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Opinnaytetyossa oli tarkoitus tehdéd ohje Kymenlaakson ammattikorkeakoulun tutki-
muslaboratorioon tuulimittauksissa kaytettdvaa WindPRO-analysointiohjelmaa varten.
Tarkoituksena oli luoda apuvéline kenttatyohon varsinaisen valmistajan ohjekirjan

rinnalle.

Tydssa oli kaksi vaihetta. Aluksi luotiin kéyttdohje tuulimittauksien kaynnistamiseksi.
Ohje tarkistettiin seka koekaytettiin heti valmistumisen jalkeen maaliskuussa 2014
Kyamkin mittauksissa. Toisessa vaiheessa tehtiin lopputyo, jonka liitteeksi on liitetty

kevennetty ohje ensimmaisen vaiheen ohjeesta.

Tyo tehtiin tutustumalla ensiksi WindPRO-ohjelman kayttéon. Taman jalkeen ohjetta
muokattiin tutkimusinsindori Erja Tuliniemen kanssa yhteistydsséd Kyamkin energia-
tekniikan laboratoriossa. Ohje on Kyamkin kdytdssa ja sitd muokataan tulevaisuudessa
henkildston tarpeiden mukaan. Ohjelman kaikkia osioita ja ominaisuuksia ei viela

kaytetd Kyamkissa.

Ty0 eteni suunnitellusti ja aikataulutuksen ansiosta se saatiin tehtya suunnitellusti
valmiiksi. Tuloksena syntyi energiatekniikan laboratorioon kayttéohje WindPRO-
ohjelman kayton tueksi. Tyon ohessa ohjelmaa kaytettiin usein testausmielessa, ja
henkil6ston osaaminen parantui tdmén tyo aikana. Myos tiedostojen siirtdmisen tapoja

mittauslaitteilta muutettiin kevaan 2014 aikana.
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The aim of this thesis was create to the University of Applied Sciences research laboratory person-
nel WindPro program quide. The aim was to create a tool for the actual field work alongside the
manufacturer's instruction manual.

The work was made in two stages. In the first part the personnel guide was done. Instructions were
revised and tested immediately after the completion in March 2014 at the Kyamk measurements.
The second phase was the final thesis project. In the thesis appendix is also light version of the per-
sonnel guide.

The work was done by learning and using WindPro program. After this stage instructions were
modified in cooperation with the research engineer Erja Tuliniemi from the Kyamk energy technol-
ogy laboratory. The personnel guide is on the use and it will be updated by energy technology la-
boratory personnel if necessary. Program’s all sections and features are not yet used in the Kyamk.

The work proceeded as planned. Due to scheduling we got it done completed as planned. The result
was the support guide to the energy technology laboratory. While working, the program was often
used for testing purposes, and personnel skills improved during this work. Also some file transfer
ways from measuring instruments was changed in spring 2014.
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd on kuvaus Kymenlaakson amattikorkeakoulun tutkimus-, kehitta-
mis- ja innovaatio-osastolle tehdysté tuulimittauksen tietojen analysointiohjeesta.
Tydssa on tarkoitus tehdd WindPRO-ohjelman kéyttdjille ohje, jonka voidaan analy-
soida mitattuja tuulitietoja ja tehdad uusi mittauspiste maastossa olevan mittausyksikon
tiedonkasittelyyn. Ohjeen avulla on tarkoitus lis&td mittauslaboratorion henkildston
osaamista tuulenmittausosa-alueella. Ohje ei kuitenkaan tule korvaamaan hyvin laajaa
valmistajan kayttajan ohjekirjaa, joka menee hyvin pitkélle ohjelman perusteisiin ja

matemaattisiin malleihin.

Kyamkin k&ytdssé on tanskalaisen konsultti- ja ohjelmistoyhtion valmistama WindP-
RO-ohjelmisto. T&lla ohjelmalla energiatekniikan laboratoriossa analysoidaan Sodar-
laitteella kerdttya tuulidataa. Tama tyo kasittelee tietojen analysointia, kun ne on tuotu
mittauslaitteelta laboratorion palvelimelle. Sodar-laitteen tiedonkeruusta ja teknisistéa

ratkaisuista on tehty erillinen opinnéytetyo.

WindPro-ohjelma on kehitetty Windows-pohjaiseksi ja se toimii mm. XP- ja Vista-
kayttojarjestelmissd. Ensimmainen ohjelman versio on julkaistu vuonna 1997. Kyam-
kissa tdima ohjelma ja Sodar-mittauslaitteisto otettiin kayttéon 2012 tuulimittauspro-

jektin yhteydessa.

Tulevaisuudessa néité laitteita ja ohjelmistoa kaytetadn kaupallisissa projekteissa ja
opetustehtavissa tuulivoimatekniikan opetuksessa. Erilliseen ohjeistukseen oli tarvetta,

silla useat kayttajat tulevat kdyttdamaan ohjelmaa.

Ty0 jakautui kahteen osaan. Ensimmaisessa osassa tutustuttiin ohjelman kéyttoon ja
samalla tehtiin ohje kayttajille. Toisessa osassa tehtiin tdmé lopputyd, jonka liitteeksi
tehtiin julkinen ohje Kyamkin laboratorion ohjeesta. Kaiken kaikkiaan tyo muodostui
tietokoneella ohjelmaan tutustumisesta, mittauspisteiden luomisesta ja ohjeiden Kir-

joittamisesta.

Tama opinnaytetyd aloitettiin helmikuussa 2014.



2 TUULIMITTAUS KYAMKISSA

2.1 Tuulimittauksen perusteita

2.1.1 Tuulen nopeus

Tuulimittaus tulee tehdéa niin, etta mittaustulokset ovat vertailtavissa muiden mahdol-
listen tulosten kanssa ja ettéd tulokset ovat mahdollisimman luotettavia. Nain mittauk-

siin perustuvat investoinnit voidaan suunnitella todennettujen tuulitietojen pohjalta.

Tuulen nopeus ilmoitetaan yleensa Sl-jarjestelman mukaisesti metrid sekunnissa
(m/s). Meri- ja lentoliikenteessa kaytetaan yleisesti omia nopeus- ja korkeusyksikoita.
Nopeutta ilmoitetaan meriliikenteessa solmuissa (kn) eli meripeninkulmia tunnissa.
Joissain maissa tuulen nopeutta ilmaistaan isommilla yksikoilla. N&itd ovat esimerkik-

si kilometri& tunnissa (km/h) tai mailia tunnissa (mph).

Taulukko 1. Tuulen nopeusyksikét (1)

m/s km/h solmua; kn Mailia tunnissa; mph
1,000 3,600 1,944 2,236
0,278 1,000 0,540 0,622
0,514 1,853 1,000 1,151
0,447 1,609 0,869 1,000

IiImatieteen alalla on suositus, jossa tuulen nopeuden suositeltava mittauskorkeus on
10 metrid maanpinnasta. Aina tahan suositukseen ei paéstd, koska sddasemien sijainnit
ja ympéroiva maasto voivat olla hyvinkin erilaisia. Etenkin metséisessd maastossa
mittaus voi olla vaikeaa puuston kasvun ja eri-ikdisyyden takia. Tavoitteena on kui-

tenkin metsdisessakin maastossa mitata 10 metrid puiden latvojen yl&puolelta (1).
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Suomessa tuulennopeus ilmoitetaan 0,1 m/s tarkkuudella. Suomessa vuoden 1991 tuu-
liatlakseen kaytetyt mittaukset tehtiin ja taltioitiin poikkeuksellisesti vield solmuina (1
kn =0,514 m/s) (1).

2.1.2 Turbulenssi

Turbulenssi on tuulimittauksissa vaikeasti hallittava ilmid. Siin& tuulen suunta vaihte-
lee usein ja tuulivoimaloissa tdma aiheuttaa ylimaaraista kuormitusta ja tehohavioita.
Turbulenssin intensiteettid kuvataan tietyn mittausajan (10-30 minuuttia) hetkellisten
(0,01-3 s) tuulennopeuksien hajonnan (o) suhteena ko. mittausajan tuulennopeuden
keskiarvoon (V). Mekaanisilla tuulimittareilla niiden hitaudesta johtuen lyhyin mer-
kitseva mittausarvo edustaa 1-3 sekunnin tuulennopeutta. Kehittyneissé mittalaitteissa,
jotka kayttavéat sodar- tai lidar-tekniikkaa kyseistd mittausviivetté ei ole. Nailla laitteil-

la mittauksia voidaan tehdé 1-20 Hz taajuudella (2).

Normaalissa saatilanteessa turbulenssin intensiteetti korkeudella z voidaan kuvata yh-

talolla
o ek
I = —_—= =
V. n(=)
Zo (1)
jossa c~2,2,
k~0,4 ja

Zo on maaston aerodynaaminen rosoisuusparametri [m].

Jos zp pysyy samana mittausalueen ymparistdssa, turbulenssin intensiteetti pienenee

korkeuden kasvaessa (2).

Meren rannikolla turbulenssin intensiteetti riippuu enemman tuulen suunnasta. Merel-
t& (pieni zp) tulevan tuulen turbulenssin intensiteetti on huomattavasti pienempi (suu-

ruusluokkaa 0,1) kuin mantereelta metsikon (suuri zp) yli tulevassa tuulessa (suuruus-
luokkaa 0,2 - 0,4) (2).
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Kun oletetaan, ettd kaikilla kolmella turbulenttisella tuulikomponentilla (vertikaaliset,
pitkittaiset ja poikittaiset) on sama intensiteetti (eli samat 6/V). Tdma on hyvin karkea
arvio. Talldin turbulenssin intensiteetti ja turbulenssin kineettinen energia (TKE) ovat

maaritelmienséd mukaisesti seuraavassa yhteydessé toisiinsa:

= J2TKE/3
v @)

jossa TKE on turbulenssin kineettinen energia ja
V on tuulen nopeus.

AROME-mallilla voidaan laskea turbulenssin kineettinen energia. Tuuliatlaksen kart-
tojen yhteydessa ilmoitettu turbulenssin intensiteetti perustuu yll& olevaan yhtaloon

2).

Tama turbulenssi on méariteltdvda WindPRO-ohjelmassa kéyttdjan mittauspisteen mu-

kaan.
2.2 Laitteisto

Kyamk valitsi vuonna 2012 kéayttéonséd Sodar-tekniikkaan perustuvan tuulimittauslait-
teiston. SODAR (Sound Detection And Ranging) perustuu aanipulsseihin ja niiden ta-
kaisin sirontaan (3). Laitteet ovat olleet testikdytossa Kyamkin tutkimusosastolla vuo-
desta 2012. Toimittaja mittalaitteille ja analysointiohjelmistoille oli suomalainen
Hafmex Engineering Oy. Asta Peltola on tehnyt laitteiston valinnasta opinndytetyon
Kymenlaakson ammattikorkeakouluun vuonna 2012 (3). Kyseisessa tydssa on esitelty

tuulenmittauksen periaatteita ja laite, jota Kyamk kayttaa.

Mittalaite on pieni paketti, joka voidaan siirtada helposti esimerkiksi henkildauton pe-

réakarrylla mittauspisteeseen. Kuvassa 1 nékyy laitteisto asennettuna maastoon.



Kuva 1. Laitteisto mittausvalmiina maastossa (5)

Laitteilla mitataan tuulen nopeutta 20 - 200 metrin korkeudelta 5 metrin vélein. Ku-
vassa 2 nékyy, kuinka maasto vaikuttaa tuulen nopeuteen. Eri korkeuksilla tapahtuval-
la mittauksella voidaan varmistaa tuuliolosuhteet koko turbiinin pyyhkéisyalalla. So-
dar-tekniikkaan perustuva mittaus pystyy tuottamaan tuulenmittaustietoa eri korkeuk-

silta luotettavasti.

N
)

A
i

Kuva 2. Maaston vaikutus tuulennopeuteen (6)
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Kyamkin mittalaitteella voidaan mitata nykyisten tuulivoimaloiden toimintakorkeuk-
silla vallitsevia tuulioloja. Kuvassa 3 on esitetty tyypillisia nykyisin kdytdssa olevia

tuulivoimaloita ja niiden korkeuksia.

i 1
Teho 200 500 1000 2000 5000 kw
Roottorin halkaisija 35 50 65 85 1256 m
Navan korkeus 40 55 75 100 140 m

Kuva 3. Tuuliturbiinien mittoja (7)

Sodar- mittauksen heikkoutena voidaan mainita sen aiheuttama melu mittauksen aika-
na ja hairidalttius muulle melulle. Toinen yleisesti kaytetty tekniikka on Lidar-mittaus,

joka perustuu laservaloon.

Mika tahansa taustadani voi kuitenkin vaikuttaa jarjestelméan paluusignaalin ja signaali
voi vadristya paluumatkalla. Tdma on otettava huomioon laitteen sijoittamisessa. Par-
haaseen tulokseen paastaan, jos jarjestelman ymparilla on vahintdan 200 metriéd avoin-
ta aluetta. SODAR-jarjestelméan lahettaessa pulssia ilmaan, syntyy melko kova aani,

joka voi héirita lahiasukkaita (8).

2.3 Mittaustietojen késittelyohjelmisto

Tuulimittauksen tulosten analysointiin on markkinoilla lukuisia ohjelmistoja. Kyam-

kin k&yttéon on valittu tanskalaisen konsultti- ja suunnitteluyhtion WindPRO-
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ohjelmisto. Hafmex Engineering Oy toimitti ohjelman yhdessé mittauslaitteiston
kanssa. Talloin ohjelman k&yttoon annettiin peruskoulutus Kyamkin henkildstolle.
Kyamekissa oli syntynyt tarve satunnaisesti ohjelmaa kayttavien yksinkertaistetulle
WindPRO:n ohjeelle.

WindPRO-ohjelmaan on olemassa laaja kdyttajan ohjekirja englanniksi. Tasta manu-
aalista 16ytyvét lahes kaikki tarvittavat tiedot ohjelman hyddyntamiseen (6). Kayttaji-
en ohjeista ei haluttu tehd& suoraa k&&nnosta edelld mainitusta kayttajan oppaasta,

vaan yksildlliset ohjeet Kyamkin energialaboratoriolle. Opinnédytetydn tuloksena syn-

tyneet ohjeet liitettiin tutkimusosaston ohjeistokirjastoon.

Analysoitavat tiedot siirretddn Kyamkin palvelimille. Analysointi tehd&an mittausla-
boratorion kannettavalla tietokoneella. Tiedonsiirtoa varten koneessa taytyy olla da-

tayhteys mittauskohteeseen.

3 TUULIMITTAUSTIEDOT

3.1 Mittaustiedostojen kasittely

WindPRO tukee talla hetkelld analysointi- ja laskentaosiossaan ainoastaan ASCII-
tiedostoja (American Standard Code for Infomation Interchange). Taman takia mitta-
uslaitteiston tuottama mittausdata tdytyy muuntaa txt- muotoiseksi ennen tiedostojen
siirtoa ohjelmaan. Tuulimittaustietoa syntyy hyvin paljon yhdestd mittauskohteesta ja
tiedostojen koko on melko suuri. Isoja tiedostoja voidaan pakata, silla WindPRO tu-

kee mm. zip.- ja rar.- muodossa pakattuja tiedostoja (6).

Karttapohjissa ja sijainnin maarityksissa kéaytettavia tiedostoja ei kasitella tassa loppu-
tyossd. Voidaan kuitenkin mainita, ettd WindPRO tukee yleisempid kartta-, tutka- ja
piirto-ohjelmien tiedostomuotoja. Naita kaytetadan, kun puistoja sijoitetaan kartalle oh-

jelman projekteissa.

Tekstitiedostoja voidaan késitella myos taulukkolaskentaohjelmilla. Tama tulee ky-
seeseen, kun halutaan vertailla Kyamkin mittausdataa esimerkiksi limatieteenlaitoksen
vastaavaan tuulitietoon. Néaissa vertailuissa tuulen suuntaa ja nopeutta vertaillaan, jotta
mahdolliset mittalaitteen asennus- tai toimintavirheet voidaan poistaa lopullisista ra-

porteista.
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Tilastollisesti tallaisten mittaustietojen vertailussa kaytetadan lineaarista regressiota.
Talloin voidaan todeta kahden erillisen mittaustiedon olevan toisistaan riippumattomia
ja toisaalta kaksi eri mittausta samalta alueelta toistaa mittauksien oikeellisuuden.

3.2 Raportointi asiakkaalle

Asiakkaalle annetaan tuulenmittauksesta valmis raportti. Tahan raporttiin sisallytetdan
WindPROn tuottamat raportit sek& tuulimittauksesta tehty vertailu llmatieteenlaitok-

sen tuulitietoihin.

Ohjelmasta saadaan seuraavat raportit:

Main Result: yhteenveto mittauksista

e Production Analysis: tuotantoanalyysi (MWh, hydtyaste yms.)

e Power Curve Analysis: tuotantokéyrét eri tuulennopeuksilla

e Terrain: maastoprofiili ja sijainti, ei Kyamkin kaytdssa

e Wind Data Anlalysis: tuulennopeuksien tiedot ja suunnat

e Park power curve: tuulipuiston tehokayrat eri tuulennopeuksilla

e \WTG distances: turbiinien valimatkat toisiinsa ndhden

e Wind statistic info: tuulitilastot mittausjaksosta

e Map: tuulipuiston kartta

Kuvassa 4 on esitetty ohjelman edell& mainittujen raporttien listaus ohjelman vélileh-
della. Raportointi on riittdvan kattava, jotta mittauksen perusteella voidaan tehda tuo-

tannollisia arvioita tuulivoimalainvestointeihin. Tarkeimmaét raportit asiakkaalle ovat
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yhteenveto mittauksista, tuotantoanalyysi ja tuotantokédyrien kuvaajat. Naista voidaan
rakentaa jopa sijoittajille tehtavia esittelymateriaaleja.

&£
=

indPRO 2.8579 (English) - [My First Testw28p]

o =
Project Options Feedback Updates Edit Help
E = Name Created Calculateq |Modules (Click a green (i ) triangle to create a new i E
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Kuva 4. WindPRO:n laskennan raporttilistaus

Tilastollisesti mittaustietoja verrataan lineaarisella regressioanalyysilla Kyamkin ra-

porteissa. Talloin mittausdataa verrataan esimerkiksi llmatieteen laitoksen mittaustie-
toon.

3.3 Lineaarinen regressio

Muuttujien x ja y valisen yhteyden kuvaamiseksi kdytetadn tavallisesti matemaattista
mallia. Tata varten on aluksi pyrittava maaraaméaan x:n ja y:n vélisen yhteyden laatu,
ts. onko yhteys lineaarinen eli suoraviivainen vai onko yhteys monimutkaisempi (lo-
garitminen, exponentiaalinen jne.) Jos graafinen kuva ts. regressiodiagrammi antaa ai-
heen olettaa, ettd yhteys on luonteeltaan lineaarinen, on seuraavaksi maarattava yhte-

yttd kuvaavan suoran yhtalo.. Ndin saatua suoraa sanotaan regressiosuoraksi ja vastaa-
vaa yhteytté lineaariseksi regressioksi (9).

Suoran yhtél6 voidaan aina kirjoittaa muotoon y = a + bx, missé a ja b ovat vakioita.
X:n ja y:n vélisen regressiosuoran yhtalon maaraamiseksi on vakioille a ja b 10ydettava
sellaiset arvot siten, ettd yhtélo y = a+ bx kuvaa mahdollisimman hyvin tutkittaa
muuttujien véalista yhteyttd. Osoittautuu, ettd pienimman neliGsumman menetelmalla

saatu suora on yleensé paras. Pienimman nelidsumman menetelmadssa suora (tai ylei-
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sesti ottaen kayrd) pyritddn sijoittamaan pistejoukkoon siten, etté yksittaisten pisteiden
(yi) Ja niité vastaavien suoran arvojen ( i) erotuksien nelididen summa on mahdolli-

simman pieni. Haetaan siis minimi lausekkeelle

Z(}’[ - 9"

3)
missd nyt ¥i=a + bx;. Minimi l6ydetaan differentiaalilaskentaa kayttéen.

b= Xiog(x —x ) (v-v ) _ n Xy v - (X JEE v )
Xy (x -x ) m L xl —[Equi )2

E=1""i

(4)

nXi, v —b(ZE x; )

T

a=y—bx=

Q)

Lauseen madradma suora on tadsmallisesti sanottuna y:n regressiosuora x:n suhteen.
Muuttujaa x sanotaan selittdvaksi muuttujaksi ja muuttujaa y selitettavaksi muuttujak-
si. Suoran yhtéldssa esiintyvaa vakiota b sanotaan regressiokertoimeksi. Regressioke-
roin ilmaisee y:n keskiméaaréisen kasvun (tai pienenemisen). Lauseesta ndhdaan, etta

regressiosuora kulkee aina pisteen (x ,¥) kautta (9).
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Kuva 5. Lineaarinen regressiosuora kahdesta tuulenmittauksesta

Kuvassa 5 on esitetty tilastollisen vertailun kuvaaja tuulensuunnasta kahden eri mitta-

uksen tuloksien perusteella Kyamkin kenttamittausraportista.

4 UUDET PROJEKTIT JA OLEMASSA OLEVIEN PROJEKTIEN KASITTELY

4.1 Uuden mittausprojektin aloitus

WindPRO:n kayttamiseksi uusissa mittauksissa on aina perustettava uusi projekti oh-
jelmaan. Ohjelmassa on helppokayttdinen kayttoliittyma, jossa tiettyja toimintoja voi-
daan tehda liikuttamalla tietokoneen hiirta karttapohjilla. Osa koordinaatisto- ja aika-

vybhyketiedoista paivittyy automaattisesti, kunhan lahtétiedot on asetettu ohjelmaan.

Kun ohjelmaan on luotu karttapohjat, sinne voidaan lisata uusia projekteja. Kartta-
pohjien luomiseen on ohjelmassa oma ohjeensa. Suomi on jaettu ohjelmassa seuraa-
viin osiin:

e FI01 = Ahvenanmaa
e FI02 = Hame

e FI03 = Jyvéskylan seutu

e Fl04 =Kuopion seutu
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e FIO05 = Etel4-Karjala ja Kymenlaakso

e FI06 = Lappi

e FI07 = Mikkelin seutu

e FI08 = Oulun seutu

e FI09 = Pohjois-Karjala

e FI110 = Turun seutu

e F11= Uusimaa

e FI12 = Vaasan seutu.

Locked |Longtude 4ddd Lattude & 2 |Type ‘System label _User label ]
o 10,664292" 56, 167604 0,0/Site Conter 0

FREEEEeREEDY ] & Peeeesn & nrs 2|

Ge0 VG584 East 10066172 o, 56,161147

O Ol [ (W] %! [ ] i RN TP T |
Kuva 6. Karttandkyma WindPRO-ohjelmassa

Voimalat lisatadn karttasivun oikeassa laidassa olevaa ikonia (punainen kolmisiipinen
roottori ndkyy kuvassa 6). Taman jalkeen hiiri vied&an kartalle haluttuun kohtaan ja
klikataan hiiren vasenta ndppdinta. Tallgin esiin tulee WTG data- ikkuna (kuva 7.),
josta voidaan valita haluttu voimalatyyppi. Tuplaklikkaamalla voimalan tiedot tulevat
WTG data-sivulle. Ohjelmassa olevassa voimalatiedostossa on olemassa lukuisten lai-

tevalmistajien tuuliturbiinien tiedot. N&in kayttajan ei tarvitse maarittad esimerkiksi



17

lapojen mittoja tai hyotysuhteita erikseen. Kuvassa 7 nékyy ohjelman valintaikkuna,
jossa maaritetadn haluttu tuuliturbiinityyppi.

Laskentaa varten kayttajan tulee méérittdd seuraavia perustietoja sijainnista, korkeu-
desta, voimalan rivien lukumé&érasta ja niiden sijainnista toisiinsa nahden. Yhdella
mittauksella voidaan mallintaa tietylle alueelle useampi tuulivoimala. Etenkin meren
rannikolla ndin voidaan tehdd, koska merialueen tuuliolosuhteet eivat vaihtele niin
paljoa verrattuna sisdmantereen tuuliolosuhteisiin. Mantereella olevissa kohteissa on-
Kin suotavaa kayttaa useampaa mittauskohtaa, kun ollaan suunnittelemassa kokonaista

tuulipuistoa.

¥ WTG data (Not found: hub: 0,0 m (TOT: 0,0 m) (1) =
Position | Layers | WTG(s) | Visual | Miscellaneous | Description
WIG type: |ENERCON E-92 2,3 MW 2300 92.0 H [ |2
Hub height [m]: 198.0 Z‘ Always use default values
1 Prev
Design standard: IEC61400-1ed. 3(2010) » Designclass: IA  »
Displacement height:| [ m (Will be subtracted from hub height in PARK calculations) Next
Number in row: | 13|
Symbol color: | ~ - 346.0 W/m?, 144,0 m total height
|

Kuva 7. Tuuliturbiinin tyypinvalinta WindPRO-ohjelmassa

4.2 Ohjelmassa olevien projektien ja mittausten kasittely

Ohjelmassa olevat projektit 16ytyvéat kayttoliittymén vasemman laidan valikosta Pro-
ject-vélilehdelta. Talldin avautuu Project explorer-vélilehti, jossa nakyvat kaikki pro-

jektit. Projekti valitaan normaaliin tapaan tiedostolistauksesta tuplaklikkaamalla.
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Toinen tapa valita projekti on vieda hiiren osoitin kartalla halutun projektin péalle.

Talloin aukeaa edelld mainittu projektilista.

Vanhoja tietoja voidaan kayttd4 uudelleen vertailupohjina eri mittauksille tai Kyamkin
tapauksessa opetuskéayttssa tuulimittausdataa voidaan hyddyntaa opiskelijoiden har-

joitustoissa.

Asiakkaille tehdyt raportit sisaltavat lisaksi vertailutietoa mittauksista. Talléin saatua
mittausdataa verrataan toiseen mittauspisteeseen. Tama voi olla llmatieteen laitoksen
sédasema tai vastaava. Nykyaan tdma tuulimittaustieto tieto on ilmaista Iimatieteen

laitoksella.

5 JOHTOPAATOKSET JA TULOKSET

WindPRO-ohjelmaan saatiin tdssa tyon tuloksena tehtya kayttéjille oma ohje suunni-
tellusti kevaan 2014 aikana. Tama ohje ei korvaa varsinaista ohjelman kayttdopasta,
joka on myés Kyamkin henkildston kaytdssa englanninkielisend versiona. Nyt tehty
ohje toimii pikaohjeena, kun uusia kayttajia opastetaan ohjelman kayttoon tai kun sa-
tunnaisesti ohjelmaa kayttava henkild haluaa kerrata tietojaan. Ohje saatiin kayttokun-
toon maaliskuun 2014 lopussa. Ohje on Kyamkin tutkimuslaboratorion verkossa hen-

Kiloston kaytettavissa.

Kyamkin mittauslaboratorion menetelmaohjeistus tuulimittaukseen taytyy vield tehda
yhtendiseksi. Talloin laitteiston asennuksesta lahtien koko prosessi asiakkaalle toimi-
tettavaan raporttiin asti on yhdessa menetelméohjeessa. Téalla menetelméohjeella ns.
valistunut kédyttaja voi tehda koko tuulimittauksen alusta alkaen. Tdma kuitenkin edel-
Iyttaa tiettyad teknistd osaamista mittauslaitteista ja mittauslaboratorion ohjelmistojen
kaytosta.

WindPRO:n kéyttdopas ja tdman opinnaytetyon yhteydesséa tehty ohje ovat tukitytka-
luja ohjelman kaytdssé tuulimittausprojekteissa. Menetelmaohjeen tulee olla selked
askeleittain etenevé ohje, kun taas ty6té tukevat ohjeet voivat olla pidempié ja joissain
kohdin myos yleisempié.

Tassa tyossa on esitelty lyhyesti ohjelmaa ja sen kayttod. Liitteend olevan ohjeen

kanssa ohjelmaa voi kayttaa perustasolla. Tayden hyddyn saamiseksi ohjelmasta kéyt-
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t&jan on syyta hallita perusteet mittauslaitteista ja ohjelman suorittamista laskelmista.
Tuloksien arvoihin vaikuttavat paljon myos kéyttajan tekemét valinnat esimerkiksi

tuulen turbulenssitasosta mittausalueella.

6 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tuloksena syntynytta ohjetta koekéytettiin mittauslaboratorion
henkildston koulutuksessa kevéalla 2014. Ohje havaittiin tarpeelliseksi, kun tuulimit-
tauslaitteistojen osaamista oli tarkoitus lisatd Kyamkin mittauslaboratoriossa. Tdmé on
osa riskienhallintaa Kyamkin organisaatiossa. Yhden henkilon varaan ei voi, eika
kannata rakentaa yhta liiketoimintahaaraa, silld muutosten arvaamattomuuden takia

jotakin kriittista tietoa voi havité organisaation kdytosta ilman ennakkosuunnitelmaa.

Varsinaisen tuulimittauksen analysointiin on hyvé kouluttaa kaksi tai kolme sellaista
henkil6d, jotka hallitsevat WindPRO-ohjelman kayton hyvin laajasti. Ohjelmiston
valmistaja kurssittaa kayttajia eritasoisilla kursseilla. Ndiden asiantuntijakoulutusten
tarpeellisuus ja taloudellinen jarkevyys on arvioitava Kyamkin mittauslaboratoriossa
erikseen. Opetuskaytdssa toimivien henkildiden on syyté hallita ohjelman ja laitteiden
kaytto hyvin, jotta ohjelman monipuoliset ominaisuudet voidaan esitella riittavan ta-

sokkaasti.

Toinen osaajaryhma, joka kaytannossa kerdd mittausdataa kentalta, ei tarvitse kaytén-
nossd ohjelman kaikkia ominaisuuksia. Tdhan perustason osaamiseen mittauslaborato-

rion siséinen koulutus ja tehtavien kierratys riittaa erittain hyvin.

Tulevaisuutta silmallapitéen tulee pohtia WindPRO-ohjelman kayton laajentamista
my0s tuulivoimaloiden melun ja varjojen mallintamiseen Kyamkissa. Kun tuulipuis-
tohankkeita suunnitellaan, niihin on liitettavé projektin ymparistonvaikutusarviointi.
Tama sisaltad myos mahdolliset &ani- ja valkehaitat. Kun tehomittaukset, aanen ja var-
jostuksen leviaminen ympéristdon voidaan mallintaa samalla kertaa, se lisad Kyamkin

mahdollisuuksia toimia tuulipuistoprojektien esiselvitystehtavissa.
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OHJELMAN KAYNNISTYS JA PROJEKTIN ALOITUS

WindPro 2.8 ohjelmaan on olemassa englanninkielinen kayttoohjekirja, josta loytyvat kaikki
yksityiskohtaiset tiedot ohjelman kaytt6on. Tama ohje on kayttajalle tukityokalu ohjelman peruskayttoon ja

toimintojen kertaamiseen.
Valitse aloitusvalikosta WindPRO 2.8 ja klikkaa ohjelma kayntiin.

Kaynnistettdaessa ohjelma kysyy: “Do you want to auto-update the list of projects?” -> vastaa “yes”

M3 Project Explorer 2.8.579 (English) - o] 0

Project Mavigate Help

(& The World of Wingh = ==xs

- @)
User layer:

% Search:

New project:
Project size:

Search-radius:

Find country:
I
Search User Layer:
Select projection:
|Spherica\ v‘
]
d v
i |
O [ =
- — b — —

Kuva 1. Project Explorer aloitus

Kayttoliittyman oikeassa yldlaidassa on napit zoomaamiseen ja liikkkumiseen.

User layer kohdassa maaritetadn maan karttatiedostoista lisdtietoja. Kaikista maista naita lisatietoja ei ole

saatavissa.

Search kohdasta voi hakea projekteja, jos tdinne on méaaritelty hakemistopolut.
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New Project- nappadimella voidaan aloittaa uuden projektin tietojen syéttaminen.

Project size kohdassa maaritelldan projektin merkin koko kartalla.

Search-radius kohdassa madritetdaan kuinka isolta alalta kohde 16ytyy kun hiirta liikutetaan kartalla.
Find country: valitaan maa.

Search user layer: Valitaan alue kohdemaasta. Suomi on jaettu seuraaviin osiin: FI01 = Ahvenanmaa, FI02 =
Hame, FIO3 = Jyvaskylan seutu, FIO4 =Kuopion seutu, FIO5 = Eteld-Karjala ja Kymenlaakso FIO6 = Lappi, FIO7
= Mikkelin seutu, FIO8 = Oulun seutu, FIO9 = pohjois-karjala, FI10 = Turun seutu, F11= Uusimaa, FI12 =
Vaasan seutu.

Select projection: Valitaan kartan muoto (pyore3, littea tai levitetty vaippa)

Ohjelmassa olevat projektit |6ytyvat vasemman laidan valikosta project-valilehdelta. Talloin avautuu Project
explorer, jossa nakyvat kaikki projektit.

e Projektia pystyy tarkastelemaan klikkaamalla rastin oikeassa projektissa ja valitsemalla harmaalta
pohjalta oikean projektin.
e Valitse “Descriptionista” oikea tiedosto

e Toinen tapa valita projekti on vieda hiiren osoitin kartalla halutun projektin paalle. Talloin aukeaa
projektilista. Listalta valitaan haluttu projekti. Kuvassa 2 nakyy projektien listaus KYAMK:n
kdyttamassa ohjelmassa.

Projects at Cursor L
| Filename Edit date Name Site description Filename
& miwdp /3.10.2013 15.09:1 KEO-01 |Mussalon tuulimittax C:WindPRO Data\ProjectsV|
& mussalopohja2013-7a w28p 5.11.2013 11.04:4 mussalopohp@2013-7a Mussalon mttaukse C\WindPRO Data\Projects\s
| turbiing w28p 18.9.2013 11.08.C turbanit C\WindPRO Data\Projectst

Kuva 2. Projektilistaus WindPro-ohjelmassa

New project, uuden projektin aloitus

Valitaan kayttoliittyman oikealta punaisesta rastista New Project.

Naytolle tulee uusiohjelmaikkuna, johon valitaan uuden projektin nimi. (esimerkiksi voimala
Pohjois.Karjalaan) Tallennetaan tama halutulla nimella kansioon:
tietokone-> paikallinen levy(C) -> WindPro Data -> Projects

Kuvassa 3 nakyy kuinka kartalla ndkyy rasti, jolla voimala sijoitetaan kartalle.
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Project name Site
oh | [Finland =
Project description Geo [deg|-'WGSB4

Testi mylly Joensuun lahelle.
Longitude +ddd dddddd 30,170440°
Latitude +dd dddddd 62,540981°

Set/show site center using:

@ Globe @]

(O Google Maps (Requires Internet connection)

(UTC+02:00) Helsinki, Kiev, Riika, Tallinna, Sofia, Vilna

e

Daylighe

Last [ sunnuntai ¥ [ maaliskuu -

o

Kuva 3. Tuulivoimalan sijoittaminen kartalle

Project properties-ikkuna

Project and site- valilehti:

Taalla maaritellaan aikavyohykkeet: automaattisesti tai kasin. Lisdksi maaritelldan projektin
sijaintikoordinaatit. Aikavyohyke kannattaa valita kasin oikeaksi.

Coordinate system- valilehti:

Koordinaatistoksi valitaan esim. WGS84, datum seka zone 1(Suomi). Ohjelma maarittaa sijainnin ja
aikavyohykkeet maapallolta. Koordinaattitiedot paivittyvat itsestdaan valitun maan mukaan. Ohjekirjassa s.

52 on lisdohjeita tahan liittyen.

Background maps- vélilehti
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| Gude to background maps ‘Double click on an icon blow to attach drectly
Lr [y /e e
B F 4 €
Geowfers . BMifle  Mege  GEOfle  [Tmap  Onine Map
new map maps 2]
A Format  Scale Site center on map Path 1|

0 Bimap map: Ebezs Bimap ocmat c ) 1
1 Bitmap mp Ebe58 Bimap format ves  WindPRO DataSamples Ebehotmaps Ebes0k by

o ] [ conce | :
D0 @M% W m ST

Kuva 4. Project properties ja Background maps nakyma

Kuvassa 4 nakyvalta valilehdelta 16ytyy linkki ohjelman omaan ohjeeseen karttojen luomiseksi. BMI files
kohdasta I6ytyy ohjelmassa olevat kartat. Projektiin kannattaa valita useammalla mittakaavalla olevia
karttoja. Kartat valitaan tuplaklikkaamalla listasta. Ohjekirjan sivulta 54 alkaen I6ytyy lisatietoa kartoista.

Karttojen ominaisuuksia voi tulla muuttamaan kayttoliittyman vasemmassa laidassa olevalla Project
properties-ndppaimelld. Tama on esitetty kuvassa 5.

W Obects 28

Project_View Tools Data Zoom Window _Help

+ Sto center (1)

Néappain projektin ominaisuuksiin siirtymiseen

) ebetoft 125000 Zoom: 100 % =

1) i8] Bamap map Ebezék b ¥ [ ] Goo [deg)- WGSBS
= 8 =5
o y g
, \ L
S N/

|

| 4
Vindmnlllnnl_g‘_ \
—

b

P

/

3R
522010

Kuva 5. Karttandakyma puiston sijainnista

Projektin tarkan sijainnin maaritys

Edellisessa vaiheessa valittuihin karttoihin sijoitetaan uudet tuulivoimalat. Kartta aukeaa tuplaklikkaamalla
Background maps valisivulla olevasta karttojen listauksesta tai View/set site center-painikkeesta. Talloin
kartta tulee esiin omana ikkunana.
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W Select site center E=S)
”

< r

Kuva 6. Turbiinin sijainti kartalla

Kartalla ndakyva projektipuisto on punainen rasti. Skaalaamalla karttaa voimalan paikka voidaan hakea
tarkasti ja siirtaa kohdalleen. Karttasivun vasemmassa laidassa on ndappaimet tata varten.

Kartta ja kohdepisteet

Kun kartat on hyvaksytty ja poistutaan projektin ominaisuus valilehdeltd, niin palataan ohjelman Maps and
Objects vilisivulle. Ylemmassa osassa nakyvat kartan tiedot ja alemmassa osassa nakyy kartta.

Sivun vasemmassa laidassa olevilla maapallo-kuvakkeilla voidaan siirtya eri kartoille.

Voimaloiden lisdys projektiin

Voimalat lisdtdan karttasivun oikeassa laidassa olevaa ikonia (punainen kolmisiipinen roottori). Taman
jalkeen hiiri vieddan kartalle haluttuun kohtaan ja klikataan hiiren vasenta nappainta. Tall6in esiin tulee
WTG data ikkuna (kuva 7.), josta voidaan valita haluttu voimalatyyppi. Tuplaklikkaamalla voimalan tiedot
tulevat WTG data sivulle.
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WTG type: ENERCON E-92 2,3 MW 2300 92.0 11 v

Hub height [m]: Always use default values

Kuva 7. Voimalan tietojen maaritysikkuna

Talla sivulla maaritelldaan perustietoja sijainnista, korkeudesta, voimalan rivien lukumaarasta ja kulmista.

Valinnat hyvaksytaan ja kartalle tulee nakyviin voimalat. Ndiden paikkaa voidaan vaihtaa hiirelld vetamalla.
Vilimatkaa voidaan venyttda pitamalla shift-ndppainta pohjassa ja vetamalla samalla voimaloita kartalla.

Kartalla olevan voimalarivin voi napsauttaa aktiiviseksi ja hiiren oikealla ndppaimen kautta paastaan
takaisin ominaisuuksiin WTG data sivulle.

Mittaustietojen syotto

Voimaloiden sijoittamisen jalkeen paatetdaan mita tietoa niistd halutaan laskea tai saada: energian
tuotantoa, melua, visualisointia(varjostus) tms.

Eritoiminnot vaativat oman ohjelman lisapaketin.

Energian mittausanalyysit tehddan Meteo-osiossa. Tama osio kaynnistyy mustasta kolmisiipisesta
tuulivoimalasymbolista karttasivun oikeasta laidasta. Hiirella klikataan symbolia ja hiirelld se vieddan
mitattavan voimalan luo kartalle. Tallin kartan paalle avautuu Object data-sivu (kuva 8.).



Liite 1

Meteo object - getting started
INTRO: The Meteo object is an advanced "data container” and data ing/ ysis tool for logical data, specifically f d on wind speed and direction data for wind energy ~ ~

calculation purposes.

A Meteo object shall only include data from one position (one measurement mast or one "model" point), preferably with data for more heights a.g.l. to utilize the strong features for wind

profile analyses.

Comparing data from more positions (masts) or substituting (patching) data for a specific mast are done in the Meteo analyzer, which writes back the data to the relevant METEO objects.

Kuva 8. Laskennan aloitusikkuna

Energialaskennassa valitaan GO Weibull. Tall6in siirrytaan data-sivulle, jossa maaritetdaan mittaustietoja.

Heights

Name Height [m] Displm. height Data type First data Last data
A1 H Om Othertunknonn | | il B 0.0 months (= 0,0m - A

Load all

Load new

Auto create

[ s |
| Leacal |
| Loadnew |
Update online
| Auto create |
Add merged
| Import |

3

Heights refer to
wind spes
measurement
heights! Other
signals can be
taken from other
heights.

Kuva 9. Laskentatietojen syottosivu
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Valitaan mittauskorkeus,( Sodarilla saa mittauskorkeuden 200metriin asti eli valitaan haluttu napakorkeus)
mittauskorkeuden vali, esimerkiksi 10 m. Valitaan mittaussektorien lukumaara (yleensa 1).
Vasemmassa laidassa on valilehdet: Import setup, Data setup ja Weibull.

Weibull-sivulla tehddan seuraavat asetukset: Valitaan keskituulinopeus Input-laatikosta. Syotetaan Weibull
kohdassa (0 — O riville) keskituulinopeus esim. 7,0 m/s k parameter 2 ja frequency 1 arvot ohjelmaan.
Syotetyt arvot hyvaksytaan ok-painikkeella. Talloin tdma ikkuna haviaa.

Laskenta ja analysointi

Ohjelman laskentaan mennaan valitsemalla vasemmalta ylhaalta Project ndppdimen alta Calculations-
valinta tai klikkaamalla ndyton alareunasta toista WindPro-ikonia (jossa on vihred nuoli). Tall6in avautuu
kuvan 10 mukainen nakyma.

= — -
M WindPRO 2.8.579 (English) - [My First Testw28p]

Project Options Feedback Updates Edit Help

E‘Name Created Caleul Modules (Click a green (licensed) triangle to create a new calculation) | i
= Basis
< B8 BASIS (Project data)
= Energy
<« WP MCP (Measure Correlate Predict - long term correction - STATGEN)
- PARK (Wind farm AEP based on MODEL or METEQ)
<] T0 LOSS&UNCERTAINTY (Loss and uncertainty analysis in a bankable format)
<« ¥ METEO (AEP one position, measured wind data)
< T Model: ATLAS (AEP one position, simple terrain)
<« ¥ Model: WAsP INTERFACE (AEP one position, WAsP calculation)
<« §8 Model: RESOURCE (Wind/AEP resource map)
< @ Model: CFD PRE/POST (data export/result analyzer)
< <« @ STATGEN (Generate Wind Statistics)
= Environment
<] 08 DECIBEL (Noise) b
<] @ SHADOW (Flicker)
<] W ZVI (Zones of visual influence for WTG or radar)
<] ™ IMPACT (Neighbor environmental impact report)
<] ¥0 NORD2000 (Detailed noise)
(=} Visual
<] ¥ PHOTOMONTAGE (Render turbines on photo)
Q ) ANIMATION (Rotating turbines on photomentage) -

m

I B [eRD ©m)eDo)o]

Data and Models
= Data
QO European Windatlas, Rise
I Q Polish wind statistics
Q Wind statistics, DWD
Q Wind statistics, SHMI

= Models
O WAsP 10.2
Q WAsP 69
Q WASP Engineering 3
EmE N AR =

Kuva 10. Laskennan aloittaminen

Haluttu laskenta valitaan sivun oikeasta laidasta. Jos ohjelmassa ei ole lisdosia, niin eraat laskenta symbolit
ovat keltaisia. Naihin voidaan ostaa myéhemmin testauslisenssi tai varsinainen lisenssi.

Peruslaskenta tehdaan PARK-laskentana. Yleensa perusvalinnat riittavat ja laskenta voidaan aloittaa ok-
nappéainta painamalla. Ohjelma kysyy aloitetaanko laskenta tai se kdynnistyy automaattisesti (15 s
kuluttua).

10
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O] Enable advanced options

None selected R

Kuva 11. Laskentaikkuna

Laskennan tulokset avaavat uuden ikkunan: No wind shear data.

Valitaan User defined ja kirjoitetaan sopiva arvo Power law exponent kohtaan.ks. oikea arvo ohjekirja kpl
3.2 5. 175 (turbulenssia kuvaava arvo)

Power law exponentin avulla muutetaan tiedetty tuulen nopeus esim. 10 metrin korkeudessa korkeuteen
100m. Eksponentti muuttuu ilman ja maan mukaan.
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" Mo wind shear data .

B

Mo unigue wind shear defined for height 80,0 m or 1 sectors

User defined -

Guiding values for shear values: k-parameter correction

0,0080
Rghn  Rghn Power law per meter

class length exponent

(m)
0 0.0002 01
1 0.03 0.15
2 0.10 02 Copy to all sectors
3 0.40 0.3
Ok ] ’ Cancel

Sector Power law
exponent
0 0.1poo

b

Kuva 12. Laskentaparametrien syottoikkuna

Laskentatulokset ndkyvat listauksena ohjelmanpaasivulla.
Ohjelma tekee seuraavat raportit:

Main Result: yhteenveto mittauksista.

Production Analysis: tuotantoanalyysi (MWh, hyotyaste yms.)
Power Curve Analysis: tuotantokayrat eri tuulennopuksilla.
Terrain: ei KYAMK:n kaytossa.

Wind Data Anlalysis: tuulennopeuksien tiedot ja suunnat.

Park power curve: tuulipuiston tehokayrat eri tuulennopeuksilla.

WTG distances: turbiinien valimatkat toisiinsa ndahden.
Wind statistic info: tuulitilastot: ei kdytossa

Map: tuulipuiston kartta.
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" WindPRO 2.8.579 (English) - [My First Testw28p]

= | B

Project Options Feedback Updates Edit Help

Main Result
Production Analysis
Power Curve Analysis
Terrain

Wind Data Analysis
Park power curve
WTG distances
Wind statistics info
Map
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<« PB PARK (Wind farm AEP based on MODEL or METEQ)

-« ¥ METEO (AEP one position, measured wind data)
< T Model: ATLAS (AEP one position, simple terrain)

<« T Model: RESOURCE (Wind/AEP resource map)
<« @ Modsl: CFD PRE/POST (data export/result analyzer)

< -« & STATGEN (Generate Wind Statistics)

= Environment
<] 98 DECIBEL (Noise)
<] § SHADOW (Flicker)
<] ™ ZVI (Zones of visual influence for WTG or radar)
<] ™ IMPACT {Neighbor environmental impact report)
<] ¥9 NORD2000 (Detailed noise)

=) Visual
<] ¥ PHOTOMONTAGE (Render turbines on phota)

-« ¥ vcP (Measure Correlate Predict - long term correction - STATGEN)

<] 0 LOSS&UNCERTAINTY (Loss and uncertainty analysis in a bankable format)

<« ¥ Model: WAsP INTERFACE (AEP one position, WAsP calculation)

|2 Name Created Calcul Modules (Click a green (licensed) triangle to create a new ol
L Bl PARK: 9.2.2014 16:09:49 9.2.2014 14 |(=) Basis

=98 PARK: 9.2.2014 16:11:41 9.2.2014 1§ -4 B BASIS (Project data)
N =) Energy

m

Q W ANIMATION (Rotating turbines an photomantage)

Data and Models

=) Data
O European Windatlas, Risa
© Polish wind statistics
Q Wind statistics, DWD
Q Wind statistics, SHMI
=) Models
O WAsP 10.2
QO WAsP 6-9
Q WASsP Engineering 3

| ENEE A NCAE AR

Kuva 13. Laskentaraportit

Yleista tuulenmittauksesta

Valmistajan sivuilta 16ytyy monia ohjevideoita ohjelman kdyttoon. Alla on internet-osoite videoihin.

www.emd.dk/windpro/documentation

Esimerkiksi seuraava video on hyodyllinen tietojen siirtamisessa:

How to import sodar data to the meteo object.

Lisdksi KYAMK:n verkosta l6ytyy kdyttajan englannin kielinen ohjekirja WindPRO-ohjeman kayttoon.

Ohjekirjan nimi tiedostona on: WindPRO_2.8Manual.pdf.
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