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Tama opinnaytety6 on tehty Tampereen ammattikorkeakoulun séhkdlaboratorioon. Ty6n
tarkoituksena oli jatkokehittad jo olemassa olevaa tuulivoimalan simulointijarjestelmaa.

Tyolle asetettiin kaksi tavoitetta; kyky simuloida eri kuormitustilanteita erillisesta tiedos-
tosta luetulla mittausdatalla sek& saada olemassa oleva momentin takaisinkytkenté toimi-
maan. Tuulivoimalan mallintamiseen kaytettiin taajuusmuuttajalla ohjattua servomootto-
ria ja kuormana taajuusmuuttajalla ohjattua oikosulkumoottoria.

Servomoottoria ohjaavalta taajuusmuuttajalta vélitettiin momentinarvo janniteviestina lo-
giikalle. Logiikalla laskettiin servomoottorille uusi nopeusohje mitatun momentin avulla.
Nopeusohje syotettiin takaisin taajuusmuuttajalle janniteviestina.

Logiikkana kéytettiin National Instrumentsin CompactRIO -jarjestelmad. CompactRIO
on korkeasuorituskykyinen sulautettu ohjain, joka on laajennettavissa National Instru-
mentsin ja kolmansienosapuolien lisédkorteilla. Tassé tydssd kaytettiin kahta analogista
lisakorttia, joista toinen oli sisdantulolle ja toinen ulostulolle.

Asiasanat: tuulivoima, simulointi, labview



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in Electrical Engineering
Option of Electrical Power Engineering

SATERI, TURKKA
Wind Turbine Simulation in Laboratory Environment
Further development of simulation model

Bachelor's thesis 33 pages, appendices 5 pages
February 2019

This thesis is made for the electrical laboratory in Tampere University of Applied Sci-
ences. The purpose of this thesis was to further develop the already existing wind turbine
simulation system.

Two goals were set for the work; the ability to simulate different load situations with
exported data from a different file and trying to get the already existing torque feedback
to work. The wind turbine was simulated by a servomotor which was controlled by a
frequency converter. The load was simulated by an induction motor which was controlled
by a frequency converter.

The measured torque was transmitted from the frequency converter driving the servomo-
tor as a voltage signal to logic. A new speed reference was calculated for the servomotor
using a measured modulation. The speed reference was fed back to the frequency con-
verter with a voltage signal.

The logic system that were used was National Instruments CompactR10. CompactRIO is
a high-performance embedded controller, that can be expanded with additional modules
from National Instruments or third parties. Two additional analog modules were used,
one for the input and the other for the output.

Key words: wind power, simulation, labview
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National Instrumentsin teollisuuteen valmistama ohjausjarjes-
telmé

Tuulivoimalan tehokerroin

Tuulivoimalan momenttikerroin

Industrial Internet of Things, esineiden internet

Graafinen ohjelmointiymparisto

Roottorin pyérimisnopeus, 1/min

Teho, W

Tuulivoimalan navan ja lapojen muodostama osa

Momentti, Nm

Laite, joka muuttaa liike-energian pyorimisenergiaksi
Sisééntulo jannite, V
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Roottorin lavan karjen nopeus, m/s

Tuulennopeus, m/s

Ké&rkinopeussuhde, tuulennopeuden ja roottorin lavan karki-
nopeuden vélinen suhde
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1 JOHDANTO

Tuulivoima on ollut 1990-luvulta lahtien nopeimmin kasvava sahkdntuotantomuoto maa-
ilmassa. Viime vuonna EU:n alueella asennettiin enemmaén tuulivoimaa kuin mit&an
muuta uutta energiantuotantomuotoa. Taman seurauksena uusi tuulivoimakapasiteetti
kasvoi 55% prosenttia Euroopassa viime vuonna asennetusta sahkdntuotannosta. Vuoden
2017 lopussa EU-maiden tuulivoimakapasiteetti oli 168,7 GW. Koko maailman tuulivoi-
makapasiteetti on 539 GW, joka vastaa yli 5 % maailman sahkontarpeesta. (Tuulivoima-
yhdistys). Vuoteen 2030 mennessé tuulivoiman odotetaan tuottavan noin 15% maailman
sahkosta. (VTT, 2018)

Opinnaytety6 tehtiin Tampereen ammattikorkeakoulun sahkélaboratorioon. Tyodssé jat-
kokehitettiin aikaisemmin tehtyd LabVIEW -simulaatiomallia, jolla simuloidaan tuuli-
voimalan roottorin kayttaytymistd. Alustavasti roottorin toimintaa mallinsi servomoot-
tori, mutta tulevaisuudessa roottorin mallintamiseen saatetaan kayttaa 22 kW oikosulku-

moottoria.



2 TUULIVOIMAN HISTORIA JA TEORIA

2.1 Historia

Tuulivoima on vanhimpia energiantuotantomuotoja. Varhaisimmat tuulimyllyt olivat
vertikaaliakselisia myllyjd, joita kaytettiin veden siirtdmiseen pelloille. Tekniikka kehi-
tettiin 600-luvulla eaa. Lahi-I1dan alueella, josta se 1300-luvulle mennessa levisi lantiseen
Eurooppaa. Tuulivoiman perimmainen kayttotarkoitus 1300-luvulla oli viljan jauhanta.

Tasta periytyykin nimitys tuulimylly, joka on ké&ytossa vield tané péivana.

Ensimmainen maininta tuulimyllyistd Suomessa on vuodelta 1463 Turun seudulta. 1500-
luvun loppuun mennessa tuulimyllyt yleistyivat voimakkaasti Lounais-Suomessa ja vuo-
sisadan lopulla niiden lukumaara oli suunnilleen 400 kappaletta. 1ta-Suomessa tuulimyl-
Iyt yleistyivat vasta 1800-luvulla.

Vuonna 1887 skotlantilainen professori James Blyth rakensi ensimmaisia sahkoéa tuotta-
van tuulivoimalan. My6hemmin samana vuonna yhdysvaltalainen professori Charles F.
Brush rakensi 12 kW tuulivoimalan, jolla han latasi asuntonsa kellarissa olevia 408 akkua.
Kuvassa 1 on esitetty Brushin tuulivoimala, jossa roottorin halkaisija oli 50 metrié ja siina
oli 144 lapaa. (The Guardian)

KUVA 1. Charles Brushin rakentama tuulivoimala (Cleantechnica)



Suomessa kehitettiin 1900-luvulla vertikaalinen Savonius -roottori, joka on esitetty ku-
vassa 2. Roottoria kdytetdan lahinna ilmastointitekniikassa ja siité syysté ne ovatkin ylei-
nen naky vanhojen kerrostalojen katoilla. (Tuulivoimayhdistys)

KUVA 2. Savonius -roottori (www.juggaar.com)

Tanskalainen tutkija Poul la Cour aloitti tuulivoiman kehittamisen 1800-luvun lopulla
Euroopassa. La Cour huomasi ensimmaisend, etta harvalapaiset roottorit suurilla pyori-
misnopeuksilla ovat hyotysuhteeltaan tehokkaimpia sahkéntuotannossa verrattuna mui-
hin roottorityyppeihin.

2.2  Tuulivoima Suomessa

Ensimmaéinen tuulivoimala rakennettiin Inkoon Kopperndsiin vuonna 1991, joka oli ni-
mellisteholtaan 200 kW. Suomen ensimmainen tuulipuisto rakennettiin Vaasan Kors-
nésiin, joka sittemmin purettiin 26 vuoden toiminnan jélkeen vuonna 2017. Korsnasin
tuulipuisto koostui neljasta 200 kW voimalasta.
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Tuulivoimaloiden rakennuttamista Suomeen vauhditettiin syo6ttotariffilla, joilla taattiin
muun muassa tuulivoimalla tuotetulle sdhkolle tietty hinta. Tukea maksettiin 12 vuotta
siitd hetkest& alkaen, kun hankkeet olivat padsseet jarjestelmaan. Tariffin suuruus oli 83,5
€ / MWh eli valtio maksoi tukea tuulivoimantuottajille séhkdn markkinahinnan ja syotto-

tariffin erotuksen verran. Tuen maksamisen myontdminen lopetettiin 1.11.2017.

15.11.2018 mennessa Suomessa oli julkaistu yhdeksén tuulivoimalainvestointia, jotka ra-
kennetaan ilman valtion myontaméaé tukea. Ilman tukea rakennettavien tuulivoimaloiden
yhteiskapasiteetti oli 340,2 MW. Kuvassa 3 on esitetty Suomen tuulivoimaloiden kumu-

latiivinen tuotantokapasiteetti.

Asennettu kumulatiivinen
kapasiteetti (MW)
2000
1500

3
S 1000

500 -

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Vuosi

KUVA 3. Suomen kumulatiivinen tuulivoimakapasiteetti (Tuulivoimayhdistys)
Vuoden 2018 lopussa Suomessa oli yhteensd 698 tuulivoimalaa ja niiden sahkdntuoton

kokonaiskapasiteetti oli 2041 MW. Tuulivoimalla tuotettiin vuonna 2018 5,8 TWh séh-
ko4, joka kattoi 6,7 % Suomen vuotuisesta sahkdnkulutuksesta. (Tuulivoimayhdistys)
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2.3 Teoria

Kolmilapaiselle tuulivoimalalle, jonka roottori on horisontaalinen, saadaan laskettua teho

kaavalla 1.

1 1
P:E'p'vtuuli3'n'r2'cp

jossa, P on teho watteina, p on ilman tiheys kilogrammoina kuutiometrissa, Viwui tuulen-
nopeus metreind sekunnissa, r on roottorin lavan pituus metreiné ja c, on tehokerroin.
(Huhtinen ym. 2008, s. 284)

Tehokerroin on jokaiselle tuulivoimalalle ominainen ja riippuu roottorin rakenteesta. Te-
hokeroin riippuu voimalan kérkinopeussuhteesta. Kérkinopeus saadaan laskettua kaa-

valla 2.

Vkarki (2

Vtyuli

1=

jossa A on karkinopeussuhde, viarki On roottorin lavan kérjen nopeus metreind sekunnissa,

ja Vi on tuulennopeus metreind sekunnissa.

06

e 4 98- —a-BETZ

LU I I |

0.5 ﬂg‘ - @ - Glauert
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]
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Tehokerroin Cp
[ L]
W i
B Y
2\

—— Moderni
potkuri

—a— Jauhomylly

—8— Kaivomylly

—ii— Savonius

—8— Kuppi

0 1 2 3 4 5 6 7 g Karkinopeussuhde _

KUVA 4. Tehokerroin karkinopeussuhteen funktiona eri roottorityypeilla (Haapanen, E.)
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Kuvassa 4 nakyvd BETZin roottori on saksalaisen fyysikko Albert Betzin mukaan ni-
metty ideaalinen tuuliturbiini. Betz osoitti vuonna 1926, ettd suurin mahdollinen tehoker-
roin roottorille on 16/27 joka on noin 59,3 %. Todellisuudessa tehokerroin ja& pienem-
maéaksi muun muassa tuulen pyorteisyyden ja generaattorissa tapahtuvien héaviéiden seu-

rauksena.

Tuulivoimalan tuottama momentti saadaan laskettua seuraavalla kaavalla

3)
T= 3'77:'771.“wuli2'Ct

N[ =

-p-r

jossa, T on momentti newtonmetreind, p on ilman tiheys kilogrammoina kuutiometrissa,
r on roottorin lavan pituus, viwuii On tuulennopeus metreind sekunnissa ja ¢t on momentti-

kerroin.

Momenttikertoimen c; vélinen yhteys tehokertoimeen cp sekd karkinopeussuhteen A saa-

daan johdettua kaavan 4 avulla.

v=? @

Vkarki

P
T

jossa, ® on kulmanopeus, P on teho watteina ja T on momentti newtonmetreind, Vkarki ON
roottorin karjen karkinopeus metreind sekunnissa ja r on roottorin lavan pituus metreiné.
(Mékeld, M. 2012 5.92-93)

Kaavaan 4 sijoittaa tehon ja momentin tilalle kaavat 1 ja 3 seka sievennetadn saatu lau-
seke, padadytaan seuraavanlaiseen yhtaloon.

_ ()
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Esimerkiksi tuulivoimalan, jonka roottorin halkaisija on 8 metrid, tuottama teho voidaan

laskea kaavalla 3.

1

— 3 2
P_E'p'vtuuli "m-r

-Cp

1
P= 5 1,225kg/m3 - (10m/s)® -7 - 4 m? - 0,44

P =13546,547 ..W = 14 kW

Esimerkissé on oletettu, ettd ilman tiheys on 1,225 kilogrammaa per kuutiometri, tuulen-

nopeus 8 metrid sekunnissa ja tuulivoimalan tehokerroin on 0,44.
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3 TUULIVOIMAN SIMULOIMINEN LABORATORIOSSA

3.1 Servomoottori

Ty6ssa kaytettiin Control Techniquesin valmistamaa 142UME300CACAA -servomoot-
toria mallintamaan tuulivoimalan roottoria. Servomoottorin ohjaus toteutettiin Control

Techinquesin valmistamalla taajuusmuuttajalla.

KUVA 5. Oikosulku- ja servomoottori

Kuvan 5 oikeassa reunassa on tuulivoimalan roottorin toimintaa mallintava servomoot-
tori. Lisaksi kuvasta huomataan, ettd pyorivat akselit ovat suojattu kosketukselta kirk-

kaalla pleksilla.

Servomoottorin ohjaaminen suoritettiin tuomalla nopeusohje 10 V janniteviestina taa-
juusmuuttajan ohjauspaneelissa nakyville ner -liittimille. 10 V analoginen ohjaussignaali
mahdollistaa servomoottorin pyérimisnopeuden s&&don portaattomasti 0-3000 rpm vé-
lilld. Ohjauspaneelista saatiin mitattua akselilla oleva momentti 10 V janniteviesting Tact
-liittimien kautta. Mitattu momentti syo6tettiin takaisin CompactRIO -jarjestelm&an NI
9215 -moduulille ja sen avulla laskettiin ohjauspaneelille syétettava nopeusohje.
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KUVA 6. Servomoottorin ohjauspaneeli

Kuvasta 6 ndhdaan nrer- seké Tact -liittimet. Tact -liitin sijaitsee oikeassa ylareunassa sar-
japortin vieressa ja nref -liitin oikeassa reunassa, keskikorkeudella ohjauspaneelia. Lisaksi
kuvan oikeasta alareunasta nékyy valintakytkin servomoottorin ohjaukselle. Servomoot-
torin pyodrimisnopeutta voidaan ohjata joko ohjauspaneelista suoraan tai syottamalla ul-

koinen nopeusohje janniteviestina.
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3.2 Oikosulkumoottori

Servomoottoria kuormitettiin ABB:n M2AA090L oikosulkumoottorilla, joka kuvasi tuu-
livoimalalta otettavaa tehoa. Kuvan 5 vasemmassa reunassa on ABB:n M2AAQ090L oi-
kosulkumoottori. Moottorin péalla on kytkentélaatikko, jonka avulla moottori voidaan
helposti vaihtaa tahtikytkennésté kolmiokytkentdan. Oikosulkumoottoria ohjattiin ABB:n

ACS-600 taajuusmuuttajalla, joka on esitetty kuvassa 7.

KUVA 7. ABB ACS-600 taajuusmuuttaja

Taulukossa 1 on esitetty moottorin nimellisarvot.

TAULUKKO 1. Oikosulkumoottorin kilpiarvot

Motor 3~ CLF IP55 IEC34
M2AAQ090L 3GAA092002-ADA

\Y Hz mint kwW A cos @
660-690 Y 50 1420 14 2.1 0.79
380-420 D 50 1420 1.4 3.5 0.79
440-480 D 60 1710 1.75 3.5 0.78
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3.3 National Instruments CompactRI10

Tyossa kaytetty CompactRIO on osa National Instrumentsin RIO tuoteperhettd. RIO -
lyhenne tulee sanoista Reconfigurable 1/O eli uudelleen konfiguroitavat siirrannat. Com-
pactRIO -jarjestelma koostuu kontrollerista, esitetty kuvassa 8, seké erillisistad 1/0 mo-
duuleista. CompactRIO tuotteet soveltuvat hyvin 10T -sovelluksiin, valvontaan seka oh-
jaussovelluksiin. (National Instruments, 2018)

KUVA 8. CompactRIO kontrolleri (National Instruments)

Tassa tydssa kontrolleriin liitettiin NI 9215 analoginen jannitteen sisdéantulomoduuli seka
NI 9263 analoginen jannitteen ulostulomoduuli. Kuvassa 9 on esitetty esimerkiksi R1O
kontrolleriin liitettdva lisimoduuli, tdssa tapauksessa NI 9263, joka on myo6s kaytdssé

tassa tyossa.

NI 9263
400110V 188 An
Tl

: [
O Q0@ -
DOWOMATEY i
AT, TGy ONi14 o
O s O Gnan kB T ¢
-‘hlh&“&ﬂl{"ﬂ&ﬂ‘"
Haradons Lsesiony

U

KUVA 9. Lisémoduuli RIO jarjestelméén, NI 9263 (National Instruments)




17

Moduulikorteista kaytettiin AO 0 ja Al 0 liitantéja. NI 9215 moduulin analog input, ana-
loginen sisaantulo, syottdd momenttitiedon LabVIEW -ohjelmistolle. Lisdksi NI 9215
moduulin COM liitin oikosuljettiin Al -0 liittimen kanssa. NI 9263 moduulin analog out-
put, analoginen ulostulo, syottdd servomoottorin ohjauspaneelille nopeusohjeen
LabVIEW:sté.

3.4 LabVIEW

LabVIEW on National Instrumentsin kehittdma graafinen ohjelmointiymparisto, jolla
tehd&&n ohjelmia National Instrumentsin tuotteille. T&ssa tydssé jatkokehitettiin aikai-

semmin tehtya simulointimallia National Instrumentsin myDAQ signaalinkésittelytyoka-

lulle.
STOP
Paytakirja / Liukusdadin Merkkivalo
e Tuulennopeus(m/s) STOP
¢ - asetusanvo . 7
= 4
asetusarvo ] ] 1 1 1 1 1 I 1 1 1 I I 1 1 1 j
= ’—‘D ) (0 2 4 6 8 W 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30 Tuulennopeus m/s
= 0
) Jannite sisdgdntulo Pioto RN I
Lavan pituus
r{m) Generaattorin teho kKW
.’"I
7 0 0
Pysdytynopeus Karkinopeus m/s Karkinopeussuhde
(m/s)
A 0 0
30
v i
s Generaattorin pydrimisnopeus (rpm)
Sisgantulo V Momentti Nm § 0
0 0 £
E Tehokerroin, cp Tehokerroin, takaisinkytkentd
0 0

ct momenttikerroin
0

Time

Jannite ulostulo Plot 0 m I Ulostulo ¥
10+ ]

Amplitude (V)

0 |
1 1

Time

KUVA 10. LabVIEW ohjauspaneeli
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Kuvassa 10 on simulointitydkalun ohjauspaneeli. Vasemmassa reunassa on arvot, jotka
kayttajan tulee itse asettaa, tuulivoimalan lavan pituus seka pysaytys- ja kaynnistymisno-
peus tuulivoimalalle. Liukusaatimell& voidaan asettaa haluttu tuulennopeus tai painonap-

pia painamalla voidaan valita ulkoisesta tiedostosta luettava tuulennopeus.

Ohjauspaneeliin on lisatty kuvaajat piirtdméan sisdéntulo ja ulostulo jannitteet. Sisaantu-
levasta jannitteestd lasketaan koodiin sydtetyn momenttikertoimen avulla momentti, joka
nakyy ohjauspaneelin vasemmassa reunassa. Oikeassa reunassa naytetaan ohjelmassa las-
ketut arvot mm. generaattorin pydrimisnopeus, kéarkinopeus, karkinopeussuhde ja ulos-
tulo jannite voltteina. Ulostulo jannite vastaa servomoottorin ohjauspaneelille syotettavaa

nopeusohjetta.

STOP -nappi ohjauspaneelin oikeassa ylareunassa pysayttaa ohjelman ja nollaa ulostulo-
jannitteen. Mikali ohjelman sammuttaa muulla tavalla, CompactRIO jarjestelman NI

9263 moduulille jd& ohjausjannitteen viimeisin arvo.

Generaattorin pyérimisnopeus (rpm)

pli23]

Ulostulo V

[annitteen skaalaus|
oz}

de

Jannite ulostulc

.|

[0,35]

[annitteen skaalaus| L

@

KUVA 11. Jannitteen skaalaus seka ulostulon nollaus

Kuvassa 11 nakyy ulostulon nollaus. STOP -painiketta, joka nékyy kuvassa 10, nopeus-

ohjeen ohjearvo muuttuu nollaksi.
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Kaynnistymisnopeus(m/s)
asetusarvo

Tuulennopeus m/s
fizh P P
(4{E)
" lIman tiheys
True True * (kg / m*3)
paytakirja [ asetusarvo 5
! x : 1,225
s g I>
= B =

Tuulennopeus(m/s) !

asetusane B> B> o5} 2> P> —

KUVA 12. Tuulennopeuden rajat

Kuvassa 12 n&kyvét harmaan laatikot toteuttavat vertailun tuulennopeuden ja k&ynnisty-
misnopeuden sekd pysaytysnopeuden valilla. Mikali tuulennopeus alittaa tai ylittad anne-

tut rajat, generaattori ei pyori.

T
60
T .
Jannite sisaantulo > > Kélkjncpeussuhde
I%M 05 B> > > > B> bfizs
iy B B> U

b i2s momentti momenttikertoimen laskeminen, 123

pfizs|

KUVA 13. Momenttikertoimen ja karkinopeussuhteen laskeminen

Kuvassa 13 on esitetty karkinopeussuhteen laskeminen. Momenttikerroin saadaan lasket-
tua kaavan 3 avulla. Kaavalla 5 lasketaan karkinopeussuhde jakamalla tehokerroin cp
juuri lasketulla momenttikertoimella c:. Laskettu karkinopeussuhde syodtetddan kappa-
leessa 4.1 esitettyyn tehokertoimen takaisinkytkentaan.

HEE
(kg / m*3)
1,225
I> Generaattorin teho KW
> > bfizs
> > os}—> > 1000

KUVA 14. Generaattorin tehon laskenta

Kuvassa 14 on esitetty generaattorin tehon laskeminen. Teho saadaan laskettua kaavalla
1. Tuulennopeuden on nostettu kolmanteen potenssiin laatikon sisallg, jolla suoritetaan
tuulennopeuden vertaaminen asetettuihin raja-arvoihin. Lopuksi generaattorin teho muu-

tetaan wateista kilowateiksi ja ndytetadn simulaatiomallin ohjauspaneelissa.



4 SIMULOINTIOHJELMA

4.1 Tehokertoimen takaisinkytkenta
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Toinen tyon tavoitteista oli korjata tehokertoimen takaisinkytkentd. Kuvassa 15 on esi-

tetty osa ohjelmasta, jolla tehokertoimen takaisinkytkenta on toteutettu. Tehokertoimesta

luodaan kayra karkinopeussuhteen funktiona syottamélla ne kuvan 15 vasemmassa reu-

nassa nakyvaan taulukkoon. Oikean puoleiseen taulukkoon samassa kuvassa syotetaan

karkinopeussuhteen arvot, jotka vastaavat tehokerrointa. Taulukkojen arvot yhdistetaan

kayréaksi. LabVIEWista valmiiksi 16ytyvéalla funktiolla kayralta haetaan k&rkinopeussuh-

detta vastaava tehokerroin ja se syotetdan paikallisena muuttujana ohjelman osaan, joka

nakyy kuvassa 16.
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KUVA 15. Tehokerroin karkinopeussuhteen funktiona

Koska ohjelmaan ei syoteta karkinopeussuhteelle asetusarvoa, on takaisinkytkenta sil-

mukkaan lisatty yliméaréinen vakio. Vakiolla lisitaan 0,05 kérkinopeussuhteeseen ja kun

karkinopeussuhde kasvaa suuremmaksi kuin 0,5 vakion lisédminen lopetetaan. Néin si-

mulointitulokset eivét vaaristy yleisimmalla toiminta-alueella.
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Tehokertoimen takaisinkytkennélle oli lisattdva suodin, koska ulostulojannitteessa esiin-

tyi suuria vérahtelyj kuten kuvassa 16 on esitetty.

|:E> | i ¥ = ‘IDDD
> : 0,5 >
llman tiheys| = |'> o W Tehokerroin
(kg / m"3)

#* E—

Karkinopeus m/'s

> phzz MEAN

Backward *

KUVA 16. Tehokertoimen suodin ja tehon lasku

Jannite ulostulo Pict0 B )

Amplitude (V)

-

Time

KUVA 17. Ulostulojénnitteen varahtely

Suodin laskee tehokertoimen viimeisen 20 pisteelle keskiarvon. Keskiarvoa derivoidaan
siind esiintyvan varahtelyn vahentdmiseksi. Kuvassa 18 on esitetty suotimen vaikutus

ulostulo janitteeseen.

Amplitude (V)

1
0 570
Time

KUVA 18. Ulostulo jénnite suotimen jélkeen
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Kuviossa 1 on esitetty tydssé kdytetyn tehokertoimen ja karkinopeussuhteen suhde. Te-
hokerroin on ominainen jokaiselle roottorityypille ja usein valmistaja ilmoittaa kyseiset
arvot. Simulointiohjelman muuttaminen eri tuulivoimalalle onnistuu helposti vaihtamalla
kuvassa 15 nakyvéaan vasemman puoleiseen taulukkoon uuden tuulivoimalan tehoker-toi-

mia vastaavat arvot.

Tehokerroin karkinopeussuhteen funktiona

0,5
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0,4
0,35

L
w

0,25

Tehokerroin / Cp
o
N

0,15
0,1
0,05

0 5 10 15 20
Karkinopeussuhde / A

KUVIO 1. Tehokerroin kdrkinopeussuhteen funktiona
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4.2 Mittausdatan lukeminen
Toinen opinnaytetyon tavoitteista oli saada simulointimalliin ominaisuus, jolla voidaan

simuloida tuotettua tehoa lukemalla tuulennopeus erillisesta tiedostosta. Kuvassa 19 on

esitetty osuus ohjelmassa, jolla tiedon nouto erillisesté tiedostosta on toteutettu.

Mittauspoytakirja
MNopeus | Aika

M
OE

Ramp by Samples

Tuulennopeus

Reset Aika

0000000000 00000000000 Ok !,_Hb_ ,I‘.23:
1 CE

.................. E

DoOooDoDoOoo0o0o0o0oooooooonn m

KUVA 19. Mittausdatan nouto

Ohjelma tukee .csv -tiedostomuotoa ja mittausdata tulee olla erotettu toisistaan puolipis-
teelld. Ohjauspaneelissa olevaan mittauspdytakirja kohtaan haetaan tiedosto, josta simu-

loitava data halutaan.

Mittausdatan ohjauspaneelissa, kuvassa 20, nakyvéan taulukkoon nékyviin mittauspoy-
takirjasta ladattu data. TAma mahdollistaa helpon vertailun simuloitavien mittaustulosten
ja alkuperdisten vélilla. Taulukon oikealla puolella sijaitsevasta kuvaajasta nahdaan si-

muloitavat arvot mittauspisteiden valilla.
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Mittauspisteet H
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KUVA 20. Mittausdatan ohjauspaneeli

Mittauspisteiden valilla olevat arvot on saatu lineaarisella interpolaatiolla. Kuvassa 21 on
esitetty osa ohjelmasta. Mittausdatasta muodostetun taulukosta irrotettu aika sarake kaéan-
netaan ja viimeisen mittauspisteen avulla mééritetddn otoskoko. Alustavasti jokaista si-
muloitavaa sekuntia kohden lasketaan 50 kappaletta otoksia. Viimeisen mittausarvon
syottoa jatketaan 5 sekuntia, jonka jélkeen kuvassa 22 ndkyva aikojen vertailu pysdyttaa

silmukan.

>

' Ramp b. Samples "T

KUVA 21. Interpolaation otoskoko
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Kuvassa 22 on esitetty osa ohjelmasta, jolla lasketaan tuulennopeus tietylld ajan hetkell&.
Tuulennopeus ajan funktiona syotetdén silmukkaan interpoloituna ja LabVIEWiss4 val-
miiksi olevalla funktionalla ratkaistaan ajan hetkelld vallitseva tuulennopeus.

Sekunteja laskeva funktio jouduttiin luomaan erikseen, koska valmis funktio aloittaa ajan
laskun 1.1.1904, perjantai kello 00:00. Laskettu tuulennopeus syotetddn paikallisena
muuttujana takaisin ohjelman osaan, jossa lasketaan tuulivoimalan teho sek& pyorimis-

nopeus.

Tuulennopeus

pfi2s]

KUVA 22. Tuulennopeuden laskeminen ajan hetkella
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4.3  Simuloinnin tulokset
Simulointimallin toiminta tarkistettiin syottdmalla samat alkuarvot simulaatiomalliin

kuin aikaisemmin kappaleessa kaksi kaavaan kolme sijoitetut arvot ja vertaamalla niita

keskenaan.

Tuulennopeus my/'s

10,0429

Generaattorin teho KW Generaattorin pydrimisnopeus (rpm)
13,9111 e

Karkinopeus m/s Kirkinopeussuhde
74,1928 7.38757

Tehckerroin Tehokerroin Takaisinkytkentd
0, 44607+ 0,44607:

ct momenttikerroin
0,0402545

cutput V
0,57667

KUVA 23. Kuva simuloinnin tuloksista

Kuvassa 23 on esitetty simuloinnin tulokset, kun tuulennopeus oli 10 metri& sekunnissa
ja roottorin lavan pituus 4 metrid. Tehokertoimen saaté tapahtuu muokkaamalla tuulivoi-
malan kokemaa kuormitusta. Kuormitusta saédettiin niin, ettd tehokertoimen arvoksi tuli
noin 0,44.

Kuvasta 23 nakyvaa generaattorin tehoa ja aikaisemmin laskettua tehoa, noin 14 kW,
verratessa, huomataan tuloksien olevan hyvin lahella toisiaan. Pienet erot selittyvat teho-

kertoimesta l0ytyvalla erolla.
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5 POHDINTA

Tyossa saavutettiin alun perin asetetut tavoitteet; momentinmittauksen takaisinkytkenta
sekd mittausdatan sy6ttd ohjelmaan Excel -taulukosta. Takaisinkytkennan osalta en saa-
vuttanut itselleni asettamaa tavoitetta, mutta resurssien puutteen vuoksi nykyiseen tulok-
seen on tyydyttavd. Tehokertoimen, jotka ovat osana momentinmittauksen takaisinkyt-
kentéd, laskemisessa kaytetyt suotimet lisasivét ohjaussignaaliin vardhtelyé seké ylimaa-

raista viivetta.

LabVIEW oli ohjelmointiympéristona taysin vieras tat tyoté aloittaessa, vaikkakin graa-
finen ohjelmointi oli tullut MATLAB:n myota tutuksi. Uskon, etté olisin paatynyt parem-
paan tulokseen ja kompaktimpaan koodiin, mikali LabVIEW:n kaytosta. Ohjelmointiym-
paristoon tuli perehdyttyd lahinnd verkosta 16ytyneilld videoilla sekd National Instru-
mentsin omilla foorumeilla. Itse ohjelman Kirjoitus tapahtui yrityksen ja erehdyksen

kautta.

Tyon vaativuudesta huolimatta, ohjelmointi LabVIEW:11& oli mielenkiintoinen kokemus.
Tulevaisuuden kannalta uskon, etté suurin t&sté tyosta saatu hyoty liittyy tiedonhakuun ja

ongelmanratkaisukykyyn.
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LITTEET

Liite 1. Ohjelmointikoodi
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Liite 2. Ohjauspaneeli
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Liite 3. Mittauspoytékirjan luku
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Sydtettava tuulennopeus ajan funktiona

Tuulennopeus




Liite 4. Tiedostosta luetun tuulennopeuden ohjauspaneeli
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Liite 5. Tehokerroin tuulennopeuden funktiona
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