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niihin vaikuttavien ilmididen ja esimerkkitapausten kautta.

Tyossa keskityttiin Pori Energia Oy:n kayttamiin mittausmenetelmiin, joita ovat
kuppi- ja &dnianemometrit. Mittalaitteistojen valinnassa ja asennuksissa noudatetaan
standardia IEC 61400-12-1.

Tyon tarkoituksena oli kehittdd materiaali pohjaksi tydkalulle, jonka avulla
mittaukseen liittyvat epdvarmuudet ja epdvarmuustekijat voidaan helposti maéarittaa.
Tuulimittausten tavoitteena on tuulivoimatuotannon kannattavuuden ennustaminen.
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This thesis was made for Pori Energia Oy. The purpose of this work was to study
wind speed measuremets affected by measurement uncertinties. Reliability of the
measurements was investigated by studying the phenomena affecting them and by
using examples of the cases through.

The focus of the study were the wind speed measuring methods used by Pori Energia
Oy. These methods are cup- and sound anemometres. The choosing and installation
of the forementioned measuring devices is done according to standard IEC 61400-
12-1.

The purpose of the study was to develop a tool that could easily specify the
uncertainties and uncertainty components related to the measuring. The goal of wind
speed measurements is to provide a reliable prediction of the cost effectiveness of
wind power production.
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1 JOHDANTO

Ennen investointipadtosta on tehtdva alueella vuoden - kahden vuoden mittaiset
tuulimittaukset, joilla varmistetaan alueen tuuliolosuhteet, keskituulennopeus,
turbulenttisuus, jne. Mittaus on tehtévé tuulivoimalan suunnitellulta napakorkeudelta
tai vahintddn % suhteessa napakorkeuteen. Mittausjakson tuloksia on jakson
pituudesta riippumatta aina syyta verrata lahimmilla sédasemilla samalla jaksolla
mitattuihin tuulennopeuksiin ja kyseisen sddasemien pitkan aikavalin keskiarvoihin,
jotta eri vuosien valiset erot saataisiin eliminoitua. (Tuulivoimayhdistyksen www-

sivut)

Tama tyo késittelee vaatimuksia epdvarmuuksien méaéarittdmiseksi energiatuotannon
tuulimittauksissa. Tyon standardisidonnaisuudesta johtuen tyd koostuu suurelta

osalta kasitellyn standardin sisallosta (kappaleet 2 — 6).

Pori Energian toiminta-ajatuksena on toimittaa energiaa ja energia-alan ratkaisuja
yksilon ja yhteiskunnan kehittyviin tarpeisiin. Yritys panostaa erityisesti
tulevaisuuden uusiin ja kestaviin energiaratkaisuihin. Se tarjoaa muun toimintansa
lisaksi kokonaisvaltaisia tuulivoimapalveluita. Tuulivoiman palveluportfolio siséltaa

seuraavat osa-alueet (Pori Energian www-sivut):

 tuulivoiman hankepalvelut

o tuulimittaukset ja tuulianalyysit

o tahkoverkon suunnittelu ja rakentaminen
« tuulivoimalaitosten pystytykset

o kéynnissépito

« ennakkohuollot

« voimalaitosvalvonta.



2 TEOREETTINEN PERUSTA

2.1 Yleista

Teoreettisena perustana epavarmuuksien méaarittdmisessa ja arvioinnissa kéytetadn
bin-metodia. Tall4 tarkoitetaan mittausdatan supistusmenetelmad, jossa tietylta
parametriltd saadut tulokset jaetaan tuulennopeusajanjaksoihin (bineihin). (IEC
61400-12-1:2005(E).)

Bin-metodin avulla mittausdata tietyltd ajanjaksolta voidaan esittdd helpommin

ymmérettavan histogrammin muodossa:

Tuulennopeus m/s
O R, N W b U1 O N 00 O

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Kuva 1. Histogrammi tuulennopeudesta tietylld ajanjaksolla

Mittauksista saatu tehokéyré tulisi tdydentdd mittauksen arvioidulla epdvarmuudella.

On olemassa kahden tyyppisia epdvarmuuksia: kategoria A ja B. Kategoria A on
suure, joka voidaan péaatella mittauksista, ja kategoria B:ssa ovat suureet, jotka
voidaan arvioida muilla tavoin. Molemmissa kategorioissa epavarmuutta ilmaistaan
keskihajontana. (IEC 61400-12-1:2005(E).)

a) Mitattavat suureet:



Mitattava suure on mitattujen ja normalisoitujen bin-arvojen avulla méaritetty
tehokdyrd. Bin-arvot muodostuvat s&hkotehosta ja tuulen nopeudesta seka
vuosittaisesta tuotantoarviosta (Annual Estimated Production, AEP). Mittausten
epavarmuudet huomioidaan aiheuttava tekija kerrallaan. (IEC 61400-12-1:2005(E).)

b) Epévarmuutta aiheuttavat tekijat:
Taulukossa 1 on lueteltu epdvarmuustekijat, jotka tulee véhintadn ottaa huomioon
epavarmuusanalyysissé. (IEC 61400-12-1:2005(E).)

Taulukko 1. Epavarmuustekijéluettelo (IEC 61400-12-1:2005(E).)

Mitattu parametri

Epdvarmuuskomponentti Epdvarmuuskategoria

Sahkoteho Virtamuuntajat

Jannitemuuntajat

Tehomuuntaja tai tehon mittausvéline
Tiedonkeruujarjestelms

S&hkdtehon vaihtelevuus

Tuulennopeus Anemometrien kalibrointi

Toiminnalliset ominaisuudet
Asennuksen vaikutukset

Tiedonkeruujérjestelms

Maastosta johtuva virtausvaaristyma

liman [&mpétila Lampdotila-anturi

S&teilysuojaus
Asennuksen vaikutus

Tiedonkeruujarjestelma

limanpaine limanpaineanturi

Asennuksen vaikutukset

Tiedonkeruujarjestelms

Tiedonkeruujérjestelm Signaalin muuntaminen

lérjestelman tarkkuus

m @ @@ @ DI @D D @Omm @ @D P D 0 @D @D m

Signaalin muokkaus

2.2 Epavarmuuksien kartoituksen teoreettinen perusta bin-metodilla

Tassa yleisimmasséd muodossa yhdistetty tehon vakioepéavarmuus binissé ; , voidaan
ilmaista seuraavalla kaavalla (IEC 61400-12-1:2005(E).):



2 <M <M
Ue; = Zp=12y=1Ck,; Ui Ci Uli Prlij

Kuva 2. Kaava D.1 (IEC 61400-12-1:2005(E).)

mMIssé:

cki  on komponentin k herkkyystekija binissa i.

u; onkompnentin k vakioepavarmuus binissa i.

M on epavarmuuskompnenttien maara jokaista binia kohden.

Pr,uij On korrelaatiokerroin komponettien k binissda ¢ ja [ binissa j valilla

(lausekkeessa komponentit k ja [ ovant molemmat binissa ).

Epavarmuuskomponentti on yksiléllinen vaikutus jokaiseen mitatun parametrin
epavarmuuteen. Yhdistetty vakioepdvarmuus arvioidussa vuotuisessa energian
tuotannossa uygp Voidaan ilmaista yleisimmassd muodossaan seuraavasti (IEC
61400-12-1:2005(E).):

2 2N N <M M
uqgp = Nj Zi=1 2 =1k=1 Zi=fi cki Ugi fic i Ui Prlij

Kuva 3. Kaava D.2 (IEC 61400-12-1:2005(E).)
MIissa;

fi suhteelinen tuulen nopeuden esiintyminen valilla V;_; ja V;: F(V;) —
F(V;_,) binissa i

F(V) Rayleigh’n todennakdisyysjakauman kertymafunktio tuulen nopeudelle

N binien maéra

Ny, tunteja vuodessa ~ 8760

Harvoin on mahdollista paatella arvoja kaikille korrelaatiokertoimille py;;; .
Yleensd myods merkittdvat yksinkertaistukset ovat tarpeen. Jotta edelld mainitut
yhdistetyn epdvarmuuden periaatteet toteutuisivat, tulee ne yksinkertaistaa k&ytannon

tasolle. VVoidaan tehdé seuraavat olettamukset:

Epavarmuuskomponentit ovat joko taysin korreloituja (p = 1, joka tarkoittaa

lineaarista summausta yhdistetyn mittausepdvarmuuden saamiseksi) tai itsenéisia (p



= 0, joka tarkoittaa asteittaista summausta). Yhdistetty vakioepavarmuus saadaan

sijoittamalla summatut epdvarmuuskomponentit neligjuureen.

Kaikki A-kategorian epavarmuustekijat ovat kesken&an riippumattomia. Myds
kategorioiden A ja B epavarmuustekijat ovat riippumattomia keskendan, kun
kategorian B epéavarmuustekijat ovat keskenadn taysin korreloituja. Nama saannot
patevét, vaikka tekijat olisivat samasta binista. (IEC 61400-12-1:2005(E).)

Kayttaen edella mainittuja oletuksia, voidaan yhdistetty epavarmuus binin u;

tehosta maarittaa kaavalla:

2 My 2 2 LM 202 _ .2 2
e i = 2k A i Sk T ZRD Crg Uk TS T

Kuva 4. Kaava D.3 (IEC 61400-12-1:2005(E).)
missa:

M, kategorian A epavarmuustekijoiden maara

M, kategorian B epdvarmuustekijoiden maara

Sk, Kategorian A vakioepdvarmuustekija k binissa i
s; kategorian A yhdistetyt epdvarmuudet binissa i

u; kategorian B yhdistetyt epdvarmuudet binissé i

Pitaa huomioida, etta u, ;> ei ole riippumaton binin koosta, koska s, ; on riippuvainen

tietokokonaisuuksien méaaréstd binissa. (Katso kaava D.10) (IEC 61400-12-
1:2005(E).)

Oletukset merkitsevat sitd, ettd yhdistetty vakioepavarmuus energian tuotannossa

u,pp Saadaan seuraavalla kaavalla:

2 2?“" 2 s M 2 2 <M 2
wypp = Nj ﬁch Spi T Vh 2k e (2 f; i Crillyi)

Kuva 5. Kaava D.4 (IEC 61400-12-1:2005(E).)

Toisen olettamuksen merkitys tassé kaavassa on se, ettd jokaisen yksittaisen luokan
B epdvarmuustekijd etenee vastaavaksi AEP-epdvarmuudeksi soveltamalla
olettamusta téydellisestd korrelaatiosta binien vélill4 aina yksittéisiin tekijoihin. (IEC
61400-12-1:2005(E).)
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Kéytdnnossé ei ole valttaméttd jarkevad summata kategorian B epdvarmuustekijoita
binien vélill4, ennen kun ne ovat yksildittain yhdistetty. Sallimalla arvio kategorian B
epavarmuustekijoiden yhdistaminen binien kanssa, ennen kun ne on yhdistetty binien
valillg, syntyy kaytannollisempi ilmaisu:

\ 2

2 2N 2 2 2 2 | _
uiep = NE Szl CriSkiT Vh|~: If:‘n.,' S CL U | =

2 2 2 2(_N : )2
NEZL f i+ NS, fous

Kuva 6. Kaava D.5 (IEC 61400-12-1:2005(E).)

Talla kaavalla saatu uygp ON aina yhtd suuri tai suurempi kuin kaavalla (E.4) saatu
tulos. (IEC 61400-12-1:2005(E).)
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3 LAAJENNETTU EPAVARMUUS

Tehokdyran ja AEP:n yhdistettyt vakioepdvarmuudet voidaan lisaksi méaarittaa ns.
laajennettuina epdvarmuuksina. Olettamalla normaalijakaumat saadaan aikavélille
luotettavuustasot taulukon 2 mukaan. Tasot voidaan maéarittad kertomalla yhteen
vakioepavarmuudet kattavuuskertoimilla. (IEC 61400-12-1:2005(E).)

Taulukko 2. Luotettavuustasotaulukko (IEC 61400-12-1:2005(E).)

Luctetta:;;ustasn Kattavuuskerroin
68,27 1

90 1,645

95 1,960
95,45 2

99 2576
99,73 3
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4 ESIMERKKITAPAUKSET

4.1 Teoreettinen esimerkki

Seuraavassa esimerkissd arvioidaan kategorioiden A ja B epévarmuustekijoiden
vaikutusta mitattuun tehok&yréddn bin kerrallaan. Tehokdayran epdavarmuuden

maadritetyksen jalkeen arvioidaan AEP:n epavarmuus.

Kéyttamalla kategorian B epdavarmuustekijoitda kaavan D.5 mukaan, kaikki
epavarmuuskomponentit kustakin binistd voidaan yhdistdd kuvaamaan kategorian B
yhdistettyd epdvarmuutta jokaiselle parametrille, esimerkiksi tuulen nopeudelle (IEC
61400-12-1:2005(E).):

2 = 2 2
uyy ;= u s Fuipte
Kuva 7. Kaava D.6 (IEC 61400-12-1:2005(E).)

Epdvarmuustekijét viittaavat seuraavassa kappaleessa kasiteltavdédn Taulukko 9:&4&n
kayttden symboleja ja indeksejad. Mittaussuureiden vakioepdvarmuudet voidaan

ilmaista mittausparametrien epavarmuuksina biniss i:

2 = 2 2 2 2 2 2 2 2
Uci ™ SPi + Up i tey; Uy ; * CT iUT; * B uB;

Kuva 8. Kaava D.7 (IEC 61400-12-1:2005(E).)

= N 2 N [
“%EP - th'rsz\ﬂ i S%,r‘ + st "'[ pril fi 1,‘"“%; +C%j “%j + C%,;‘ ”'Iz',:' + "%; ”%j + C?n,z‘ “%,r‘ J }
Kuva 9. Kaava D.8 (IEC 61400-12-1:2005(E).)

Tiedonkeruujarjestelmasta  johtuvat epévarmuudet aiheuttavat epdvarmuutta
jokaisessa mittausparametrissa ja virtauksen véaristymdssa. Ilmastosta johtuvat

epavarmuudet s,, arvioidaan erikseen.
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Esimerkki  koskee ainoastaan epé&varmuustekijoitd, jotka voidaan lisatd
epavarmuusanalyysiin taulukon 2. mukaan. Esimerkissé kaytetyt mitatut tehokayrat
ovat kuvissa 10 ja 11 sekd taulukossa 3. Tehokéyrd on ekstrapoloitu jatkuvalla
teholla, joka on viimeisen binin teho 25 m/s nopeusrajalla. Epdvarmuusanalyysin
tulokset nékyvat kuvaajassa 11. ja taulukoissa 3 ja 4. Kaikki herkkyyskertoimet on
listattu taulukoissa 5 ja 6. Kategorian B epavarmuustekijat on listattu taulukoissa 7 ja
8. (IEC 61400-12-1:2005(E).)
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Taulukko 3. Esimerkkitapauksen mitattu tehokéyré tietokannalle A (IEC 61400-12-

1:2005(E).)
Mitattu tehokdyri (tietokanta A)
lIman tiheys = 1,225 kg/im? Kategoria A Kategoria B Yhﬁistett\r
epdvarmuus
Akselikorkeu- |Tehon Tietopakettien Normaali Normaali Normaali
Bin | gen tuotto Co | masrs epdvarmuus epdvarmuus epdvarmuus
no tuulenn]pn-eus . . i i Ui
mis kW (10 min. avg.) kW kW kW
4 2.1 =36 -0,26 138 0,05 6,3 6,3
5 25 36 |-D16 275 0,04 6,3 6,3
] 3.0 =38 -0,10 270 0,13 6,3 6,3
7 35 _22 |-0,03 320 0,56 6,3 6,3
B 4,0 —04 | 0,00 347 0,56 6,3 6,3
3 45 B.0 0,05 362 0,67 6,3 6,4
10 5.0 27,7 0,15 333 1,09 6.8 6,9
11 55 BT .4 0,28 285 1,65 10,9 11,0
12 6,0 111,3 0,36 262 2,26 16,1 16,3
13 6.5 1609 0,40 265 3,08 20,1 20,3
14 7.0 209.4 0,42 286 3,22 20.4 20,7
15 7.5 2620 0,43 287 3,23 207 209
16 8.0 3276 0,44 248 3,28 23,3 23,5
17 8.5 395,2 0,44 215 438 28,6 289
18 9.0 4620 0,44 179 4,94 29.8 30,2
19 8.5 556,1 0,45 183 5,02 29.9 30,3
20 10,0 629.8 0,43 133 5,83 41,5 41,9
21 10,5 703.1 0,42 127 6,82 32,8 33,5
22 11,0 786.,5 0,41 119 6,75 36,1 36,7
23 11,5 B836.5 0,38 101 6,65 36,5 37,1
24 12,0 8935 0,36 94 7,27 25,2 26,2
25 12,5 928.6 0,33 T4 5,59 28,8 293
26 13,0 956,4 0,30 70 6,38 19,5 20,5
27 13,5 971.3 0,27 63 4 66 16,5 17,1
28 14,0 980.9 0,25 71 3,19 13,5 13,8
29 14,5 9882 0,22 T7 2,53 12,2 12,4
30 15,0 9935 0,20 64 1,37 11,9 11,9
3| 15,5 9937 0,18 a7 0,84 11,6 11,6
32 16,0 9957 0,17 t4 0,83 11,3 11,3
33 16,5 996,2 0,15 33 0,42 11.4 11.4
34 17,0 095 4 0,14 23 0,23 11,3 11,3
35 17,5 996.5 0,13 30 0,24 11,3 11,3
36 18,0 996.5 0,12 13 0,18 11,3 11,3
37 18,5 995.7 0,11 11 0,21 11,3 11,3
38 19,0 935.,5 0,09 15 0,70 11,3 11,4
39 19,5 00,5 0,08 12 61,11 36,8 71,3
40 20,0 5425 0,07 g 65,05 23,0 69,0
41 20,5 5512 0,04 ] 122,70 33,9 127.3
42 20,9 661,2 0,05 B 230,33 159.9 280.4
43 21,5 396.5 0,03 g 211,08 77,3 2248
44 22,0 -5,3 0,00 B 176,06 144 4 2277
45 22,6 494 3 0,03 4 0,03 224 .5 224.5
49 24 6 -6,3 0,00 3 0,19 1254 1254
] 25,0 6,3 | 0,00 3 0,04 6,3 6,3
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Taulukko 4. Esimerkkitapauksen mitattu tehokayréa tietokannalle B (IEC 61400-12-

1:2005(E).)
Mitattu tehokdyrd (tietokanta B)
llman tiheys  : 1,225 kg/im3 Kategoria A Kategoria B Yhfi“ﬂt\'
epavarmuus
Akselikorkeu- |Tehon Tietopakettien Mormaali Normaali Mormaali
Bin | den tuotto Co maara epdvarmuus epdvarmuus epdvarmuus
no. | tuulennppeus 5 iy Mg
[mis] [kW] (10 min. avg.) kW] [kW] kW]
4 2.1 -3,6 —0,26 138 0,05 6,3 6.3
5 2,5 -3,6 -0,16 275 0,04 6,3 6.3
] 3,0 -3,8 0,10 270 0,13 6,3 6,3
7 3,5 -2,2 -0,03 320 0,56 6,3 6.3
B 4.0 -0.4 0,00 347 0,56 6,3 6.3
9 4.5 G,0 0,05 362 0,67 6,3 6.4
10 5,0 27,7 0,15 333 1,08 6,8 6.9
11 3,5 67,4 0,28 285 1,65 10,9 11,0
12 6,0 111,3 0,36 262 2,26 16,1 16,3
13 6,5 160,9 0.40 265 3,08 20,1 20,3
14 7.0 2094 0,42 286 3,22 20,4 20,7
15 7.5 2620 0,43 287 3,23 20,7 209
16 8,0 3276 0.44 248 3,28 23,3 235
17 8.5 3952 0,44 215 4 38 28,6 289
18 9.0 462.0 0.44 179 4,94 29,8 30,2
19 9.5 556,1 0,45 183 5,02 29,9 30,3
20 10,0 629.8 0,43 133 5,63 41,5 419
21 10,5 7031 0.42 127 6,82 328 335
22 11,0 T8B,5 0,41 119 6,75 36,1 36,7
23 11,5 836,5 0,38 101 6,65 36,5 KT
24 12,0 8935 0,36 94 7,27 25,2 26,2
25 12,5 928.6 0,33 T4 5,59 28,8 293
26 13,0 956,4 0,30 TO 6,38 19,5 20,5
27 13,5 971,3 0,27 63 4 66 16,5 17.1
28 14,0 980,9 0,25 71 3,19 13,5 13,8
29 14,5 988,2 0,22 7T 2,53 12,2 12,4
30 15,0 9935 0,20 64 1,37 11,9 11,9
B | 15,5 993,7 0,18 47 0,54 11,6 11,6
32 16,0 995,7 017 24 0,83 11,3 11,3
33 16,5 996, 2 0,15 33 0,42 11,4 11.4
34 17,0 9964 0,14 23 0,23 11,3 11,3
35 17.5 9986.5 0,13 30 0,24 11,3 11,3
36 18,0 996,5 0,12 13 0,18 11,3 11,3
7 18,5 995,7 0,11 1 0,21 11,3 11,3
38 19.0 9966 0,10 14 0,59 11,3 11,3
39 19,4 996,1 0,09 10 0,21 11,3 11,3
40 20,0 994 1 0,09 5 0,41 11,3 11,3
41 20,5 987 .4 0,08 2 2,67 11,4 11,7
42 20,9 996,9 0,08 3 3,38 11,8 12,3
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Mitattu tehokéyré korjattuna merenpinnan tason ilmanpaineeseen 1,225 kgfmg[tietokanta A)
1400 (Measured power curve corrected to sea level air density 1,225 I-sgfm3 (database A) )
1300 l | l
1200 | —o— Tehokayra ‘
1100
1000 -
900

Teho 800

kW 700
600
500
400
300
200
100

—100

26

Tuulennopeus m/s
IEC 203005

Mitattu tehokéyré korjattuna merenpinnan tason ilmanpaineeseen 1,225 I-c.gfm3 (tietokanta B)
(Measured power curve corrected to sea level air density 1,225 I(g.n’m3 (database B) )
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Kuva 10. Esimerkkimittauksen tehokayré tietokannoille A ja B (IEC 61400-12-
1:2005(E).)
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Kuva 11. Esimerkkimittauksen (Cp) hy6tysuhdekéyra tietokannoille A ja B (IEC

61400-12-1:2005(E).)
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Taulukko 5. Herkkyystekijéat tietokannalle A (IEC 61400-12-1:2005(E).)

Tehokayra (tietokanta 4) Herkkyystekijat
Bin No. |Tuulennopeud Sahkiteho Tuulennopeud liman l&mpétila | lmanpaine
i Vi F; oy i T B i
mis KW kWims KWK kW/i/hPa
4 2,13 -3,64 1,71 0,01 0,00
5 2,49 -3,65 0,01 0,01 0,00
B 2,99 -3,78 0,27 0,01 0,00
T 3,51 -2.,19 3.08 0,01 0,00
8 3,599 0,43 3,65 0,00 0,00
9 4,50 6,04 12,83 0,02 0,01
10 4,98 27,70 44 69 0,10 0,03
11 5,92 67,39 74,00 0,23 0,07
12 5,98 111,30 04 47 0,39 0,11
13 6,51 160,95 95,05 0,56 0,16
14 7.01 209,42 95,41 0,73 0,21
15 7,50 261,96 107,51 0,91 0,26
16 8,00 327,63 132,16 1.14 0,32
17 8,50 395,23 136,16 1,37 0,39
18 B,99 462,01 134,67 1,60 0,46
19 9,49 556,06 187,71 1,93 0,55
20 10,00 629,80 144 25 2,19 0,62
21 10,47 703,06 157,30 2,44 0,69
22 11,00 786,55 156,23 273 0,78
23 11,50 B36. 48 101,15 2,90 0,83
24 11,99 B93,52 116,32 3,10 0,58
25 12,49 528,61 69,27 3,22 0,92
26 13,03 956, 44 51,66 3,32 0,94
27 13,50 971,30 31,58 3,37 0,96
28 14,00 980,92 19,49 3,40 0,97
29 14,48 988,17 15,10 3,43 0,98
k1] 15,00 093,46 10,20 3.45 0,98
k) 15,49 993,71 0,50 3,45 0,98
32 15,99 995,70 3,97 3,46 0,98
33 16,54 996,22 0,96 3.46 0,98
34 17,02 096 42 0,42 3,46 0,98
35 17,48 996 48 0,12 3,46 0,98
36 17,95 996,50 0,04 3.46 0,98
T 18,49 995,71 1,48 3,46 0,98
38 18,97 935,54 125,87 3,25 0,92
39 19,45 900,46 71,97 312 0,89
40 19,97 B42 52 112,19 2,92 0,83
41 20,50 551,21 549 95 1,91 0,54
42 20,92 661,19 261,26 2,29 0,65
43 21,47 396,55 480,32 1,38 0,39
44 22,02 —5,30 738,89 0,02 0,01
45 22,60 494 34 61,43 1,72 0,49
46 23,00 231,88 656,95 0,80 0,23
47 23,56 193,49 B7.B1 0,67 0,19
48 24,02 -7, 92 445 39 0,03 0,01
49 24 56 —5,34 2,89 0,02 0,01
50 25,03 —5,30 0,08 0,02 0,01
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Taulukko 6. Herkkyystekijat tietokannalle B (IEC 61400-12-1:2005(E).)

Tehokayri (tietokanta B) Herkkyystekijat
Bin No. Tuulenn-:rp&usi Sahkoteho Tuulennopeud llman lampétila | llmanpaine

i F; P; eV f o °B i

mis kW EWims KWK kWihPa
4 213 -3,64 1,712 0,013 0,004
5 2,48 -3,65 0,014 0,013 0,004
G 299 3,78 0,269 0,013 0,004
7 3.51 -2.19 3,062 0,008 0,002
g 3,99 -0.43 3,645 0,001 0,000
9 4,50 6,04 12,825 0,021 0,008
10 495 27,70 44 664 0,096 0,027
11 5,92 B7.39 74,049 0,234 0,067
12 5,98 111,30 94 430 0,386 0,110
13 6,51 160,95 95,019 0,558 0,159
14 7,01 209,42 95,472 0,727 0,207
15 7,50 261,96 107,566 0,909 0,259
16 8,00 327,63 131,992 1,137 0,323
17 8,50 395,23 136,290 1,372 0,390
18 8,99 452,01 134,677 1,603 0,456
19 9,49 556,06 187,824 1,930 0,549
20 10,00 629,50 145,079 2,186 0,622
| 10,47 703,06 155,957 2,440 0,694
22 11,00 786,55 157,358 2729 0,776
23 11,50 836,48 100,000 2903 0,526
24 11,99 893,52 116,327 3,101 0,882
25 12,49 928,61 70,200 3,223 0,917
26 13,03 956 44 51,481 3,319 0,944
27 13,50 971,30 31.702 3.371 0.959
28 14,00 980,92 19,200 3,404 0,968
29 14,48 988,17 15,208 3,429 0,978
30 15,00 993,46 10,192 3,448 0,981
kY | 15,49 993,71 0,408 3,445 0,981
32 15,99 995,70 4,000 3,455 0,983
33 16,54 996,22 0,909 3,457 0,983
34 17,02 996 42 0,417 3,458 0,984
35 17,48 996 48 0,217 3,458 0,984
36 17,95 996_ 50 0,000 3,458 0,984
37 18,49 99571 0,556 3457 0,983
38 18,97 996,6 0,833 3,459 0,984
39 19,42 996,1 1,111 3,457 0,983
40 19,96 994 1 3,704 3,450 0,981
41 20,51 987.4 12,152 3,427 0,975
42 20,88 996,9 25,676 3,460 0,984

19
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Taulukko 7. Kategorian B epavarmuudet (tietokanta A) (IEC 61400-12-1:2005(E).)

Bin Mo. [S&hkiteho Tuulennopeug Tuulennopeudiiman ldmpétila|liman |[ampétilal Ilmanpaine | Ilmanpaine
i UPp;i U Oy Y uT g °Ti ¥ T.i uB,i B, YB,i
kKW mi's KW K kW hPa kW
4 B,29 0,19 0,33 2,09 0,03 3,18 0,01
5 B,29 0,19 0,00 2,09 0,03 3,18 0,01
& 6,29 0,19 0,05 2,09 0,03 3.18 0,01
7 6,29 0,19 0,60 2,09 0,02 3.18 0,01
] 6,29 0,20 0,71 2,09 0,00 3,18 0,00
9 6,29 0,20 2,53 2,09 0,04 3,18 0,02
10 6,29 0,20 B,86 2,09 0,20 3,18 0,09
1 6,30 0,20 14,81 2,08 0,49 318 0,21
12 B,32 0,20 19,05 2,09 0,B1 3,18 0,35
13 6,35 0,20 19,35 2,09 117 3.18 0,51
14 6,39 0,21 19,57 2,09 1,52 3,18 0,66
15 6,44 0,21 2227 2,09 1,90 3,18 0,582
16 B,52 0,21 27,70 2,09 2,37 3,18 1,03
17 6,62 0,21 28,85 2,09 2,86 3,18 1,24
18 6,74 0,21 28,86 2,09 3,35 3.18 1,45
19 6,93 0,22 40,68 2,09 4,03 3.18 1,75
20 7,09 0,22 31,64 2,09 4,57 3,18 1,98
21 7.28 0,22 34 91 2,09 5,10 3,18 2,21
22 7.51 0,22 35,13 2,09 5,70 3,18 2,47
23 7,65 0,23 23,03 2,09 6,06 3.18 2,63
24 7,82 0,23 26,81 2,08 6,48 318 2,81
25 7,93 0,23 16,19 2,09 6,73 3.18 2,92
26 8,02 0,24 12,24 2,09 6,93 3,18 3,00
27 8,07 0,24 7,58 2,09 7,04 3,18 3,05
25 8,10 0,24 4 74 2,09 711 3,18 3,08
29 8,13 0,25 3,72 2,09 7,18 3,18 3,10
30 8,14 0,25 2,95 2,09 7,20 3.18 3,12
3 8,14 0,25 0,13 2,09 7,20 3.18 3,12
32 8,15 0,26 1,02 2,09 7,22 3,18 3,13
33 8,15 0,26 0,25 2,09 7,22 3,18 3,13
34 8,15 0,26 0,11 2,09 7,22 3,18 3,13
35 8,15 0,27 0,03 2,09 7,22 3.18 3,13
36 8,15 0,27 0,01 2,09 7,22 3.18 3,13
37 8,15 0,28 0,41 2,09 7,22 3,18 3,13
38 7,96 0,28 35,16 2,09 6,78 3.18 2,94
39 7,54 0,28 20,44 2,09 6,53 3,18 2,83
40 7,67 0,29 32,32 2,09 6,11 3,18 2,85
41 6,91 0,29 159,68 2,09 4,00 3,18 1,73
42 717 0,29 76,82 2,09 4,79 3.18 2,08
43 6,62 0,30 14422 2,09 2,87 3.18 1,25
44 6,29 0,30 224 40 2,09 0,05 3,18 0,02
45 6,50 0,31 265,85 2,09 3,58 3,18 1,55
45 B.41 0,31 205,65 2,09 1,68 3,18 0,73
47 6,37 0,32 21,58 2,09 1,40 3.18 0,81
48 6,29 0,28 125,27 2,09 0,06 3.18 0,02
49 6,29 0,29 0,83 2,09 0,05 3,18 0,73
a0 6,29 0,29 0,02 2,09 0,05 3,18 0,81
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Taulukko 8. Kategorian B epavarmuudet (tietokanta B) (IEC 61400-12-1:2005(E).)

Bin No. [S8hkiéteho  Tuulennopeud Tuulennopeudiiman lampétila|llman l&mpétilal llmanpaine | llmanpaine

i upi Wy Vi T I BT, i T ¥T.i B, °B.i YB.i

kW mi's KW K kW hPa kW
4 §,29 0,19 0,33 2,09 0,03 3,18 0,01
5 §,29 0,19 0,00 2,08 0,03 3,18 0,01
g §,29 0,19 0,05 2,08 0,03 3,18 0,01
7 §,29 0,19 0,60 2,08 0,02 3,18 0,01
8 §,29 0,20 0,71 2,08 0,00 3,18 0,00
) §,29 0,20 2,53 2,08 0,04 3,18 0,02
10 §,29 0,20 8,85 2,08 0,20 3,18 0,09
11 6,30 0,20 14,82 2,09 0.49 3,18 0,21
12 6,32 0,20 19,04 2,09 0,81 3,18 0,35
13 6,35 0,20 19,34 2,09 117 3,18 0,51
14 6,39 0,21 19,58 2,09 1,52 3,18 0,66
15 G, 44 0,21 22,28 2,09 1,90 3,18 0,82
16 &,52 0,21 27,66 2,09 2,37 3,18 1,03
17 &,62 0,21 28,87 2,09 2,86 3,18 1,24
18 6,74 0,21 28,86 2,09 3,35 3,18 1,45
19 6,93 0,22 40,71 2,09 4,03 3,18 1,75
20 7,09 0,22 31,82 2,09 457 3,18 1,98
21 7,28 0,22 34,61 2,09 5.10 3,18 2,21
22 7,51 0,22 35,38 2,09 5,70 3,18 2,47
23 7,65 0,23 22,77 2,09 6,06 3,18 2,63
24 7,62 0,23 26,81 2,09 6,48 3,18 2,81
25 7,93 0,23 16,41 2,09 6,73 3,18 2,92
26 &.02 0,24 12,20 2,09 6,93 3,18 3,00
27 8,07 0,24 7,61 2,08 7.04 3,18 3.05
25 8,10 0,24 4,67 2,09 7.11 3,18 3,08
29 8,13 0,25 3,75 2,09 7.16 3,18 3,10
30 8,14 0,25 2,55 2,09 7.20 3,18 3,12
31 8,14 0,25 0,10 2,09 7.20 3,18 3,12
a2 8,15 0,26 1,03 2,09 7.22 3,18 3,13
33 8,15 D26 0,24 2,09 7.22 3,18 313
34 8,15 D26 0,11 2,09 7.22 3,18 313
s 8,15 0,27 0,06 2,09 7.22 3,18 313
6 8,15 0,27 0,00 2,09 7.22 3,18 313
a7 8,15 D26 0,15 2,09 7.22 3,18 313
38 8,15 D26 0,23 2,09 7.22 3,18 313
g 8,15 D28 0,32 2,09 7.22 3,18 313
40 8,15 0,29 1,07 2,09 7.21 3,18 312
&1 812 0,29 3,54 2,09 7.16 3,18 3,10
42 8,15 0,29 7,54 2,09 7.23 3,18 3,13
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4.2 Kaytannon esimerkKi

4.2.1 Virtaldhteiden ja hairididen analysointi

Mittausjarjestelman virheldhteet, epatarkkuudet ja luotettavuus on analysoitava, jotta
mittaustuloksia voidaan pitda luotettavina ja kayttokelpoisina.

Mittausjarjestelmadn kohdistuvia héiridtekijéitd ovat muun muassa antureiden
sisdiset hairiot. Naitd ovat mittaustarkkuus ja laakerointien laatu sekd anturin vaste
mitattavan suureen muutokselle. Antureiden sijoittelusta johtuvia héiri6ita
aiheuttavat liian vahaiset etdisyydet hairidnaiheuttajiin, joita ovat masto ja puomit
sekd maaston muodot ja rakennelmat. Myds anturin asennuksessa saatetaan
aiheuttaa epatarkkuutta, esimerkiksi anturin vinous mitattavaan suureeseen néhden.
Epatarkkuutta aiheuttavat myos jarjestelmén sisdiset virheldhteet, kuten kaapelit ja

loggerin epatarkkuudet. (Pori Energian mittausarkisto)

Antureiden valinnalla voidaan vaikuttaa merkittavasti datan saatavuuteen ja laatuun
seka antureiden keskindiseen vertailuun. Antureiden lammitykselld voidaan vaikuttaa
jaatymisen aiheuttamaan epatarkkuuteen kohtuullisesti, mutta mekaaniseen
liikkeeseen perustuvilla antureilla sen vaikutusta on vaikea sulkea kokonaan pois.
Kayttaméalla liikkeeseen perustumatonta anturia referenssind voidaan varmistaa
muiden anturien tulosten laatu ja suodattaa tarvittaessa virheelliset tulokset
tarkemmin pois. Vertailtaessa erilaisten antureiden tuloksia toisiinsa tulee ottaa
huomioon niiden erilaiset vasteet mitattavan suureen muutokseen. Esimerkiksi eri
anemometrien vaste tuulennopeuden muutokseen tapahtuu eri tavalla. Myos eri
menetelmaddn perustuvan mittaustavan tuloksien vertaaminen toiseen tapaan pitaa
huomioita, esimerkiksi sodar verrattuna anemometriin. (Pori  Energian

mittausarkisto)

4.2.2 Tuulennopeuden epavarmuustekijat

- Mittaukseen valitun Thies First Class Advanced -anemometrin tarkkuudeksi
on ilmoitettu 1 % mitatusta tai < 0,2 m/s.
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- Anemometri 0,9 A luokituksesta syntyvéa vakioepavarmuus on 0,02598 m/s +
0,002598 V.

- Maasto on melko tasaista, eika mittauksia ennen ole tarvinnut tehda
standardissa mainittua maastokalibrointimenettelyd. Mastopaikan sijainti
kaikkiin tuleviin voimalaitoksiin ndhden on enemman kuin standardissa
mainittu 2 X roottorin halkaisija. Ndiden asioiden takia k&ytetddn maaston
vaikutuksena 3 % epatarkkuutta.

- Anemometrin kalibroinnin epavarmuus on 1 %.

- Maston vaikutus mittaustulokseen on < 0,5 %, kun mittausta ei tehda suoraan
maston takana tuuleen n&hden ja etdisyys mastosta on > 4 m.

- Puomin vaikutus anturin tulokseen on < 0,5 %, kun anturin etdisyys puomista
on >15 X puomin halkaisija (tassa 70 X 15 = 1050 mm). Maston huipussa
asennusputken epadvarmuustekijané 0,5 %. (Pori Energian mittausarkisto)

Kategoria B:n epavarmuustekijat mittauksessa huipun anemometrille (10 m/s).
uV=V((0,1m/s) 2+(0,02598m/s+0,002598m/s) 2+(0,05m/s) 2+(0,3m/s) 2+(0,01m/s)
2)=>0,3245m/s (Pori Energian mittausarkisto)

Kategoria B:n epavarmuustekijat mittauksessa maston sivulla olevalle anemometrille
(10m/s).

uV(A0m/sy=  V((0,1m/s) 2+(0,02598m/s+0,02598m/s) 2+(0,05m/s) 2+(0,05m/s)
2+(0,3m/s) 2+(0,01m/s) 2)=>0,324499m/s =3,25% (Pori Energian mittausarkisto)

Anemometrien uudelleen kalibrointi suoritetaan mittausjakson jalkeen in situ -
vertailun avulla IEC 61400-12-1 standardin Annex K:n mukaisesti. (Pori Energian

mittausarkisto)

4.2.3 Tuulensuunnan epavarmuustekijat

Standardissa ei ole annettu erillistd ohjetta tuulensuunnalle eikd vaatimusta
kalibroinnille. Epé&varmuustekijoind voidaan kuitenkin soveltaen kayttad samoja

lahtdtietoja kuin tuulennopeudenkin mittaamisessa. (Pori Energian mittausarkisto)

- Mittaustarkkuus 1 °, 0,1 ° resoluutiolla, josta epatarkkuudeksi 0,05 ° =5 %.
- Maaston aiheuttama epétarkkuus 3 %.

- Anturin tarkkuus hyvén oskillaation vaimennuskyvyn ansiosta 5 %.

- Maston vaikutus 0,5 %.

- Puomin vaikutus 0,5 %. (Pori Energian mittausarkisto)
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uD = \/((0,05) 2+(0,03) 2+(0,01) 2+(0,005) 2+(0,005) 2 = 7,7% => + 0,1° (Pori
Energian mittausarkisto)

4.2.4 SODAR-mittaukset

Sodar-mittaukset suoritetaan AQSystemin AQ500C Wind Finder mittalaitteella
kayttden 250 W léhetystehoa. Mittauslaitteen asennuksen yhteydessé tulee sen
suoruus tarkastaa ja aisan suunta asettaa 90 °:seen, jotta aurinkopaneeleille tulevan
valon madra saadaan maksimoitua. Asennukset dokumentoidaan soveltaen
standardin IEC 61400-12-1 vaatimuksia valokuvin ja asennusraportein.
Asennuksessa on huomioitava paikan soveltuvuus mittaukseen. Esimerkiksi
mahdolliset mittaukseen vaikuttavat hairiodénet tulee ottaa huomioon. Myds puuston
ja muun maaston sek& rakenteiden aiheuttamat hé&iridlahteet on huomioitava. (Pori

Energian mittausarkisto)

Mittalaite on kalibroitu tehtaalla hankittaessa, ja sen mittaustulos on validoitu ennen
mittausjakson alkua MEASNET-ohjeen mukaista mittamastoa vasten véhintaan

kolmen viikon jakson ajan. (Pori Energian mittausarkisto)

- Mittausalue 50 — 200 m korkeuksilta, 5 m rasterilla.

- Data tallennetaan 10 min keskiarvona, keskihajontana seka min. ja max.
arvoina.

- Vaakasuoran tuulen mittausalue 0 - 50m/s, tarkkuus = < 0,1 m/s (10 m/s =
1%).

- Pystysuoran tuulen mittausalue + 10 m/s, tarkkuus 0,05 m/s (5 m/s = 1%).

- Tuulen suunnan tarkkuus 2 - 3°.

- Maaston vaikutus mitatun tuulennopeuden epavarmuuteen voidaan olettaa
olevan sama kuin mastomittauksessa, eli nédissa olosuhteissa 3 %. (Pori
Energian mittausarkisto)

uV(10m/s hor)= V((0,1m/s) 2+(0,1m/s) 2+(0,3m/s) 2 =>0,33166m/s =3,32%
uV(Sm/s ver)= N((0,05m/s) 2+(0,1m/s) 2+(0,3m/s) 2 =>0,33166m/s =3,32%
(Pori Energian mittausarkisto)

Verrattaessa Sodar-mittauksen ja mastomittauksen tuloksia keskenddn on otettava

huomioon niiden erilainen mittaustapa. Anemometri mittaa tuulen nopeutta
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skalaarisena ja Sodar vektorina. Vektorina mitattu tuulennopeus on aina heikompi

kuin skalaarina mitattu tuulennopeus. (Pori Energian mittausarkisto)
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5 KATEGORIAN A EPAVARMUUDET

5.1 Sahkotehon epavarmuudet

Normalisoidun tehodatan jakauman keskihajonta lasketaan jokaiselle binille
seuraavalla yhtal6lla. (IEC 61400-12-1:2005(E).) :

1 _
= Ni - .
(TPF' 1|U|| N‘,-—1 ZJ;‘:"](P: Pn13|j}2

Kuval2. Kaava D.9 (IEC 61400-12-1:2005(E).)
MIissa:

op; Normalisoidun tehodatan keskihajonta binissa i
N; 10 min dataryhmien maara binissa i
P;  Normalisoitu ja keskimaarainen tehotuotto binissa i

P, ;; Dataryhman j normalisoitu tehotuotto binissa
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Taulukko 9. Lista kategorioiden A ja B epdvarmuuksista (IEC 61400-12-1:2005(E).)

Kategorian B tekijat HUOM. | Standardi Epdvarmuus Herkkyys
Tehon tuotto lp ; cpi=1
Virtamuuntajat * a IEC 60044-1 Upy ;
Jannitemuuntajat * a |EC 60044-2 T
Tehomuuntaja tai * a IEC 60688 Ugs ;
Tehon mittausviline * I Ups s
Tuulennopeus Uy ;
Anemometrit * b Uiy g s Py - Pi_1
Toiminnalliset ominaisuudet * cd Uy s Y ri-ria
Asennuksen vaikutukset * I s ;
liman tiheys P
_ i
Lampétila thr g T4 288,15K
Lampétila-anturi * a Uty ) P
Sateilysuojaus = cd Ura; B 013hPa
Asennuksen vaikutukset * s ;
lImanpaine ISO 2533 g 4
llmanpaineanturi . a gy
Asennuksen vaikutukset . c
Up3,i
Tiedonkeruujirjestelms g g Herkkyystekija on
Signaalin muuntaminen - b Ugq johdettu suoraan
. ) . epévarmuus-
Jarjestelman tarkkuus = cd Ugp ; parametrists
Signaalin muokkaus = Uys
g
Kategoria B: Maasto
Maastosta johtuva virtausvaaristyma* bc Uy s Cv.i
Kategoria B: Menetelm3
Menetelm3 Ui
llman tiheyden korjaus cd Ups cr;ja gy
Kategoria A: Tilastollinen
Sihkéteho * e Sp; cpi=1
llmasten vaihtelut e S —
* parametri tarvitaan epdvarmuusanalyysissa
HUOM. Epévarmuuksien tunnukset:
a = viittaus standandardiin;
b = kalibrointi;
¢ = muu "tavoite" metodi;
d = "arviokoko";
a = tilastollinen.

Normalisoitu ja keskimaarainen tehon vakioepavarmuus binissé on arvioitu kaavalla:

Op,i

"'l.'l N;‘
Kuva 13. Kaava D.10 (IEC 61400-12-1:2005(E).)

51 =3P =

missa:
sp; Tehon kategorian A vakioepavarmuus binissa i
op; Normalisoidun tehodatan keskihajonta binissa i

N; 10 min dataryhmien m&é&ra binissa i
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5.2 llmaston vaikutukset epévarmuuteen

Tuulimittaustesti on voitu suorittaa ilmastollisesti haastavissa olosuhteissa, miké
vaikuttaa systemaattisesti testin tuloksiin. Tallaisia ovat esimerkiksi ilmakehén
kerrostuneisuus tai  suuret tuulensuunnan muutokset. llmaston aiheuttama
epavarmuuden s, suuruusluokka voidaan testata seuraavasti (IEC 61400-12-
1:2005(E).):

a) Jaetaan datatallenne yhta pitkiin segmentteihin, joista saadaan teholle pieni
tilastollinen epavarmuus.
b) Arvioidaan vuotuinen energiantuotanto jokaiselle johdetulle tehokayralle.

c) Lasketaan vuotuiselle energiantuotannon arviolle keskihajonta.
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6 KATEGORIAN B EPAVARMUUDET

6.1 Yleista

Kategorian B epavarmuudet liittyvat mittausvalineisiin, tiedonkerdysjarjestelmaan ja
paikallisiin maastotekijoihin. Mikali epavarmuudet ilmaistaan epdvarmuusrajoina tai
muina epayhtenaisind Kattavuustekijoind, tulisi vakioepadvarmuus arvioida tai

muuttaa nama tekijat kokonaan vakioepavarmuuksiksi.

Jos kyseessé on suorakulmainen todennékdisyysjakauma ja epavarmuus on ilmaistu
epavarmuusrajana, voidaan se muuttaa vakioepavarmuudeksi seuraavalla kaavalla
(IEC 61400-12-1:2005(E).):

o
H=?
V3

Kuva 14. Kaava D.11 (IEC 61400-12-1:2005(E).)

Vastaavasti  jos  kyseessd& on  kolmiomainen  todenndkoisyysjakauma,
vakioepavarmuus saadaan kaavalla:

o
0= —=

V6

Kuva 15. Kaava D.12 (IEC 61400-12-1:2005(E).)

6.2 Tiedonkeruujérjestelmén epdvarmuudet

Epavarmuuksia voi syntyd tiedonsiirrossa, signaalin kasittelyssd, analogisesta
digitaaliseen muunnoksessa ja datan prosessoinnissa tiedonkeruujarjestelmassa.
Epévarmuudet voivat vaihdella jokaisella mittauskanavalla. Tiedonkeruujérjestelmén
vakioepavarmuus tietylle mittauskanavalle (u, ;) saadaan seuraavalla kaavalla (IEC
61400-12-1:2005(E).):

_[2 12 .2
ud; = ug1; * ug; tugs;
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Kuva 16. Kaava D.13 (IEC 61400-12-1:2005(E).)

missa:

Ugq i Signaalin lahetyksessé ja kasittelyssa syntyvat epdvarmuudet binissé i

Ugz i Digitalisoinnissa syntyva epévarmuus binissa i, esimerkiksi resoluution
kvantisoinnissa

Ugs i Muista integroidun tiedonkeruujarjestelman osista syntyvat epavarmuudet

binissa i. Esimerkiksi ohjelmisto ja tallennusjarjestelma.

Tassa laskuesimerkissa oletetaan, etta tiedonkeruujarjestelmalla on vakioepévarmuus
ug;, joka on 0,1 % jokaisesta taysimittaisesta mittauskanavasta. (IEC 61400-12-
1:2005(E).)

6.3 Sahkotehon mittauksen epdvarmuudet

Tehoanturin epavarmuuteen vaikuttavat virta-, jannite- ja tehomuuntajat. Naista
osakomponenteista syntyvét epdvarmuudet esitetddn luokituksensa perusteella.
Séhkotehon vakioepavarmuuden maédrittaminen jokaiselle binille (up;) lasketaan
yhdistamélla  edelld  mainittujen  muuntajien ja  datankerdysjarjestelman
vakioepavarmuudet (IEC 61400-12-1:2005(E).):

_[2 2 2 2
up; = \up1; T upa; T ups; T ugp;

Kuva 17. Kaava D.14 (IEC 61400-12-1:2005(E).)

upy; Virtamuuntajan epavarmuus binissa i
Up,; Jannitemuuntajan epavarmuus binissa i
upz; Tehomuuntajan epavarmuus binissa i

ugp; Tiedonkeruujarjestelman vaihekohtainen epavarmuus binissé i
Tassa esimerkissa kaikkien muuntajien on oletettu olevan luokkaa 0,5.

Virtamuuntajan ollessa luokkaa 0,5, epdvarmuusrajat ovat +0,5 % virrasta 100 %:n

kayttasteella, 20 %:n ja 5 %:n kéyttdasteella epadvarmuusrajat nousevat rajoihin
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10,75 % ja +1,5 %. Tuuliturbiineilla tehdyissd tehomittauksissa merkittavin osa
energiantuotannosta tuotetaan alennetulla teholla. N&in ollen voidaan 20 %:n
kayttbasteen epdvarmuusrajaa +0,75 % pitdd hyvand keskiarvona. Kolmen
virtamuuntajan aiheuttamaa epévarmuutta pidetdd&n samanvertaisina, koska
epavarmuuksien voidaan katsoa syntyvan ulkopuolisista tekijoistd. Téllaisia ovat
esimerkiksi ilman lampétila ja verkon taajuus. Tastd syystd virtamuuntajien
epavarmuudet voidaan normaalista poiketen summata yhteen. Jokainen muuntaja
vaikuttaa kolmanneksella tehon mittaukseen. T&std seuraa, ettd virtamuuntajien
epévarmuus on verrannollinen tehoon seuraavasti (IEC 61400-12-1:2005(E).):

05 . D.
uppy = 22 PilkWI T 43 on . p k]
. 1"'.3 3

Kuva 18. Kaava D.15 (IEC 61400-12-1:2005(E).)

Luokan 0,5 jannitemuuntajilla on +0,5 %:n epavarmuusrajat kaikilla kayttoasteilla
viitaten standardiin IEC 60044-2. Tuuligeneraattoreiden verkkojénnite on yleensa
melko vakio ja riippumaton. Kuten virtamuuntajilla, kolmen jannitemuuntajan
aiheuttamaa epévarmuutta pidetdan samanvertaisina, koska epdvarmuuksien voidaan
katsoa syntyvan ulkopuolisista tekijoistd. Téllaisia ovat tassékin tapauksessa
esimerkiksi ilman lampdtila ja verkon taajuus. Tastd syystd voidaan normaalista
poiketen summata jannitemuuntajien epévarmuudet yhteen. Jokainen muuntaja
vaikuttaa kolmanneksella tehon mittaukseen. Tastd seuraa, ettd jannitemuuntajien

epavarmuus on verrannollinen tehoon seuraavasti (IEC 61400-12-1:2005(E)):

046 . D,
up? - 0.5 Yo P; [KW] %3 = 029 %Pg [kW]

J3

Kuva 19. Kaava D.16 (IEC 61400-12-1:2005(E).)

Jos virran ja jannitteen muuntajat eivéat toimi niiden toisiosilmukan kayttéasterajojen
sisdlla, taytyy epavarmuutta lisata (IEC 61400-12-1:2005(E).).

Luokan 0,5 tehomuuntaja 2000 kW:n nimellisteholla on 10 kW:n epévarmuusraja,
viitaten standardiin IEC 60044-2. Epdvarmuutta voidaan tassakin tapauksessa pitaa
muuntajien kesken vakiona. Tehomuuntajien epdvarmuus saadaan seuraavalla
kaavalla (IEC 61400-12-1:2005(E).):
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up3 i = —1 Eirz_w =58kW
Kuva 20. Kaava D.17 (IEC 61400-12-1:2005(E).)
Tassd esimerkissé oletetaan, etta mittauskanavan mittausalue sahkotehossa on 2500
kKW ja tiedonkeruujérjestelmén virheen osuus talla alueella on 0,1 %.
Sahkotehoanturin vakioepavarmuus jokaiselle binille saadaan seuraavalla kaavalla

(IEC 61400-12-1:2005(E).):

up ;= (0,43 % p, [KW] 2 +(0,29 % - p; [KW] )2 +(5,8 KW 2 +(0,1% 2 500 kW 2

= (0,52 % p, [KW] 2 + (6,3 KW )2
Kuva 21. Kaava D.18 (IEC 61400-12-1:2005(E).)

6.4 Tuulen nopeuden mittauksesta johtuvat epdvarmuudet

Tuulen nopeuden mittauksen epdvarmuus syntyy yhdistelmastd useita
epavarmuustekijoita. Tavallisesti merkittdvimpid ovat ymparistostd johtuva
virtauksen véaristyminen, toiminnalliset tekijat kuppianemometrissda, anemometrin
asennus ja sen Kkalibroinnin epdvarmuus. Jos maasto on todettu tarpeeksi
esteettomaksi ja maastokalibrointia ei tarvita, voidaan ymparistosta johtuvaa
vaaristymaa pitdd 2 % tai 3 % sen mukaan, mik& on meteorologisen masto etéisyys
tuuliturbiiniin. Jos mittausympéristd vaatii kalibroinnin, tulee kayttda siitd saatua
vakioepavarmuutta. Anemometrin asennuksesta johtuva tuulen vaaristyma tulee ottaa
huomioon vain, jos anemometri ei ole asennettu putkeen maston huipulle.
Anemometrin kalibroinista ja toiminallisista ominaisuuksista syntyvat epdvarmuudet
ovat merkittava osa mittaustarkkuutta. (IEC 61400-12-1:2005(E).)

Kategorian B epavarmuudet tuulen nopeuteen binissé i voidaan maarittd4 kaavalla:

_[2 2 2 2 2
Uy = Uy Ty Ty Ty g gy

Kuva 22. Kaava D.19 (IEC 61400-12-1:2005(E).)

uy1; Anemometrin Kalibroinnin epavarmuus binissa i
uy,; Anemometrin toiminallisista ominaisuuksista aiheutuva epavarmuus binissa i
uy3; Asennuksesta johtuvasta tuulen vaaristymasta aiheutuva epavarmuus binissa i

uy,; Maastosta johtuvasta tuulen vaaristymasta aiheutuva epavarmuus binissa i
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ugy ; Tuulen nopeuden tiedonkeruujarjestelmasta aiheutuva epavarmuus binissé i

Herkkyystekija méaéritetddn mitatun tehokayrén jyrkkyydesta alla olevan kaavan

mukaisesti:
_| Pi— Pi
CW i —
Fi—Fi-

Kuva 23. Kaava D.20 (IEC 61400-12-1:2005(E).)

Anemometrin kalibroinnin vakioepdvarmuuden on arvioitu olevan 0,1 m/s.
Anemometrin toiminnallisista ominaisuuksista johtuvan epavarmuuden on arvioitu
olevan tassa tapauksessa luokkaa 1,2 A. Olettamalla epévarmuusjakauma
suorakulmaiseksi, on vakioepavarmuus luokkaa 0,034 m/s + 0,0034 V;. Asennuksesta
johtuvaa virtausvéaristyman vakioepdvarmuuden voidaan arvioida olevan 1 % tuulen
nopeudesta. Ottamalla huomioon mittauskanavan mittausalue 30 m/s ja tiedonkeruun
epavarmuus 0,1 %, saadaan tiedonkeruujarjestelman vakioepavarmuudeksi 0,03 m/s.
Tassda esimerkissd maastokalibrointia ei ole kaytetty ja maastosta johtuva
virtausvaaristyman on arvioitu olevan 3 % tuulen nopeudesta. Jokaisen
tuulennopeus-binin epdvarmuus voidaan maarittaa seuraavalla kaavalla (IEC 61400-
12-1:2005(E).):

(0,1m/s)” + (0,034 m/s +0,0034 -y, [m/s])” +
(0,01- V[m/s])* + (0,03 - v [mI/s])” + (0,001-30 m/s)’

= \/(0,1 04 m/s)?+ (0,032 - V,[m/s])? + (0,034 m/s + 0,0034 - y/,[m/s])2

Kuva 24. Kaava D.21 (IEC 61400-12-1:2005(E).)
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Jos maastokalibrointi on tehty, tulee siitd saatu ep&varmuus lisdt4d maastosta
johtuvaan virtausvaaristymaan wuy,;, Vvakioarvon sijasta. Kategorian A eri
tuulensuuntien virtauksen korjauskertoimien epdvarmuus on méaéritetty mitattujen
virtauskorjauskertoimien jakaumasta (tuulen nopeuden suhde turbiinin ja

meteorologiamaston valilld). Jakauman keskihajonta jokaiselle binille on S, ; ja

kategorian A epavarmuus on keskiarvon S, ; / \/Nj keskihajonta. Kalibroinnin
epavarmuus on sama kuin tehokayramittauksissa. Jos maastokalibroinnissa kéytetaan
vain samantyyppisid anemometrejd, toiminnalliset epdvarmuudet voidaan katsoa
korreloiduksi ja voidaan siten jattdd huomioimatta. Maastomittausepavarmuus
saadaan seuraavalla kaavalla (IEC 61400-12-1:2005(E).):

Upiy = \!2‘”’3"1:! ‘II“I""I‘;2 + 2”.;[2*.,-'_,5 I'Ir]'-‘"j;z + SiJ E'INJ

Kuva 25. Kaava D.22 (IEC 61400-12-1:2005(E).)

ug,;; Maastokalibroinnin epavarmuus tuulen nopeus binissa i ja tuulen suunta
binissé j

uy1; Anemometrin kalibroinnin epavarmuus binissd i

ugy,; Tiedonkeruujarjestelmén epavarmuus tuulen nopeuden binissa i

Sq,; Tuulen nopeuden suhdeluvun keskiarvo tuulen suunnan binissa j

N;  Tuulen suunnan suhdelukujen maara tuulen suunnan binissa j

Maastokalibroinnin epdvarmuus on riippuvainen tuulen nopeudesta. On suositeltavaa
esittdd kalibroinnin epévarmuus jollain tietylla nopeudella, esimerkiksi 10 m/s.
Epavarmuus tulisi laskea kolmelle tuulennopeudelle. (IEC 61400-12-1:2005(E).)

Maastokalibroinnin ollessa mukana tuulen nopeuden epavarmuuden maarittdmisessa,
sen epavarmuus kerrotaan herkkyystekijélla, joka on sama jokaisella binilla (IEC
61400-12-1:2005(E).):

— 2 2 2 /2
Uyajj = \/ZUW,E +2U5,; +8; Vi TN,

Kuva 26. Kaava D.23 (IEC 61400-12-1:2005(E).)
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Tehokayralla olevilla binien tuulen nopeuksilla tulee ottaa huomioon tuulen
suuntatiedot ja huomioida epdvarmuus tehdyn maastokalibroinnin mukaan (IEC
61400-12-1:2005(E).):

> Uy
Y

Z Nﬂf

Kuva 27. Kaava D.24 (IEC 61400-12-1:2005(E).)

Uyy =

N;; Aineiston lukumaara tuulennopeus binistd i ja suunnasta binissa j

6.5 llman tiheyden mittauksesta johtuvat epavarmuudet

Ilman tiheys saadaan ilman lampétila- ja painemittauksista.

Lampaotilamittaus saattaa sisaltad seuraavia epdvarmuustekijoita:

- lampéatila-anturin kalibroinnista johtuva epavarmuus

- anturin epataydellinen séteilysuojaus (huono suojaus nostaa lampétilaa anturilla)

- anturin asennuksesta johtuva epavarmuus

Lampdatilamittauksessa vakioepavarmuus saadaan jokaiselle binille ug; seuraavalla
kaavalla (IEC 61400-12-1:2005(E).):

UTi = 1,..'33% 17T H%z; + i{%gl,- + uﬁn
Kuva 28. Kaava D.25 (IEC 61400-12-1:2005(E).)
missé:
ury; Lémpotila-anturin kalibroinnin epédvarmuus binissa i.
ur,; Epataydellisesta sateilysuojasta johtuva epavarmuus binissa i.

urs; Asennuksesta johtuva epavarmuus binissa i.

ugr,; Tiedonkeruujdrjestelmasta johtuva epavarmuus ilman lampotilassa binissa i.

Herkkyystekija lampatilan mittaukseen on arvioitu merenpinnan tasolla seuraavalla

kaavalla:

P ,
~—Pi kWK
CcT.i 28815 [ ]



36

Kuva 29. Kaava D.26 (IEC 61400-12-1:2005(E).)

liImanpainemittauksessa pitdd ottaa huomioon, ettd tulokset téytyy ensin kertoa
napakorkeuden korjauskertoimella, ellei anturi ole asennettu suunnitellun turbiinin
napakorkeudelle. Korjauksesta syntyvd epévarmuus seka anturin kalibroinnin
epavarmuus tulee ottaa huomioon. Vakioepdvarmuus ilmanpainemittauksessa
saadaan jokaiselle binille ug; seuraavan kaavan mukaisesti (IEC 61400-12-
1:2005(E).):

HB ~ 1"|”%1,f +uf o, +ugs;
Kuva 30. Kaava D.27 (IEC 61400-12-1:2005(E).)

ugy; llmanpaineanturin kalibroinnin epavarmuus binissé i
ug,,; llmanpaineanturin asennuksesta johtuva epavarmuus binissé i

ugp,; Tiedonkeruujarjestelmasta johtuva epavarmuus ilmanpaineessa binissa i

Herkkyystekija ilmanpaineen mittaukseen merenpinnan tasolla on arvioitu

seuraavalla kaavalla:

Pi
= _kwinpa
81 = 1013 ¢ ]

Kuva 31. Kaava D.28 (IEC 61400-12-1:2005(E).)

llman suhteellisesta kosteudesta johtuva epévarmuus voi olla merkittava, jos
keskimé&arainen ilman l&mpotila on korkea. Merenpinnan tasolla ilman lampétilan
ollessa 20 °C, ilman tiheys vaihtelee 1,2 % suhteellisen kosteuden valilla 0 % ja 100
%. Se vaikuttaa vastaavasti tiheyteen 2,0 % ja 4,0 % lampdtiloilla 30 °C ja 40 °C.
Néin korkeissa lampaétiloissa on suositeltavaa, ettd suhteellinen kosteus mitataan ja
otetaan huomioon. Tasséd esimerkissa ei huomioida ilmankosteutta. (IEC 61400-12-
1:2005(E).)

Lampdanturin  vakioepdvarmuudeksi arvioidaan 0,5 °C. Anturin séteilysuojan
epataydellisyyden arvioidaan tuottavan 2 °C vakioepdvarmuus. Asennuksesta
johtuva vakioepavarmuus riippuu ldampdanturin korkeuserosta suunnitellun turbiinin

akselikorkeudesta. Anturin korkeuden poiketessa 10 m akselikorkeudesta, arvioidaan
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vakioepdvarmuudeksi 1/3 °C. (IEC 61400-12-1:2005(E).)
Jos oletetaan tiedonkeruujarjestelman vaihtelevuusalueeksi 40 °C ja epavarmuudeksi

0,1 %, ilman lampdtilan vakioepavarmuus voidaan maéarittdad seuraavalla kaavalla
(IEC 61400-12-1:2005(E).):

ur = [0,5 KY+(2,0 K +(0,3 K) +(0,1%-40K) = 2,1K
Kuva 32. Kaava D.29 (IEC 61400-12-1:2005(E).)

lImanpaineanturilla on arvioitu olevan 3,0 hPa:n vakioepavarmuus. Anturin
korkeuden poiketessa 28 m napakorkeudesta, korjataan se ISO 2533 -standardin
mukaisesti 3,4 hPa:iin. Korjauksesta johtuvaksi epavarmuudeksi arvioidaan 10 %
korjatusta tuloksesta eli 0,34 hPa. Jos oletetaan painealueeksi 100 hPa
mittauskanavasta ja tiedonkeruujérjestelméan epdvarmuudeksi 0,1 % téastd alueesta,
ilmanpaineen vakioepdvarmuus voidaan méaérittd4 seuraavalla kaavalla (IEC 61400-
12-1:2005(E).):

ug;=+(3,0 hPa)?+(0,34 hPa)?+(0,1%-100 hPa)’> =30 hPa

Kuva 33. Kaava D.30 (IEC 61400-12-1:2005(E).)

6.6 Kategorian B yhdistetyt epdvarmuudet

Kategorian B epavarmuudet jokaiselle binille yhdistettyné ovat:

ui= Jug;- + cfu- Ui; + c-zr; u%f- + cé; Ué;
(0,52 %- P, [kW])* + (8,3 kW) +

= |c%;((0,104 m/s)? +(0,032-v/; [m/s])’ + (0,034 m/s +0,0034 -, [m/s])’) +
c1,((2,1 K)* +¢3,(3,0hPa)?)

Kuva 34. Kaava D.31 (IEC 61400-12-1:2005(E).)
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6.7 Yhdistetty vakioepadvarmuus — tehokayra

Yhdistetyt vakioepavarmuudet tehokayran bineille saadaan yhdistdmalla kategorian

A ja B epavarmuudet:

Ue) = s+ u? = sk +ud, +cdud, + et + chiud,
s2,+(0,52 % P; [kW])* + (8,3 kW)* +
= |c2,((0.104 m/s)? +(0,032-V/, [m/s])* + (0,034 m/s +0,0034 v/, [m/s]?) +
¢2,((2,1K) +¢2,(3,0hPa)?)

Kuva 35. Kaava D.32 (IEC 61400-12-1:2005(E).)

6.8 Yhdistetty vakioepavarmuus — energiantuotanto

AEP:n yhdistetty vakioepavarmuus saadaan yhdistamélla yksilollisesti kategorian A
ja B epavarmuudet bineittdin (IEC 61400-12-1:2005(E).):

N 2 2 N 2
Uaer = Nny|Zimt 7 87 # (_EH fi U;)

(0,52 %- p; [KW])*+(6,3kW)* +
B N N ¢2,((0,104 m/s)? +(0,032- v, [m/s])?)) +
\‘"1 A \ciil,.((o,oa.:t m/s +0,0034 -, [m/s])?) +

c2,((2,1K)? +¢2,(3,0hPa)?)

Kuva 36. Kaava D.33 (IEC 61400-12-1:2005(E).)
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7 YHTEENVETO

Tyon tyolaimmaksi osuudeksi osoittautui lahdemateriaalin (standardin 61400-12-1)
kasittely ja prosessointi. Teksti koostui koukeroisista ja pitkista lauseista, joiden

sisdistamiseen kului melko paljon aikaa.

Epdvarmuuskartoitus oli minulle ennestddn tuttua l&hinnd  koulussa tehtyjen
laboraatiotdiden ja laskujen muodossa. Bin-metodinkayttd tuli minulle kuitenkin
uutena asiana. Ty0 toi minulle myds paljon tietoa tuulen mittaukseen vaikuttavista
ilmidist4, joista en aikaisemmin ollut tietoinen. Yllatyin siitd, miten uusi asia
tuulimittausten standardointi on ja miten v&han internetistd 10ytyi luotettavaa

materiaalia etenkin mittausten epavarmuuksista.

Tyon tarkoituksena oli mé&érittdd mittaukseen vaikuttavat epdvarmuustekijat ja
selvittdd tarvittavat kaavat standardin mukaiseen epévarmuuteen. Tavoitteena oli
myaos, ettd tyon perusteella olisi mahdollista tehda tydkalu, joka sijoittaa mittausarvot
epavarmuuskaavoihin. Tdméan materiaalin perusteella on mahdollista tehda Excel-

taulukko, joka laskee automaattisesti mittausarvojen epavarmuudet.

Tyossa lahdemateriaalina kéytetystd standardista 61400-12-1 on olemassa myds
uudempi, mutta vield hyvaksyméaton versio. Epdavarmuuksien osalta uudessa
versiossa oli vain muutamia lisdyksid, jotka liittyivat 1ahinn&d maastokalibrointiin,
tuulen leikkaukseen ja tuulen suunta-anturiin. Muilta osin standardien sisalté oli

epavarmuuksien osalta sama.

Pori Energia kayttaa tuulimittauksissa myds SODAR (Sound Detection and Ranging)
-laitteistoa, jolla voidaan parantaa mittausten luotettavuutta ja véhentda
epdvarmuuksia. SODAR ei ole ainakaan vield standardin hyvaksyma
mittausmenetelmd, eli sen mittaustuloksia voidaan kéayttaa vain tukena perinteiselle

mastomittaukselle.
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