/m2 P tuuli 13,|v tuuli gen.rpm?|WindSpot 3.5/Auror{tip? TIP cp P.Curve
0 0 0,00 0 0 #JAKO/0! 0
0,0 0 0,24 3 1 9,31 3,00 0,00 0,00 0
0,0 1 0,51 7 1 0,97 3,00 0,00 0,00 0
0,3 4 1,02 14 1 0,13 3,00 0,00 0,00 0
1,0 13 1,52 21 1 0,04 3,00 0,00 0,00 0
2,2 31 2,01 28 1 0,02 3,00 0,20 0,02
4,3 59 2,50 35 4 0,03 3,00 0,30 0,03
7,4 103 3,00 42 14 0,06 3,00 0,50 0,06
11,8 163 3,50 49 41 0,12 3,00 0,95 0,12 200
17,5 241 3,99 56 95 0,19 3,00 1,40 0,19
25 346 4,50 63 184 0,25 3,00 1,80 0,25 300
34 472 4,99 70 283 0,28 3,00 2,00 0,28
46 632 5,50 77 412 0,31 3,00 2,15 0,31 450
59 816 5,99 84 553 0,32 3,00 2,20 0,32
75 1038 6,49 91 709 0,32 3,00 2,20 0,32 560
94 1303 7,00 98 874 0,32 3,00 2,20 0,32
117 1609 7,51 105 1044 0,30 3,00 2,10 0,30 650
141 1952 8,01 112 1273 0,31 3,00 2,15 0,31
170 2341 8,51 119 1513 0,30 3,00 2,10 0,30
201 2779 9,01 126 1815 0,31 3,00 2,15 0,31 1000
237 3267 9,51 133 2130 0,31 3,00 2,15 0,31
276 3810 10,01 140 2486 0,31 3,00 2,15 0,31 1200
319 4398 10,50 147 2840 0,30 3,00 2,10 0,30
366 5056 11,00 154 3202 0,30 3,00 2,10 0,30 1400
418 5762 11,49 161 3499 0,29 3,00 2,05 0,29
476 6564 12,00 168 3688 0,26 3,00 1,90 0,26
536 7402 12,49 175 3782 0,24 3,00 1,75 0,24 1800
602 8307 12,98 181 3869 0,22 3,00 1,60 0,22
673 9284 13,47 188 3925 0,20 3,00 1,50 0,20 2200
754 10401 13,99 196 3959 0,18 3,00 1,35 0,18
837 11557 14,49 203 4004 0,16 3,00 1,30 0,16 2350
927 12795 14,99 210 4047 0,15 3,00 1,20 0,15
1023 14119 15,49 217 4082 0,14 3,00 1,15 0,14
1128 15560 16,00 224 4109 0,12 3,00 0,95 0,12 2850
1237 17064 16,50 231 4134 0,11 3,00 0,85 0,11
1357 18729 17,02 238 4165 0,10 3,00 0,80 0,10 3300
1475 20359 17,50 245 4196 0,10 3,00 0,80 0,10
1600 22081 17,98 251 4201 0,09 3,00 0,75 0,09 3500
1740 24013 18,49 259 4216 0,08 3,00 0,70 0,08
1888 26056 19,00 266 4219 0,08 3,00 0,70 0,08 3750
2044 28211 19,51 273 4223 0,07 3,00 0,55 0,07
2199 30344 19,99 279 4222 0,07 3,00 0,55 0,07 4200
2389 32967 20,55 287 4227 0,06 3,00 0,50 0,06
2557 35281 21,02 294 4227 0,06 3,00 0,50 0,06
2724 37596 21,47 300 4230 0,05 3,00 0,50 0,05 5000
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Liite 7. INU-yksikdn parametrit. 1(7)

Tonlostetta: 22.4.2013 17:12:21

Sarjanumero: nfa

Laite: NXP

Tallennetta: 1%.4.2013 15:06:08

Rajapinta: 4.56

Sovellus: CWT (FCl INU-yk=ikdén parametrit labrasta.par, CWT 0.2)

Farametri tiedosto: C:\Users\jsalo\DocumentsTAMK\Lopputyd 13042013\ Lopputyohén 1iit

Indsksi Teksti Arvo Tksikkd Min Max ID
P E.1. Min Freguency Hz n/a n/a 101
B Z.1. Max Freguency Hz n/fa n/a 102
P21, Ao Time 1 = n/a n/a 103
PZ.1. Decel Time 1 5 nia n/a 104
PZ.l.5 Current Limit B nia n/a 107
P Z.1.8 Motor Nom Voltg K n/fa n/a 110
B z.1.7 Motor Nom Freg Hz n/a n/a 111
P Z.1.8 Motor Nom Speed pm n'a n/a 112
P Zz.1.5 Motor Nom Currnt B nia n/a 113
P 2.1.10 Motor Cos Phi n/a n/a 1zZ0
P Z.1.11 I/0 Reference nia n/a 117
P Z2.1.1z2 Keypad Bef Sel n/a n/a 121
PZ.1.13 Fieldbus Ctr Ref nia n/a 122
P Z.1.14 Jog Spesd Ref Hz n/a n/a 124
B Z.1.15 Praesst Speed 1 Hz n/fa n/a 105
P 2.1.1¢ Speed Z Hz n/a n/a 10&
P Z.1.17 Speed 3 Hz n/fa n/a 1zZ&
P z.1.18 Speed 4 n/a n/a

P Z.1.15 Speed 5 n/a n/a

P z.1.20 Cpaed & Hz n/a n/a 12%
P Z.1.21 Speed T Hz n'a n/a 130
pz.Z2.1.1 Start/Stop Logic n/a n/a 300
Pz 1.2 MotPot Ramp Time Hz/= n/a n/a 331
=) 1.3 MotPotMemFragRaf n/a nfa 387
Pz 1.4 Rdjust Input n/a n/a 453
B Z.Z.1.5 Bdjust Minimum % n/fa n/a 454
P z2.2.1.¢ BEdjust Mazximm B n/a n/a 485
Pz .Z.2.1 AT1 Signal S=l n/a nfa 377
pz.z.z.2 AT1 Filter Time = n/a n/a 324
B Z.Z.2.3 AT1 Sign Range n/a n/a 320
P z.z.2.4 AT1 Custom Min B n/a n/a az1
P Z.2.2.5 ATl Custom Max B nia n/a 3zz
PZ.Z.Z.& LIl DefSecale Min Hz nia n/a 303
P2z .7 AI1 RefScale Max Hz nia n/a 204
=) N} AT1 JoystickHyst ® n/a n/a 384
Pz E] AI1 Sleep Limit ® n/a n/a 385
=) J10 AT1 Slesp Delay = nfa n/a 38
=0 1 AT1 Joyst._ Offset . & n/a n/a 165
Bz -1 B n/a n/a 388
=R 2 0,10 = n/a n/a 328
Bz 3 1/ 4mR/Z0%-100% n/a n/a 325
= 4 20,00 B n/a n/a 1Zg
P 2. -5 ATZ Custom Max 100,00 B n/fa nfa 327
ez 3 2 RefSecale Min 0,00 Hz n/a n/a 353
Pz .7 AIZ RefScale Max 0,00 Hz n'a n/a 354
ez a ATZ JowystickHyst 0,00 & n/a n/a 355
B2z -5 AIZ Sleep Limitc 0,00 B n/a n/a =1
P Z.2.3.10 RIZ Elesp Delay o,00 g nfa nfa 357
B Z.Z 11 z o,00 & n/a nfa leg
P z.z.4.1 EnIN:0.1 n/a n/a 141
P Z.Z.4.Z2 0,00 = n/a n/a 142
P Zz.Z2.4.3 o/ 0-100% n/a n/a 143
B Z2.Z2.4.4 0,00 & n/a n/a 144
P Z.2.4.5 100,00 B n/a n/a 145
P z2.2.4.¢ 0 / Ne Inversion n/a n/a 151
B Z 1 1 EnIN:0.1 n/a n/a 152
ez .2 AT4 Filter Tim= 0,00 = n/a n/a 153
B Z -3 AET4 Signal Range o0/ 0-100% n/a n/a 154
ez .4 AT4 Custom Min 20,00 & n/a n/a 155
Pz -5 AT4 Custom Max 100,00 % n'a n/a 156
=) _E AT4 Signal Inv 0 / No Imversion n/a n/a 182
P Z2.Z2.6.1 Currnt Lim Sclng 0 / Not Used n/a n/a 355
P Z.Z.8.2 DC—currnt Sclng 0 / Not Used n/a n/a 400
P Z2.Z2.6.3 AEcc/Dec Ramp Red 0 / Hot Used n/a nfa 401
P Z.Z.6.4 Torgque Suprv Scl 0/ Mot Used n/a n/a 40z
P Z.Z.6.5 MotorTorquelimit 0 / Net Used nia n/a 485
P Z.Z.8.8 GenerTorquelimit 0 / Not Used n/a n/a 1087
P zZ.2.8.7 MotorPowerlimit 0 / Net Used n/a n/a 17%
P Z.2.6.8 GenerPower Limit i Used nia n/a 1088
ez 1 Start Signal 1 i 21 n/a n/a 403
B Z 2 Start Signal Z _2 n/a n/a 404
Pz - Bun Enzble .2 nia n/a 407
Pz .4 Reverse -1 n/a n/a 412
ez [ Drasat Speed 1 21 n/a n/a 415
Pz -g set Speed Z -1 n/a n/a 420
Bz 7 Praesst Speed 3 -1 n/a n/a 4z1
Pz -8 Mot Pot Down -1 n/a n/a 417
Bz -3 Mot Pot Up 21 n/a n/a 418
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Indekszi Teksti hrvo Yksikkd Min Max In
P Z. .10 Fault Beset DigIM:E.3 nia n/a
Pz 11 Ext Fault Closs DigIN:0.1 nfa n/a
=] Z Ext Fault Open DigIN:0._2 nia n/a
Pz Reoo/Dec Time Sal DigIM:R.& n/a n/a
=0 Bee/Dec Prohibit DigIH:0.1 n/a n/a
Pz DC Braks Command DigIM:0.1 n/a n/a
=] Jogging Speed DigIM:2_4 nia n/a
=] AT1/RIZ Select DigIN:0.1 nia n/a
=] I/0 Term Contrel DigIN:0.1 n/a n/a
Bz ¥Eeypad Control DigI:0.1 n/a n/a
=] Fieldbus Contrel DigIN:0.1 n/a n/a
=0 Daram Setl/SetZ DigIM:0.1 n/a n/a
Pz Mot Ctrl Model/Z DigIM:0.1 n/a nfa
=0 Cooling Monitor DigIW:0.2 n'a n/a
=] Ext. Brake RCE DigIN:0._2 nia n/a
Dz Reserved 0 nia n/a
=] Enable Inching DigIN:0.1 nia n/a
Pz Inching 1 DigIN:0.1 nfa n/a
=] Inching Z DigIN:0.1 nia n/a
Pz Feset ENC1 Pos. DigIN:0.1 nfa n/a
=0 Emergency Stop DigIW:0.2 n/a n/a
Pz MEF Mode Z DigIM:0.1 n/a n/a
=0 Input Switch Ack DigIW:0.2 n'a n/a
=] Dig.Cut 1 Signal DigOUT:0.1 nfa n/a
P2 D01 Content 0 / Net Used n/a n/a
=] 001 ON Delay o, 00 = n/a n/a
Pz D01 OFF Delay 0,00 = n/a n/a
Bz Dig.Cut Z Signal DiglUT:0.1 n/a n/a
Pz DOZ Content 0 / Hot Used n/a n/a
=0 D02 ON Delay = n/a n/a
Pz D0Z OFF Delay =4 n/a nfa
=] Ready 1 n/a n/a
Pz Bun -1 nia n/a
Dz Fault -1 nia n/a
=0 Fault, Inverted -1 n/a n/a
Pz Warning -1 nfa n/a
=0 Ext. Fault,/Warn. DigOUT:0.1 n'a n/a
=] AT Ref Faul/Warn DigOUT:-0.1 nfa n/a
=0 OverTemp Warn. DiglUT:-0.1 n'a n/a
=] Reverse DigOUT:0.1 nfa n/a
=] Direct Differenc DiglUT:-0.1 nia n/a
=] At Ref. Speed DigOUT:0.1 nia n/a
=) Jogging Spesd DiglUT:0.1 n/a nfa
Bz ExtControl Flace DiglUT:0.1 n/a n/a
Pz Ext Brzke Contrl DiglUT:0.1 n/a n/a
=0 ExtBrakeCerl, Inv  DigdUT:0.1 n/a n/a
=) FregCut Supvliml DiglUT:0.1 n/a nfa
=] FregQut SupvLimZ DiglUT:-0.1 nia n/a
=] Bef Lim Superv. DigOUT:0.1 nia n/a
=] Temp Lim Superv. DiglUT:0.1 n/a n/a
Bz Torg Lim Supsrv. DiglUT:0.1 n/a n/a
=] - Flt/Wrn DigOUT:0.1 n/a n/a
=0 |2 v Lim DiglUT:-0.1 n/a n/a
Pz 2 . Reotive DigOUT:0.1 n/a nfa
=0 |2 g Input 1 DiglUT:-0.1 n'a n/a
=] _Z FB Dig Input 2 DigOUT:0.1 nia n/a
=] .2 g Input 3 DigOUT:0.1 n/a n/a
=] 2 g Input 4 DigOUT:0.1 nia n/a
Pz .2 ig Input 5 DiglUT:0.1 nfa n/a
=0 |2 OC Ready Puls=e DiglUT:-0.1 n/a n/a
Pz -3 Szfelizaklelotivy DiglUT:0.1 n/a n/a
P Z.3.4.1 Freqg Supv Lim 1 0 / Not Used n/a n/a
P Z.2.4.Z2 Freqg Supv Val 1 0,00 Hz n/a nfa
P Z.3.4.3 Freqg Supv Lim 2 0 / Not Used nia n/a
P Z.3.4.4 Freqg Supv ValZ o, 00 Hz n/a n/a
P Z.3.4.5 Torgue Supv Lim 0 / Net Used n/a n/a
Bz 4.6 Torgque Supv 100,0 ® n/a n/a
Pz 4.7 Eef Superv Lim 0 / Hot Used n/a nfa
P 2348 Ref Superv Value 0,0 B n/a n/a
P Z.3.4.5 Ext Brzke OffDal 0,5 = n/a n/a
=] 4.10 Ext Brake OnDel 1,5 5 n/a n/a
Pz 4.11 Temp Lim Superv. 0 / HNot Used n/a nfa
P Z.3.4.12 Temp Supv Value 40 °c n/a n/a
P Z.32.4.13 Lin Supv 0 / Not Used nia n/a
DP2.3.4.14 Ain 10,00 ] nia n/a
P Z.3.4.1%5 Zin 30,00 ® n/a n/a
P Z.3.4.1¢ BrakeOnOffCurlim 0,0 F1 n/a n/a
=0 Tout 1 signal AnQUT:2.1 n'a n/a
Pz Iout Content & / Motor Power nfa n/a
=0 Tout Filter Time 1,00 5 n/a n/a
Pz Iout Invert 0 / Ne Inversion nia n/a
Dz Iout Minimmm 0/ 0 mh nfa n/a
Pz Iout Scale 100 % nia n/a
Pz Iout Offszat 0,00 & n/a n/a
Bz Tout # Signal AnOUT:0.1 n/a n/a
Pz Iout 2 Content 4 / 0P Current n/a n/a
=] Tout 2 Filter T 1,00 5 n/a n/a
Pz Iout 2 Invert 0 / Ne Imversion n/a nfa
Dz Iout 2 Minisum o0/ 0 md nia n/a
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Indekszi Teksti hrvo Yksikkd Min Max In

D Z.2.8.¢6 Iout Z Ecale 100 & nia n/a 4TE

P Z.3.8.7 Iout 2 Qffszet o,00 B n/a n/a 477

=] -1 Tout 3 Signal EnOUT:0.1 nia n/a 478

Pz .2 Iout 2 Content 5 / Motor Torgue n/a n/a 475

=0 -3 Tout 3 Filter T 1,00 5 n/a n/a 480

Pz .4 Iout 2 Invert 0 / Ho Inversion n/a n/a 481

P2 -5 Tout 3 Minimmm o/ 0 md n/a n/a 482

PZ.3.7.8 Iout 3 Scale 100 L] nia n/a 483

P Z.3.7.7 Iout 3 Offset o,00 £} n/a n/a 484

P Z.4.1 Famp 1 Shaps 2,0 = n/a n/a 500

P zZ.4.2 Ramp 2 Ehape 2,10 = n/a n/a £01

P 243 Ercel Time 2 10,0 = n/a n/a 502

Pz 4.4 Decel Time 2 10,0 =4 n/a nfa E03

P Z.4.5 Erake Chopper 0 / Not Used n'a n/a 504

P Z. 4.8 Start Function 2 / Ceond.FlyStar nia n/a E05S

P z.4.7 Stop Function 0 / Ceasting n/a n/a E0g

P ZzZ.4.8 DC-Brake Current 0,0 | n/a n/a 807

P Z.4.3 Stop DC-BrekeTm o,00 = n/a n/a 508

P Z.4.10 Stop DC-BrakeFr 1,50 Hz n/a n/a 515

P Z.4.11 Start DC-Brakelm o,00 = n/a n/a Ele

P 2.4.12 Flux Erake o/ Off n/a n/a 520

P Z.4.13 FluxBrakelurrent 7,0 = n/a n/a El%

P Z.4.14 DCBrakelurInStop o,7 k| n/a n/a 1080
P Z.4.15 Inching Ref 1 2,00 Hz n/a n/a 1239
P 2416 Inching Ref 2 -2,00 Hz n/a n/a 1240
P Z.4.17 Inching Ramp 1,0 = n/a n/a

P Z.4.18 Emerg.Stop Mode 1 / Ramping n/a nfa 1278
B Z.4.15 Control Options o n/a n/a 1084
P Z.51 Range 1 Low Lim 0,00 Hz n/a n/a E0S

=0 Range 1 High Lim 0,00 Hz n/a n/a 510

Pz Range Z Low Lim 0,00 Hz n/a nfa El1

Pz Rangs 2 o,00 Hz n/a n/a g12

=R Rangs 3 o, 00 Hz n/a n/a £13

Pz Rangs 3 Hi o,00 Hz n/a n/a 514

=R PH Roo/D 1,0 b4 n/a n/a 518

P Z.g.1 Motor Ct & 2 / Q0L Torglrrl nfa n/a &00

P Z.g.2 U/f Optimization 0 / Nene n'a n/a 105

P Z.8.3 U/f Batio Select 2z Programmabls nfa n/a 108

P Z.8.4 Field WeakngPnt 51,4z Hz n/a n/a &02

P Z.g.5 Voltage at FWP 100,00 ] n/a n/a €03

P Z.g.8 U/f Mid Freg } Hz n/a n/a &04

P Z.8.7 Usf Mid Veltg % n/a n/a &5

Pz = Zero Freqg Veoltg & n/a n/a [a]

Bz Switching Freg R kHz n/a n/a &0l

Pz Overvolt Contr / On:NoRamping n/a n/a &07

=0 Undervolt Contr 1 / On:NoRamping n/a n/a &08

Pz Motor Ctrl ModaeZ 2 J/ OL TorgCtrl n/a n/a EZ1

Bz QL Speed Beg P aonao nia n/a €37

=] OL Speed Beg T 300 nia n/a €38

P Z.8.15 LoadDrooping o,00 £} n/a n/a S20

P Z.6.1g Identification 0 / No RAction nia n/a 83l

P Z.8.17 Bestart Delay 0,300 = n/a n/a 1424
P Z.8.158 LoadDroopingTime o ms n/a n/a 658

P Z.8.15 Neg Freg Limit =327, &7 Hz nfa nfa 1Z8&
P Z.8.20 Pos Freg Limit 50, 80 Hz n/a n/a 1285
P Z.8.21 GenerTorquelimit 300,0 B n/a n/a 1Z88
P Z.g.22 MotorTorquelimit 300,00 £} n/a n/a 1287
=R 21 MagnCurrent o,0 | n/a n/a &12

P Z.8.23.2 Speed Control Ep ao nfa n/a &1l3

P Z.8.23.3 Speed Control Ti 00,0 ns n/a n/a &14

P Z.g.23.4 Reszerved i} n/a n/a 1455
P Z.8.23.5 Rccel  Compens . 0,00 5 n/a n/a S8

P Z.8.23.8 Slip Rdjust 75 & n/a nfa [=58=]

P Z.8.23.7 Start Magn Curr 0,0 2 n/a n/a &27

P Z.8.23.8 Start Magn Time i} ms n/a n/a 628

P Z.8.23.3 Start 0Speedlims 100 s n/a n/a &15

P Z.8.23.10 Stop 0 SpeedTlime 100 m= n/a n/a &l

Pz 11 StartT Torgque 0 / Hot Used n/a n/a 21

=0 J1z StartupTorg FWD 0,0 = n/a n/a 633

=) 213 StartupTorg BEV 0,0 = n/a nfa &34

|2 J14 Reserved 0 n/a n/a 1459
Pz .1k EncoderlFiltTime 0,0 ms n/a nfa &18

D 2.6.22.1¢ Reserved 0 nia n/a 1459
P Z.8.23.17 CurrentControlKp 127,52 ] n/a n/a &17

P Z.8.23.18 CurrentControlTi 1,5 s n/a n/a &57

P Z.6.23.1% GenerPower Limit 300,0 B n/a n/a 1250
P Z.8.23.20 MotorPowerlimic 3o0o,0 ' n/a n/a 12839
P2.6.23.21 HegTorqueLimit 300,0 ® n/a n/a 645

P Z.8.23.22 DosTorgquelimit 300,0 ] n/a n/a (213

P2.6.23.23 Flux Off Delay ] 5 n/a n/a 1402
P Z.8.23.24 Stop State Flux 00,0 B n/a n/a 1401
D 2.6.23.25 SPC fl Point 0,00 Hz nfa n/a 1301
Bz SEC f0 Point 0,00 Hz n/a n/a 1300
=) 7 SEC Ep f0 100 & n/a nfa 1255
Bz JZ8 SEC Ep FWP 100 % n/a n/a 1258
Pz .25 SEC Torg Min 0,0 & n/a n/a 1258
|2 _30 SEC Fp Torg Min 100 ® n/a n/a 1255
Pz .31 SCP Ep TIC Torg i} ms n/a nfa 1257
=] .32 FluxBefersnce 00,0 £} n/a n/a 1250
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Indekszi Teksti hrvo Yksikkd Min Max In
P Z. K] SpeedErrorFiltTC 1] ms n/a n/a
D2, .34 Modulation Limit 100 % nfa n/a
P Z. 21 Motor Type 1 / PMS Motor nia n/a
Pz, L2 FluxCurrent Ep n/a n/a
P2 .3 FluxCurrent Ti ms n/a n/a
Pz, .4 DMEMShaftPositio n/a n/a
P2 - EnableRsIdentifi n/a n/a
P Z. N1 TorgStabFain nia n/a
Pz .7 TorgStablamp n/a n/a
Bz .8 TorgStabFainEWE n/a n/a
D 2.6.25.1 Flux 10 % ] nia n/a
P2 €.25.2 Flux 20 % ® n/a n/a
P Z.8.25.3 Flux 30 % ® nfa nfa
P2 6.25.4 Flux 40 % ® n/a n/a
P Z.8.25.5 Flux 50 % B n/a n/a
D 2.6.25.6 Flux &0 % % nia n/a
P Z.8.25.7 Flux T0 % B n/a n/a
Dz .8 Flux 20 % L] nfa n/a
Bz - Flux 30 % % n/a n/a
D 2.6.25.10 Flux 100 % ] n/a n/a
P2 62511 Flux 110 % B n/a n/a
P Z.8.25.12 Flux 1Z0 % & n/a nfa
P 2. 6.25.13 Flux 130 % ® n/a n/a
P Z.8.25.14 Flux 140 % ] n/a n/a
P2 62515 Flux 150 % ® n/a n/a
=] EsVoltageDrop nia n/a
Pz IrRddZerofVoltag 4 n/a n/a
Pz IrRddGeneScale 0 nia n/a
Pz IrEddMotorScals 100 n/a n/a
=i % n/a n/a
Pz n/a nfa
Dz nia n/a
Pz 0 nia n/a
Dz 3 nia n/a
=0 Speed Step 0,0 B n/a n/a
Pz Torgue Step 0,0 B n/a n/a
=0 4mt Input Fault 0 / Ne Action n'a n/a
=] dmi Fault Freq. o, 00 Hz n/a n/a
P2 External Fault 2 / Faults n/a n/a
=] Input Fh. Superv 0 / Ne Retion nfa n/a
=] TWolt Fault BResp 0 / Fault Stored nia n/a
=] OutputPh. Superv 2 / Fault nia n/a
Pz Ezrth fault 2 / Fault n/a n/a
Pz Motor Therm Prot 0 / No RAction nia n/a
Pz MotAnbTempFactor 0,0 & n/a n/a
=0 MTE® £ Current 40,0 B n/a n/a
Pz MTP Hotor T ao min n/a n/a
=] Motor Duty Cycle 100 B n/a n/a
Pz Stall Frotection 0 / No RAction nia n/a
Dz Stall Current 8,1 2 nia n/a
Pz Stall Time Lim = nia n/a
=] Stall Freg Lim Hz n/a n/a
=i Underload Protec 0 / Mo Rction n/a n/a
Pz e 50,0 & n/a nfa
=0 10,0 B n/a n/a
=] 20,00 = n/a n/a
=] ThermistorF.Resp 2 / Fault n/a n/a
=] FBComm.FaultResp 2 / Fault nia n/a
Pz SlotComFaultResp 2 / Fault nfa n/a
P2 PT100 Mumbers ] = n/a n/a
Pz 5 DT100 FaultRespo 0 / Ho Rction n/a n/a
P2 & PT100 Warn.Limit 120,0 c n/a n/a
Pz 7 PT100 Fault Lim. C n/a n/a
P2 ] Brake Fault / Wa n/a n/a
=] 5 ErakeFaultDelay 0,20 nia n/a
=] a SB Comm Fault 3 / Fault,Coast n/a n/a
Bz 1 SB Fault Delay 3,00 = n/a n/a
=) Z Cooling F Delay 2,00 = n/a nfa
=0 3 Speed Error 0 / MNe REction n/a n/a
Pz 4 Speed Max. Diff. 5 & n/a n/a
=] 5 SpeedErrorlelay o,50 5 n/a n/a
Pz B Safelizakle Mode 1 / Warning n/a nfa
P zZ.8.1 Wait Time 5,00 = n/a n/a
P Z.8.Z Trizl Time 30,00 = n/a n/a
P Z.8.3 Start Function 1 / Flying Start n/a n/a
PZE.4 Undervolt. Tries 5 n/a n/a
D2.8.8 Qvervolt. Tries 5 n/a n/a
P 28.6 Overcurr. Tries ] n/a n/a
P Z.8.7 mA Fault Tries 0 nfa n/a
P Z.E.E MotTempF Tries o n'a n/a
P Z.g8.5 Ext _Fault Tries 0 nia n/a
D 2.8.10 Underload tries 0 nfa n/a 738
=] 1 FB Min Scale o, 00 Hz n/a n/a 850
Pz F2 Max Scale 0,00 Hz n/a n/a 851
Pz F3 Data Qutl Sel 1 nia n/a 852
Pz F2 Datz QutZz S=1 Z n/a n/a 853
|2 FB Data Qut3d Sel 45 n/a n/a 854
Pz F2 Data Quté S=1 4 n/a nfa BEE
Dz FB Data Quts Sel 5 nia n/a 856
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Liite 7. INU-yksikdn parametrit. 5(7)

Indekszi Teksti hrvo Yksikkd Min Max In

P Z.5.8 FE Data Qutfé Sel E nia n/a 857

Dz FB Data Qut7? Sel 7 nfa n/a 858

Pz F3 Data Qut8 Sel nia n/a 853

Pz F2 Datz IH 1 S=1 1 n/a n/a B7e

P2 FB Data IH 2 Sel 4% n/a n/a 877

Pz F2 Datz IH 3 S=1 a7 n/a n/a B78

P2 FB Data IH 4 Sel 48 n/a n/a 875

Bz FB Data IN 5 Sel o n/a n/a 880

Dz FB Data IN €& Sel 0 nia n/a g81

Bz FB Data IN 7 Sel o n/a n/a g8z

Dz FB Data IN 8 Sel 0 nia n/a g83

=0 Torgue Limit 300,0 B n/a n/a [l

Pz TorgLimZtrl P 3000 n/a nfa &10

=0 TorgLimitrl I 200 n'a n/a &11

=] Torg Ref Select 7 / Power Curve nia n/a &41

=] Torg Ref Max 300,00 n/a n/a 42

=] Torg Ref Min o,0 ] n/a n/a £43

Pz Torg Speed Limit 0 / Max Freg nfa n/a c44

=] OL TC Min Freg 3,00 Hz n/a n/a E3E

Dz QL Torgltrl P 150 n/a n/a ©35

P2 QL Torgltrl I 10 n/a n/a &40

Pz TorgSpeedLimitCL 2 / Ramplut - + n/a n/a 1278
=R TorgRefFilterTC o ns n/a n/a 1244
=R Window Heg Z,00 Hz n/a n/a 1305
P Z. Window Pos 2,00 Hz n/a n/a 1304
=] Window Keg Off o, 00 Hz n/a n/a 1307
Pz, Window Poz O 0,00 Hz n/a n/a 1308
=i SEC CutTorgLim. 300,0 L] n/a n/a 138Z
Pz MEF Mode 0 / Hot Used n/a n/a 1324
=0 FollowerStopFunc 2 / b= Master n/a n/a 1083
Pz Follower Bef S=1 12 / Master Ramp n/a nfa 1081
=] FollowerTorg Sel 5 / MasterTorgue n/a n/a 1083
=] Speed Share 100,00 B n/a n/a 1241
=] Load Shars 00,0 £} n/a n/a 1z24%
=i ME Mode Z J/ Hot Used n/a n/a 1053
D3 Control Place 1/ 1/0 Terminzl n/a n/a 125

B3 Heypad Direction 0 / Forward n'a n/a 123

=l StopButtonkeotive 1/ Yes nfa n/a 114

P E.3.4 Autom. BacklUp 0/ Yes n'a n/a 820

P E.5.Z Darameter Lock 0 / ChangeEnable nfa n/a 81s%

P E£.5.3 Startup wizard 0/ He nia n/a 8Z2g

P E.5.4 Multimon. items 0 / ChangeEnable nia n/a 8z2

P E.5.E QJPTLAF Remove i} n/a n/a B3z

P E.8.1 Defasult page 0. n/a n/a

P E.E.Z Default pages/0M 1 n/a n/a

P& 6.3 Timeout time a0 5 n/a n/a 804

P E.E.4 Contrast ie n/a n/a BOE

P E.E.5 Backlight time i0 min n/a n/a g18

P& 1 InternBrakeles 0 / Not conn. nia n/a 821

P E.T.2 Fan control 3 / Calc temp n/a n/a 825

=] HMI ACE timsout Z00 ms nia n/a 823

=} HMI retry 5 n/a n/a 224

=] Zine Filter 0 / Hot conn. n/a n/a

=] & Dre-Chargs Mode 0 / Normal FC n/a nfa

P7.1.1.1 AT1 mode 3/0 n/a n/a

P7.1.1.2 AIZ mode 1/ nia n/a

p7.1.1.3 A01 mode 17 nia n/a

pPE.l1.:z DowerCurveFiltT i) nia n/a 1532
P 5.1.3 SpeedPoint O o ' n/a n/a

P 5.1.4 SpeedPoint 1 10 B n/a n/a

P E.1.5 SpeedPoint Z 20 & n/a n/a

P E.1.8 SpeedPoint 3 ao B n/a n/a

PE.1.7 SpeedPoint 4 a0 & n/a n/a

P E.1.8 SpeedPoint 5 50 B n/a n/a

P 8.1.3 SpeedPoint & &0 L] n/a n/a

P 5.1.10 SpeedPoint 7 70 £} n/a n/a

P E.1.11 SpeedPoint 8 a0 ® n/a n/a

P E.1.1z SpeedPoint § g0 & n/a n/a

P E.1.13 SpeedPoint 10 100 B n/a n/a

P E.1.14 SpeedPoint 11 110 & n/a n/a

P 5.1.15 TorguePoint 0 o,0 B n/a n/a

P E.1.1% TorgquePoint 1 2,0 & n/a nfa

P 5.1.17 TorguePoint 2 5,0 £} n/a n/a

P B.1.18 TorguePoint 3 18,0 B n/a n/a

P 5.1.158 TorguePoint 4 3o, o ' n/a n/a

P E.1.20 TorguePoint & 3g,0 B n/a n/a

P B.1.21 TorguePoint € 4g,0 ' n/a n/a

P 5122 TorguePoint 7 &0, 0 B n'a n/a

P B.1.23 TorguePoint B 70,0 ] nfa n/a

P 5.1 TorguePoint 5 Ao, 0 B n/a n/a

P B.1.Z TorguePoint 10 55,0 B n/a n/a

P 5.1.2 TorguePoint 11 110,0 B n/a n/a

=0 Enemometeriax 50,00 m/s nia n/a 1513
PB.3.3 InerometerMin 0,00 m/s n/a n/a 1515
P E.4.1 Speed Li 50,00 Hz n/a n/a 1600
P E_4.2.2 SlowSpeedlim 3,00 Hz n/a n/a 1Eel
P 5.4.2.3 SlowSpesdProtiet 0/ He nfa n/a 16EZ
P &4 2.4 QffPowerlim 0,10 kW n/a nfa 1EEZ
D B.4.2.5 SlowSpeedFilt 100 nia n/a 1664
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Liite 7. INU-yksikdn parametrit. 6(7)

Indekszi Teksti hrvo Yksikkd Min Max In

P Z.5.8 FE Data Qutfé Sel E nia n/a 857

Dz FB Data Qut7? Sel 7 nfa n/a 858

Pz F3 Data Qut8 Sel nia n/a 853

Pz F2 Datz IH 1 S=1 1 n/a n/a B7e

P2 FB Data IH 2 Sel 4% n/a n/a 877

Pz F2 Datz IH 3 S=1 a7 n/a n/a B78

P2 FB Data IH 4 Sel 48 n/a n/a 875

Bz FB Data IN 5 Sel o n/a n/a 880

Dz FB Data IN €& Sel 0 nia n/a g81

Bz FB Data IN 7 Sel o n/a n/a g8z

Dz FB Data IN 8 Sel 0 nia n/a g83

=0 Torgue Limit 300,0 B n/a n/a [l

Pz TorgLimZtrl P 3000 n/a nfa &10

=0 TorgLimitrl I 200 n'a n/a &11

=] Torg Ref Select 7 / Power Curve nia n/a &41

=] Torg Ref Max 300,00 n/a n/a 42

=] Torg Ref Min o,0 ] n/a n/a £43

Pz Torg Speed Limit 0 / Max Freg nfa n/a c44

=] OL TC Min Freg 3,00 Hz n/a n/a E3E

Dz QL Torgltrl P 150 n/a n/a ©35

P2 QL Torgltrl I 10 n/a n/a &40

Pz TorgSpeedLimitCL 2 / Ramplut - + n/a n/a 1278
=R TorgRefFilterTC o ns n/a n/a 1244
=R Window Heg Z,00 Hz n/a n/a 1305
P Z. Window Pos 2,00 Hz n/a n/a 1304
=] Window Keg Off o, 00 Hz n/a n/a 1307
Pz, Window Poz O 0,00 Hz n/a n/a 1308
=i SEC CutTorgLim. 300,0 L] n/a n/a 138Z
Pz MEF Mode 0 / Hot Used n/a n/a 1324
=0 FollowerStopFunc 2 / b= Master n/a n/a 1083
Pz Follower Bef S=1 12 / Master Ramp n/a nfa 1081
=] FollowerTorg Sel 5 / MasterTorgue n/a n/a 1083
=] Speed Share 100,00 B n/a n/a 1241
=] Load Shars 00,0 £} n/a n/a 1z24%
=i ME Mode Z J/ Hot Used n/a n/a 1053
D3 Control Place 1/ 1/0 Terminzl n/a n/a 125

B3 Heypad Direction 0 / Forward n'a n/a 123

=l StopButtonkeotive 1/ Yes nfa n/a 114

P E.3.4 Autom. BacklUp 0/ Yes n'a n/a 820

P E.5.Z Darameter Lock 0 / ChangeEnable nfa n/a 81s%

P E£.5.3 Startup wizard 0/ He nia n/a 8Z2g

P E.5.4 Multimon. items 0 / ChangeEnable nia n/a 8z2

P E.5.E QJPTLAF Remove i} n/a n/a B3z

P E.8.1 Defasult page 0. n/a n/a

P E.E.Z Default pages/0M 1 n/a n/a

P& 6.3 Timeout time a0 5 n/a n/a 804

P E.E.4 Contrast ie n/a n/a BOE

P E.E.5 Backlight time i0 min n/a n/a g18

P& 1 InternBrakeles 0 / Not conn. nia n/a 821

P E.T.2 Fan control 3 / Calc temp n/a n/a 825

=] HMI ACE timsout Z00 ms nia n/a 823

=} HMI retry 5 n/a n/a 224

=] Zine Filter 0 / Hot conn. n/a n/a

=] & Dre-Chargs Mode 0 / Normal FC n/a nfa

P7.1.1.1 AT1 mode 3/0 n/a n/a

P7.1.1.2 AIZ mode 1/ nia n/a

p7.1.1.3 A01 mode 17 nia n/a

pPE.l1.:z DowerCurveFiltT i) nia n/a 1532
P 5.1.3 SpeedPoint O o ' n/a n/a

P 5.1.4 SpeedPoint 1 10 B n/a n/a

P E.1.5 SpeedPoint Z 20 & n/a n/a

P E.1.8 SpeedPoint 3 ao B n/a n/a

PE.1.7 SpeedPoint 4 a0 & n/a n/a

P E.1.8 SpeedPoint 5 50 B n/a n/a

P 8.1.3 SpeedPoint & &0 L] n/a n/a

P 5.1.10 SpeedPoint 7 70 £} n/a n/a

P E.1.11 SpeedPoint 8 a0 ® n/a n/a

P E.1.1z SpeedPoint § g0 & n/a n/a

P E.1.13 SpeedPoint 10 100 B n/a n/a

P E.1.14 SpeedPoint 11 110 & n/a n/a

P 5.1.15 TorguePoint 0 o,0 B n/a n/a

P E.1.1% TorgquePoint 1 2,0 & n/a nfa

P 5.1.17 TorguePoint 2 5,0 £} n/a n/a

P B.1.18 TorguePoint 3 18,0 B n/a n/a

P 5.1.158 TorguePoint 4 3o, o ' n/a n/a

P E.1.20 TorguePoint & 3g,0 B n/a n/a

P B.1.21 TorguePoint € 4g,0 ' n/a n/a

P 5122 TorguePoint 7 &0, 0 B n'a n/a

P B.1.23 TorguePoint B 70,0 ] nfa n/a

P 5.1 TorguePoint 5 Ao, 0 B n/a n/a

P B.1.Z TorguePoint 10 55,0 B n/a n/a

P 5.1.2 TorguePoint 11 110,0 B n/a n/a

=0 Enemometeriax 50,00 m/s nia n/a 1513
PB.3.3 InerometerMin 0,00 m/s n/a n/a 1515
P E.4.1 Speed Li 50,00 Hz n/a n/a 1600
P E_4.2.2 SlowSpeedlim 3,00 Hz n/a n/a 1Eel
P 5.4.2.3 SlowSpesdProtiet 0/ He nfa n/a 16EZ
P &4 2.4 QffPowerlim 0,10 kW n/a nfa 1EEZ
D B.4.2.5 SlowSpeedFilt 100 nia n/a 1664

Page &
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Liite 7. INU-yksikdn parametrit. 7(7)

Indekszi Teksti hrvo Yksikkd Min Max In
P B.5.1 Main Contactor DigOUT:E.1 nia n/a 1502
P 8.5.3 Afe Control DiglUT:E.2 nfa n/a 1528
P 8.5.4 Main Contactor DigOUT:2.5 nia n/a 1525
P E.5. 5 PowerOfflavel 0,07 kW n/a n/a 1520
P 5.5.¢8 Starcup Voltage 100 v n/a n/a 1610
PE.T.1 Step Size Z n/a n/a 1700
P 8.8 Step 5 nia n/a
P 8.8.3 Step filter 7 nia n/a
D 8.8.4 D Pow Lim 0,5 % nia n/a
P 8.B.T O Speed Lim 3 rpm n/a n/a

Page &
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1(2)

Tulostettu: Z7.3.2013 B8:53:ZZ

Sarjanumero: 11c45478

Laite: HEP

Varuaschjelma: NXPOO0OZV1B3 (22.34.10533)

Rajapinta: 4 _ 85

Sowellus: (RRFIQLOE 1 2 gen.ven, RRFIQIOE 1.2)

Parametri tiedosto: E:WTAMENLopputyo'NXP chijelmat’\FCZ parametrit ZT7032013 _par
Indeksi Teksti Arvo Ykaikkt Min Max 1D
pz.l.1 EztedLineVoltage 400 v [u] 1000 1z01
P 2.1.2 DCVoltReference 11a, 00 % 1as, 00 130,00 l4a2
pz.l.z2 Virtarajs 5,0 A 0,0 14,0 107
P Z2.1.4 Start/S5top Funct 1 / Ruto a 1 1274
pz.l.5 ZutoStopLevel -0,5 % =100,0 100,0 1053
P Z.Z2.1.1 Bun Eeguest 0 F Hot Used a [ 1206
P Z.Z.1.2 Contactor Open 11 / DINSi(-) [a] 1z 1508
B Z.Z2.1.3 InFilterOverTemp 0 F Hot Used a 1z 1175
D 2.2.1.4 Main Cont Ack 0 / Mot Used 4] 1 1453
P Z.Z.1.5% InFilter Fan Mon 0 F Mot Used [u] 1z 1178
D 2.2.1.% Vian kuittaus & / DINe 4] 1 1z08
P Z.Z.1.7 Externzal Fault 0 F Mot Used [u] 1z 1214
P Z.Z2.1.8 Eaynn_sallittu 0 / Hot Used i [ 1212
P Z.Z.1.5 Force AFE Mode 0 F Mot Used [u] [ 1540
P Z.Z.2.1 EeactCurrBef Sel 0 / Panel i Z 13584
P Z.Z.Z.2 ET100 RIN Select 0 / Mot used [u] 1 1zz1
P Z2.Z.Z.3 AT]1 Minimum 0/ OV/0mR a 1 1227
P Z.Z.Z2.4 AIl Filter time 1,00 = 0,01 10,00 1zzs
P Z2.Z.Z.5 ATZ Minimum 0/ OV/0mR a 1 1231
P Z.Z.Z.% AIZ Filter time 1,00 = 0,01 10,00 lzaz
P Z2.3.1.1 Do1 7 / BRegen Rctiwve a 11 1Z1%
P Z.3.1.2 Doz (ROL) Z / Bunning [u] 11 1217
P Z2.3.2.1 201 Signal ID a a 2000 1233
P 2Z.3.2.2 L0l Offset 0/ OV/0mR [u] 1 1234
P 2.3.Z.3 201 Filter 1a,00 El 0,02 1ad,00 1235
P Z.3.2.4 ROl Max. Value 1500 -320000 30000 lzase
P 2.3.Z.5 201 Min. Value a -30000 30000 1237
P z.4.1 Voltage Ctrl Ep Z00 [u] 32000 1451
P2 4.2 Voltage Ctrl Ti =] ms a 1000 1452
P Z.4.3 Aetiwve Curr Ep 400 [u] 4000 1455
P 2. 4.4 Betiwe Curr Ti 15 a 1000 1458
D z.4.5 Sync Ep 2000 [u] 32000 1457
P 2. 4.8 Sync Ti =] a 1300 1458
rz.4.7 Power Lim Motor 0,1 % 0,1 300,0 lzgs
P 2.4.8 Power Lim Gen 300,0 % 0,1 300,0 1z50
P Z.4.3 Bestart Delay 100 ms a 32000 1281
P Z2.4.10 Stop Delay 1300 ms3 a 32000 1282
D Z.4.11 Beactive CurrRefl 0,0 % =100,0 100,0 1453
P Z.4.12 DCVoltSuperv Lim &aa v a 1100 1454
P Z.4.13 Eytkentiataajuus 3,8 kH=z 3,8 1,0 £01
P Z.4.14 Control Options 3z a ©5535 14a83
P Z.4.15 ModulatorType 3 / SBoftware 3 a 3 1514
P Z.4.1le ModIndexLimit 100 % [u] Z00 &55
B Z2.4.17 MCont On Delay 0,40 El 0,00 1ad,00 1513
D zZ.4.18 BaztedLineCurrent 7.0 = 0,0 14,0 11z
P Z2.4.15% Sync Ep Start 4000 a 30000 1530
rz.5.1 Drooping 0,00 0,00 100,00 gZo
B Z2.5.2 EWM Synch 0 / Disable a 1 1501
P Z.5.3 Start Up Delay 0,00 = 0,00 327,87 1500
P Z. 8.1 FB Data Outl 3el 1104 a 85535 1430
P Z.g.2 FB Datz CutZ Sel 1174 [u] ©5535 1451
P Z. 8.3 FB Data Out3 3Sel 1172 a 85535 1452
P Z.g.4 FB Datz Cutd Sel 1173 [u] ©5535 1453
P 2. 8.5 FB Data Outs 3el 58 a 85535 1454
P Z.g.a FB Data Cute Sel 57 [u] ©5535 1455
B Z. 8.7 FB Data Out? 3Sel a a 85535 1458
P Z.e.8 FB Data Cutf Sel 1107 [u] ©5535 1457



Liite 8. AFE-yksikon parametrit

P Z.e.53 FB Data IN 1 Sel
P Z.e.10 FB Data IN 2 Sel
P Z.e.11 FB Data IN 3 Sel
P Z.e.1z FB Data IHN 4 Sel
P 2.8.13 FB Data IN 5 Sel
P Z.e.14 FB Data IN & Sel
P 2.8.15 FB Data IN 7 Sel
P Z.e.1l% FB Data IN 8 Sel
P 2.7.1 Termist.vian was
D z.7.2 Ulkoinen wiksa

B Z.7.3 InputFilter Temp
B Z. 7.4 Mzasulkusuocjsus
B Z -5 Earth Falt Curr
B Z.T.8 FB WatchdogDelay
B Z -7 ET100 Vika waste
B Z.7.8 ET100 VarcitRaja
P Z.7.3% ET100 Vika raja
B Z.7.10 CwverCurrent Resp
P Z.7T.11 CrrerVoltage Besp
B Z 212 DrivelverTemp

B Z 213 Tulovaihevalw.

B Z.7.14 MCont FaultDelay
Pz B.1 JallE&ynnViive

B Z.8.2 ¥ritysaika

P Z.B.3 ¥lijénn Tukum_

P 2.B.4 ¥livirta Lukum.
P Z.B.5 Ulk_wika Lukum.
P z2.5.1 ControlMode

B Z. 5.2 Base Freguency

P 2.5.3 Base Current

B Z. 5.4 FrequencyDroop

B Z.5.5 VoltageDroop

B Z.93.8 Control OptionsZ
B Z.5.7 bdvancedOptional
B Z.5.8 AdvancedOptionsd
B 3.1 Chizuspaikka

D &g.3.4 Zutom. tallennus
P &.5.2 Barametrilukko

E &8.5.3 Aloituskysely

P &.5.4 Valwvontasivua

D &8.5.5 OFTAF Remove

P g.g.l Oletussivua

P &.&8.2 Oletussivu/OH

B g.8.3 Baluuwviive

P o.e.4 Fontrasti

B g.8.5 Tzustavalo

B g.7.1 Sis. jarruwvastus
B g 7.2 Buhaltimen ohj.
P s5.7.3 HMI ACK wiiwve

P g.7.4 HMI uud.l2h.

P 5.7.5 Sine Filter

B g.7.8 Bre—Charge Mode
P 7.1.1.1 271 moodi

P 7.1.1.Z2 2IZ moodi

P T7.1.1.3 201 moodi

B 7.5.1.1 Fomm. protokolla
B T7.5.1.Z2 Slave Osoite

B 7.5.1.%3 Baud Mopeus

P 7.5.1.4 Parit. Tyyppi

P 7.5.1.5 Eomm. time-cut

B 7.5.1.8 Cperointi moodi
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Liite 9. Tuulivoimalan generaattorin tekniset tiedot (GinLong)
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1(1)

Electrical Specification
fated Octput Power(W) 500
Rated Rotwtsin Speed (RPM) %0
R oC Rated Octput (A): | 1
Reguind Torgee st Ruted Power (NM): 150
Phase Resistance (Ohms). 2
Output Wirs Bquare Sectizn (mm) e
Ostput Wire Length {mm): 100
Iracitaton. # Cluss
Genartwice configuraton. S Phase star connecied AC cutput
Desigs Uifetme »20 yowrs

Mechanicai Specification

Moentisg Type: Horlzontsl
Walght (Kge) i)
Starting Torgue (NM) 2.0
Rator Inartie (Kg.m) 0088
soncndicze {F o) NS 830600 (Rote)

Material Specification
Shalt Material ua—un::oc« Sraed with
Shaft Besring. High stusdurd SKF or NEK bearing
Ostar Frane Natariel: Stesl with antl-cotresion trastment
Famteners (nats wed bots ). High stusdurd Stalslens Stoel
Windngs Temperaturs Rating 180 degrees Celwius
Mugnet Naterisl NdF ofl (Neodymiem lron Boren)
Mugnats Temparature Rating 150 degroes Cetwus
Laminstios Steck High specification cold-robied Stesl

Pow e (W)

-
Qiti

Torque(NM)

w88 BBEEREE

Wind Turbine Permanent Magnet Generator/ Alternator

Ginlong Technologies GL-PMG-3500

World Leading Professional Wind Turbine Parts Supplier

GL-PMG-3500 PMG Power Curve
7
4
Z
-
-z
td
.
’«/'
iﬁ —-’iii 'i‘ ﬁ-:“: |
] s 0 1w s
Rotation Speed(RPM)
GL-PMG-3500 PMG Open Clroust Voitage
v
e »® 0w e e M 26
Rotation 8peed( RPM)
GL-PMG-3500 PMG Input Torque Curve
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.1'/'
73
—
° 0 we e e e




Liite 10. Tuulivoimalan verkonvalvontareleen GMR-1 toimintakaavio

ﬂ Frequency- and voltage monitoring

Monitoring relays - GAMMA, series

in 3 phase mains following EN50438
Detection of off-grid operation

Quick net ermor recognition
Connection of neutral wire necessary

Supply voltage selectable via power modules or switching power supply

2 change over contacts
Width 22 .5mm
Industrial design

110

1(2)

G2PM400VFAO2 50Hz

Technical data

1. Funciions
Frequency monitorng In Phase L1 with fxed ON-Delay and adustable
hreshakds.

WIN, (Frequency)

‘alkage monftoning in 3 phase maine with eed OM-Detay, adjustable
threshakds and detection of of grid aperation.

WIN, [Volage)
Adustabie 10 minutes average threshoid.

Monitoring the window Detween Min and Max

Monitoring the window Detween Min and Max

2. Time ranges
Adjustment range
ON-Delay: Twed, 15
OFF-Delay:
U= Umin = 200ME
U= Umax = 200me
T=Fmin = 200ms
Tz Fmax = 200ms
3. Indicators
A1 Indicaions for voilage
Red LEDU, ., ON One of the 3 phases (L-N) has exeeded
the 10
Red LEDLL  OM: One of the 3 phases [L-M) has exceedad
the adjusted threshold
3.2 Inticaions for off grid operation
Fod LED) Lot of v O INCication of tailune
3.3 Indic3ions for monitoang
Red LED,, OH The frequency has excesded the adusied
trweshoid
3.4 Inticaons for reiay outputs
Yedlow LED OMAOFF: Incication of relay oulput
4. Mechanical deaign
Self extinguishing piastic housing. IP rating 1P4D

Mounted on DIN rall T3 35 according to EN 60715
Mouniing position: any
Sheckproof terminal connection acconding bo VBS 4 (P21 required), P
rEng IF20
Tightening femue- max. TNm
Teminals capacity:
1 ¥ 0.5 o 2.5mm* withiwiticut mulicore cable end
1 x dmmr withowt multicore cable end
2 x 0.5 b 1.5mm* withiwithout muiticore cable end
2 x 2.5mm" fexible wihout muiticore cable end

5. Input circult

Supply :

12V to 400V aE. terminais A1-AZ gaivanically separated)
selectable via power module type TR2

Tolerance: acoording b specification of power madule

Rated frequency: accanding o specification of power module

Supply wokage:

24V DC terminals A1-A2 {gaivanically separted)
seloctabie via switching power supply

SNTZ

Toleranss: ccoming ko specification of swiiching
POWET SUPpY

Rated frequency accoming bo specfication of Gwiiching
power supply

Rated consumption: ~ 2VA {1.5)

Dty ey 100%

Reset tme: #=me

Residual rpple of DG -

Dwop-out voltage: >30% of woltage

Ovenmitage Wl {In aceoriance Wil IEC B06S4-1)

Rated Gume voitage: 4KV

&. Output circutt

2 potential free change over contacts

Rated voltage: 250V Ak

capacty:

TSOUA (34 250V a e

Switching
If fie distance betaeen the devices |6 less than Smm!

12SIVA [SA / 250V 3.t

Switching capacky-
I e disiance between the devicss Is greater Man Smm!

Fusing:
Mechanical ife:
Elecirical Iife:

Switching frequency:

Ovenoitage categary:
Rated sunge voitage:

www.tele-online.com

A Tast

20 ¥ 10" operabions

2x 10 operations

at 1000vA resistive load

man. S0imin at 100VA reslstive load
ma. &'min at 1000VA reskstive load
{in aczordance with IEC 60947-5-1)
Il {in accordance wil IEC 60654-1)
4KV

max. A (i accordance with UL 508)

frequency of phase L1
terminal N-L1

302, 30.3, 50.5, 51.0, 51.5, 5240, 525, S3.0Hz
7.0, 475,450, 48,5, £9.0,49.5, 497, 45.5Hz

125, 127 5% ol U,

T2.5, 75, 71.5, 80, B25, B5, 7.5, 90, 92.5,

g aril,

i 1035, 107.5, 110, 125, 115 7.5, 120, 1225,
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Liite 10. Tuulivoimalan verkonvalvontareleen GMR-1 toimintakaavio 2(2)

Technical data

OFF, 110, 111, 112, 113, 114, 115,
120% of U,

10 minutes average:

Off-grid operation
Measured variable:
Measured input:
3N~ 400230V
Overload capacity:
3N~ 400/230V
Input resistance:

a.c. Sinus

terminals N-L1-L2-L3

3N~ 6001346V

3N~ 4007230V MO
Switching threshold U
Max: 105, 107.5, 110, 112.5, 115, 117.5, 120,
122.5,125,127 5% of U,
Min: 72.5,75,77.5, 80, B2.5, 85, B7.5, 90,

92.5, 95% of U,

Overvoltage category: Il {in accordance with |IEC 60664-1)

Rated surge voltage: 4kV
8. Accuracy

Base accuracy: =2%
Adjustment accuracy: -
Repetition accuracy: =1%

Voltage influence: -

Temperature influence: “0.05% 1 °C
=0.001Hz f °C
9. Ambient conditions
Ambient temperature: -25 to +55°C
{in accordance with IEC 60068-1)
-25 to +40°C
{in accordance with UL 508)
Storage temperature: -25 to +70°C
Transport temperature: =25 to +70°C
Relative humidity: 15% to 85%

(in accordance with |IEC 60721-3-3 class 3K3)
3 (in accordance with |IEC 606564-1)

10 big 55Hz 0.35mm

{in accordance with IEC 60068-2-6)

15g 11ms

{in accordance with IEC 60068-2-27)

Poliution degree:
Vibration resistance:

Shock resistance:

Functions

If a failure already exists when the device is activated, the output relay
R remains in the OFF position and the red LEDs U_,_, f.,... Uloss of
mains illuminate. The monitoring of frequency and voltage works parallel.

In addition, the voltage quality is measured too.

Window function WIN_ (Frequency):

When the supply voltage U is applied, the cutput relay R switches

into the OM position after the set interval of the tripping delay (ON-Delay)
has expired and if the frequency is within the adjusted window. As soon as
the frequency leaves the acceptance region, the ouiput relay R switches
into the OFF position.

The output relay R switches into the ON pesition again (yellow LED
illuminated), after the frequency re-enters the acceptance region and the
tripping delay (OMN-Delay) has expired.

ON-Desay OMN-Dalay ON-Delay

G2PM400VFA02 50Hz

Window function WIN, (Voltage):

When the supply voltage U is applied, the output relay R switches

into the OM position after the set interval of the fripping delay {ON-Delay)
has expired and if the voltage is within the adjusted window. As soon as
the voltage leaves the acceptance region, the output relay R switches into
the OFF position.

The output relay R switches into the ON position again after the voltage
reenters the acceptance region and the tripping delay (ON-Delay) has
expired.

u
Umax
e - —
Umin —
ON-Dalay ON-Detay OM-Detay

10 minutes average

The 10 minute average value is used for monitering the voltage quality.
The floating average over 10 minutes will be measured for each input
phase. The output relay R switches into the OFF position if the floating
average is exceeded. The output relay R switches into the ON position
again after the floating average re-enters the acceptance region and the
tripping delay {OM-Delay) has expired.



112

Liite 11. Tuulivoimalan kdynnistamista valvova taajuusmuunnin 1(2)

Funclion

MEASURING TRANSDUCERS FOR FREQUENCY

F-hl

This operofing monuad & inCleded with the aquipment os sfondard. | contains the informaofion required for corect
wage. & aimed ot troined personnel and specialst shoff who are fomiliar with the asembly, instollofion and
commissioning of the prodwct described here. ¥ odditional informofion & reguired, fudher dedoik con be
requesied by the oddress given belosw.

This equipment conforms to the requirements of the Direclive from the Coundl of the Europeon Community on the
harmonization of the member shotes regording =lechromaognetic compafibdity, BAC Direcive 2004/108/EC. oz wel
s Low Volhoge Dinective 2006/75/EC.

The meosuring fransducers FMU serve jo convert o frequency info o lood-independent direch-curment and direct-
wohltoge signal.

The frequency to b= meomured gel vio a volioge rarefomer which serees for the galvanic ssporation over a filker
o o microcontroller. The: direct woffoge gained in this way will be comverted into an impressed direct curent and
an impresed direct voltoge. Both outputs are no-ood ressiont and short-cirouit proof. Any conneclion between
both outputs will b= inodmizsible. The seporoted ousdliary wologe will be reguired for Teezem”™ and in cose of
considerable fluciofions in the roted voltoge os well os in frequency ranges shorfing from zero.

Technical dota

Ingpist

Input quanfity frequency
Roted values parfial range: 45-55 Hz, £3-52 He, 55-85 Hr, 280-440 Hz or 280-£20 Hz
complete range: 0-100 He, 0-500 He or 01000 Hz [separated o]
Rated volioge 100%, 10V, 230V, 200V or SO0V H-20%
2-50%, 25-250 V or F5-490 V [peporoted ou)
T consumplion 2.5-5 VA, 1-1.5 VA in cose of seporafed auxiiary voltoge
Crverood permanent 1, 2-fold
Surge overdnod 2-fodd, | s
Cudpart gueantities Lood independent direct cument and direct volioge
Double-outpat 0=20mub /0-300 Ohmi of lood and 0= 10V max. lood 10 ma or
&= 20rruh J0-500 Ohm of lood and 2- 10V max. lood 10 mA (jows regiured)
Option - Frequency module - o value of 0 -SHzup o 0-10 ke

o, Opercollector” HPN, ma=x 30% 100 maA loadable, impulse break 50750 %
o Square wove sgnal 5V, max. 10 mA loodable, impulse/breok 50050 %

Accunocy +H-05%

Tempenohures range =15°C up to 120°C yp fp +30°C wp fo +55°C
Temperotures influsnce <01 %at10K

Inflvemnce of au none

Lowod influence none

Edernal mognetic field none jupto 400 Afm)
influence

Residual ripple < 30 miY'n

Response fime < 300 ms

Ho-ood woltoge . 24

Cument limitafion ma. F-fiold in cose of sotunation

Tesfing volloge fworddng 4 kY bebween input and output, input and aux., output and ows.
voltoge up to 300V)
Tesfing volfoge fworddng 4 kY betwveen owtput and owe., 5.2 kY between input ond output
voltoge up to S00V) ou. 230 VAC and 1710 VAC: 4 kY bebaeen input and ouws.

oux. 24 WDC, 630V AC/DC and 36245 v AC/DC: 5.2 kY beheeen owe and inpat
Affer taking off the pleviglos cover it & possible to odjust with the polenfiormeter which is named SPANT the finol
wvalue and with the potentiometer which is named "TERD" the z=ro-paint [only on parfial range).

MULLER _I_E
ZIEGLER!::
MIJLLER + ZIEGLER GmbH & Co. kG, Indusiriasir. 23, D-91710 Gunzenhauvsen
Tel. +47 (0] 78 31.50 04 0, Fax +47 (0) 78 31.50 04 20

hite e mueller-ziegler de .e-mail: pfp@mueller-zisglerde
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Liite 11. Tuulivoimalan kdynnistamista valvova taajuusmuunnin 2(2)
Regulations EMC DIMEN 613248

Mechanical strength DIM EN 41010 part 1

Electrical security DIM EN 61010 part 1

Housing all insulated, protection class I,

at a working voltage up to 300V (network to neutral conductor) degree of pollution 2,
overvoltage category CAT Il

at a working voltage up to 400V (network to neutral conductor) degree of pollution 2,
overvoltage category CAT Il

Accuracy, overload DIN EN 80488
Separation DIMEN 61010 part 1, 3,32 kV 30 Hz 10 sec. and 53,2 kV 50 Hz 10 sec.
Air gaps and creep DIM EN $1010 part 1
distances
System of protection DIM EN 6052% housing IP30, terminals IP20
Connection DIM 43807
Auxiliary 230V AC £ 20 %, 45-65 Hz, 2.5 VA
voltage only required in case of "live zerc”, rated values up fo 0-... Hz. rafed voltage > 500 V and
fluctuating rated voltage +/- 20 %
Option . 110V AC £20%, 45-65 Hz, 2,5 VA

e 24V DC,-15 % bis #25 %, 2 W, (EMC DIN EN 61324 class A)
= 5-30VAC+DCeords265VAC+DC, 2VA, [EMC DIN EN 61326 class A)

Weight 190g
Dimensions
225 18
oo
FFL. —
i b1
3 i | o -
| I
y:
[S]8]
Installation Attachement snop-on mounting according to DIN EM 50 022
Electrical connection threaded terminal end 4 mm?2 max.
Connection
|
Lz2ls Transducers with frequency
medule have no further
outputs.
rn At the clamps +13 and -14
- the frequency output is
Type: available.
F- MU
Ot | V|
Lo HEHN
Warning! Before starting any work on or in a device, it must be disconnected from the mains or switched fo a voltage-free
state.
Maintenance The device is maintenance-free when vsed comectly.
Caution! Servicing or maintenance work must only be camied out by trained specialist persennel.

MULLER E2
ZIEGLE R—h

MULLER + ZIEGLER GmbH & Co. KG, Industries. 23, D-91710 Gunzenhausen
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Liite 13. Tuulennopeuskéyra 4 m/s
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