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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli saattaa VTT:n Oulun toimistotilojen katolla
sijaitseva Hannevindin valmistama tuulivoimala jalleen sahkon tuotantoon. Tama
tarkoitti kaytdnnossa tuulivoimalan toimintaan perehtymista ja laitteistoon tutus-
tumista seka tuulivoimalan logiikkaohjelman uudelleen ohjelmoimista. Tuulivoi-
malan valmistajan Hannevindin konkurssin vuoksi, saatavissa oleva dokumen-
tointi oli lahes olematonta, mik& aiheutti omat haasteensa.

Opinnaytetydn ensimmaisessa vaiheessa selvitettiin tuulivoimalan toiminta ja
laadittiin toimintakuvaus. Toimintakuvauksen perusteella laadittiin 1/0O-luettelo.
Tama oli aikaa vieva tytvaihe, koska dokumentaation niukkuuden vuoksi, se piti
tehda 1/0-porttien toimintaa manuaalisesti kokeilemalla.

Seuraava vaihe tydssa oli laatia kokonaan uusi logiikkaohjelmointi Siemens
Logo! -logiikalle. Ohjelman toimintaperiaatteeseen haluttiin muutoksia, joten ai-
kaisemmasta ohjelmasta ei ollut juurikaan apua. Sahkaisia kytkentéja ei ollut tar-
koitus muuttaa, vaan laatia ohjelma olemassa olevien kytkent6jen mukaisesti.

Viimeisena vaiheena oli testata ohjelman toimivuus ja optimoida sen toiminta.
Suurimman haasteen tassa vaiheessa aiheuttivat tammikuun tuulettomat olosuh-
teet.

Tyon tuloksena saatiin tilaajan toiveiden mukaisesti toimiva logiikkaohjelmisto.
Talta pohjalta on hyva lahtea tekemaan jatkokehitysta. Logiikkaohjelmaa on tar-
koitus soveltaa pienilla muutoksilla myds muihin saman valmistajan tuulivoima-
loihin.

Asiasanat: tuulivoima, tuulivoimala, ohjelmoitava logiikka, VTT, Siemens Logo!
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1 JOHDANTO

Taman tyon on tilannut Oulun VTT. Tyon tarkoituksena on saada VTT:n Oulun
toimistotilojen katolla sijaitseva Hannevindin valmistama tuulivoimala jalleen
sahkon tuotantoon. Tuulivoimala on ollut kayttaméattomana erindisten ohjelmis-
topuutteiden vuoksi. Tuulivoimalan valmistajan mentya konkurssiin, sielta ei ole
voinut pyytaa teknisté tukea puutteiden korjaamiseksi, minké johdosta taman

lopputydn tilaaminen tuli ajankohtaiseksi.

Tyon tavoitteena on tuulivoimalan toiminnan automatisoiminen uudelleen kayt-
tden olemassa olevaa laitteistoa muuttamatta sitd mitenkaan. Tuulivoimalan toi-
mintalogiikkaa muutetaan tilaajan toiveiden mukaisesti. Kaytannossa tama tar-
koittaa laitteiston ohjaamiseen kaytettavan Siemens Logo! -logiikan ohjelmoi-
mista uudelleen. Lopuksi ohjelman toiminta testataan ja optimoidaan toimimaan
mahdollisimman hyvin ja lopputulokset dokumentoidaan tahan opinnaytetyohon.
Loppudokumentoinnin avulla tydntilaajan on mahdollista jatkaa tuulivoimalan

jatkokenhitysta ja yllapitoa.



2 TYON TAVOITTEET

2.1 Nykyisen tuulivoimalan ongelmakohdat

Pahin ongelma tuulivoimalan toiminnassa on ollut se, etté tuulivoimala reagoi

liian herkasti tuulenpuuskiin ja k&ynnistyy ja pysahtyy vahan valia. Tama rasit-
taa turhaan roottorin osien mekaniikkaa ja aiheuttaa meluhaittaa rakennuksen
sisdpuolelle. Melulla on merkitysté, koska tuulivoimala sijaitsee toimitilojen ka-

tolla.

Toisena ongelmakohtana on tekniikka, jolla yritetd&n kytkeytya valtakunnan
verkkoon tuulen ollessa sopiva. Siind pehmokaynnistimella tehdaan alkukayn-
nistys ja samalla mitataan generaattorin pyérimisnopeutta. Pydrimisnopeuden
ollessa tarpeeksi lahella verkkotaajuutta, generaattori kytkeytyy valtakunnan
verkkoon. Tall6in sdhkdverkkoon kytketty generaattori pakottaa roottorin lapoja
pyorimaan verkkotaajuudella, mika aiheuttaa isoja vastamomentteja lapoihin.
Tallainen kaynnistystekniikka rasittaa lapoja, mika voi johtaa lapojen hajoami-

seen ja irtoamiseen, mika on suuri turvallisuusriski.

Kolmas ongelmakohta on se, etté tuulivoimalan valmistaja on mennyt konkurs-
siin, minka takia tuulivoimalasta on niukasti saatavilla dokumentaatiota. Myos
logiikkaohjelma oli lukittuna salasanalla, jota ei ollut enaa saatavilla, joten ohjel-
maa ei paassyt tutkimaan tai muokkaamaan, jotta olisi saanut logiikan toimi-
maan halutulla tavalla. Logiikan toiminnassa on ilmennyt muitakin epamaaréai-

syyksia, minka takia se on ollut pois kaytdsta muutaman vuoden.

2.2 Asetetut tavoitteet

Taman tyon tavoitteena on ohjelmoida ja testata tuulivoimalaa ohjaava logiikka-
ohjelma ja optimoida sen toiminta. Aluksi selvitetaan testaamalla mita tuloihin ja
l&htdihin on kytkettyna. Sen jalkeen tehd&éan logiikkaohjelma kokonaan uusiksi
siten, etté se toimii vakaasti ja luotettavasti. Ohjelmamuutokset on tarkoitus

tehda siten, etta sdhkdisia kytkentdja ei tarvitse muuttaa. Verkkoon kytkeytymi-



sen periaate muutetaan sellaiseksi, etta se ei aiheuta ylim&araista rasitusta me-
kaniikalle verkkoon kytkeytymisen hetkelld. Tuulivoimalan toiminta on kerrottu

tarkemmin luvussa 4.

Tarked osa tata tyéta on myos testata ja optimoida toiminta ympéariston tuuliolo-
suhteisiin nahden. Tata testaus- ja optimointity6ta rajoittavat tietenkin kaytossa
oleva aika ja tuuliolosuhteet, jotka eivat olleet parhaat mahdolliset tammikuun
tyynessa pakkaskelissa. Myds tyon loppudokumentointi on tarkeéd osa tata
tyota, koska dokumentteja ei ole sahkopiirustusta lukuun ottamatta saatavilla.
Luodun dokumentaation avulla voidaan jatkossa tehda mahdollisia muutostoita

ja optimoida toimintaa saadettavien parametrien avuilla.



3 TUULIVOIMA

Tuulessa on energiaa, joka voidaan valjastaa ihmisten kayttoon erilaisilla tuuli-
voimaloilla. Yhteista kaikille ratkaisuille on, etta niilla tuotetaan sahkoa kulutta-
jille tai sahkoverkkoon. Pientuulivoimaloilla (alle 20 kW) voidaan esimerkiksi la-
data sahkoverkon ulkopuolella olevan loma-asunnon akkuja. Toisessa aari-

paassa ovat jattimaiset megawattiluokan voimalat, jotka on usein sijoitettu me-

relle tai rannikon laheisyyteen. (1.)

3.1 Tuulivoiman historia

Tuulivoima on eras vanhimmista energiantuotantomuodoista ja toisaalta eras
nykyaikaisimmista sdhkdenergiantuotantomuodoista. Vanhoilla tuulimyllyilla,
joita kaytettiin padasiassa viljan jauhamiseen, ei juuri ole muuta yhteista nykyai-
kaisiin tuulivoimaloihin verrattaessa kuin se, ettd molemmissa tuulen liike-ener-

giaa muutetaan akselin pyorimisliikkeeksi. (1.)

Ensimmaiset tuulimyllyt ovat muinaisesta Persiasta jo 600-luvulta eKr. Ne olivat
vertikaaliakselisia tuulimyllyja, joilla nostettiin vetta pelloille. Eurooppaan tuuli-
myllytekniikka levisi 1200-1300 -luvuilla. Euroopassa kehitettiin myds vaaka-ak-
seloituja tuulimyllyja. Yleisemmin ne olivat nelisiipisia, mutta jopa 16-siipisia on
l6ydetty. Keskeisin kayttotarkoitus niilla oli viljan jauhatus, misté juontuu nimi

“"tuulimylly”. (1.)

Suomeen tuulimyllytekniikka levisi noin 1500-luvulla. Suomalaiset tuulimyllyt
edustivat kolmea eri tyyppid. Harakka- ja mamsellimyllyissa jauhinkivet olivat al-
haalla erityisessa kivihuoneessa ja vain myllyn ylaosa oli kdannettavissa. Var-
vasmyllyssa oli jalkaristikko, jonka varassa koko myllya kivineen voitiin kaantaa.
Suomessa tuulimyllyja on kaytetty viljan jauhamiseen, veden nostamiseen ja

sahan pyorittamiseen. (1.)

Tanskassa tuulivoimalla ruvettiin tuottamaan séhk6a jo 1890-luvulla. Kehitys-
tyota tehtiin myos Saksassa. Tuulivoimaloissa oli yleensa nelilapainen roottori ja

suurimpien laitosten teho oli 2060 kW. (1.)



3.2 Tuulivoimalan tekniikka

Nykyaikainen tuulivoimala koostuu tyypillisesti roottorista, vaihteet ja generaat-
torin sisaltavasta konehuoneesta seka tornista ja perustuksista. Kuvassa 1 on

esitetty tuulivoimalan padkomponentit. (3.)

Tuulivoimalan
paakomponentit

Roottori
{(napa ja lavat)

Konehuone/
Naselli

Torni

Perustukset

KUVA 1. Tuulivoimalan rakennekuva (3.)

Perustuksen paaasiallinen tehtava on kantaa tuulivoimalan ja tornin paino. Li-
saksi perustusten taytyy kestdd vaakasuuntaista rasitusta, jota syntyy voimak-
kaan tuulen puhaltaessa. Perustuksen juurelle sijoitetaan myds liitanta sahko-

verkkoon, mikali voimalalla tuotetaan virtaa muualla kulutettavaksi. (3.)
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Tuulivoimalan kokoa voidaan kuvata sen nimellisteholla, roottorin halkaisijalla,
vuosituotolla tai napakorkeudella. Useimmiten puhutaan kuitenkin nimelliste-
hosta, joka on tuulivoimalan enimmill&aén tuottama teho. Tuulivoimalan tuotto on
kuitenkin suoraan verrannollinen pyyhkaisypinta-alaan. Tuotto paranee myos
napakorkeuden kasvaessa, koska tuulennopeus on suurempi korkeammalla.
Suomessa ja muualla Euroopassa rakennetaan nykyaan napakorkeudeltaan
120-140 metri& korkeita tuulivoimaloita. Teho on kasvanut samalla 1980-luvulta
lahtien 55 kilowatista 3000 ja jopa 7000 kilowattiin. (4.)

Konehuoneessa sijaitsee padosa voimalan tekniikasta. Konehuoneessa sijait-
see vaihteisto, jarrut ja generaattori. Kaytettava teknologia riippuu voimalan

mallista. Markkinoille on myds tullut vaihteettomia voimaloita. (3.)

Roottori pyorittaa tuulivoimalan generaattoria. Yleisimmin kaytetty tuulivoimala-
malli siséaltdd kolme siipea, mutta myods yhden ja kahden siiven roottorit ovat
mahdollisia. Tuulta pystytddn hyddyntamaan sita paremmin, mitd herkempia
tuulivoimalan siivet ovat pyodrimaan. Tama vaatii toteutuakseen kevyita, mutta

kestavia materiaaleja kuten alumiini, hiilikuitu ja lasikuitu. (3.)

3.3 Pientuulivoima

Pientuulivoimalat ovat teholtaan vahaisempia kuin teolliseen tuotantoon kaytetyt
turbiinit. Maaritelman mukaan pientuulivoimalat ovat voimaloita, joiden potkurin
pyorimiskehan pinta-ala on alle 200 m2. Kaytannossa tama tarkoittaa nimelliste-
holtaan alle 50 kW:n laitteita. (5.)

Tuuliselle paikalle sijoitettu pientuulivoimala on energiataloudellinen ja ymparis-
ton kannalta hyva vaihtoehto hajautettuun energiantuotantoon. Pientuulivoima-
loita kaytetddn muun muassa maataloudessa, laitoksissa, kotitalouksissa, va-
paa-ajan asunnoissa ja purjeveneissa. Niita voidaan kayttaa kohteissa, jotka ei-
vat ole sdhkdverkon piirissd, mutta yhd useammin niita asennetaan sdhkodnjake-
lun piirissé oleviin taloihin. N&issé taloissa pientuulivoimala lisaa omavarai-

suutta ja pienentad sahkolaskua. (5.)

11



Kiinteistokohtaisia tuulivoimaloita on monen tyyppisia: tavanomaisimmat ovat
vaaka-akseliset perinteiset potkurityyppiset ja pystyakseliset Savonius- ja Dar-
rieus- tyyppiset voimalat. Vaaka-akseliset turbiinit on suunniteltu maaratylle tuu-
len nopeusalueelle, jolla ne toimivat parhaiten. Pystyakselinen tuulivoimala toi-
mii hyvin pyorteisissa tuuliolosuhteissa, mika lisaa pystyakselisten voimaloiden
sijoitusmahdollisuuksia. (5.)

3.4 Tuulivoima Suomessa

Tuulivoima on Suomessa suhteellisen uusi sahkéntuotantomuoto, jonka raken-
taminen on lahtenyt viime vuosina hyvin liikkeelle. Tuulivoima on ymparistén
kannalta hyva tapa tuottaa energiaa. Tuulivoimalat tuottavat sdhkta saasteetto-
masti ja vahentavat sdhkdntuotannon tarvetta hiilelld, o6ljylla ja kaasulla. Suo-
messa tuulivoiman osuus s&hkdn kokonaistuotannosta on vield huomattavan
pieni. Osuutta pyritaan nostamaan merkittavasti jo vuoteen 2020 mennessa,
Suomen ilmasto- ja energiastrategian mukaisesti. Tuulivoima on muiden uusiu-
tuvien energiantuotantomuotojen tavoin tuotantotuen piirissa, mutta mikali tuuli-
voimamarkkinan annetaan edelleen kehittya vuoden 2020 jalkeen ja sen edista-
misessa otetaan kaytt6on kustannustehokkaita edistamiskeinoja, voidaan Suo-
messakin saavuttaa tuulivoimalle hintataso, joka on kilpailukykyinen sahko-

markkinoilla lopulta ilman tukia. (6.)

Suomen tuulivoimakapasiteettia on mahdollista lisata merkittavasti nykyisesta.
Vuoden 2014 lopussa Suomessa oli toiminnassa 260 tuulivoimalaa, joiden ko-
konaiskapasiteetti on 627 MW. Ne tuottivat noin 1,3 prosenttia Suomessa

vuonna 2014 kulutetusta sahkosta. Kuvassa 2 nakyy Suomen tdméan hetkinen

asennettu tuulivoimakapasiteetti. (7.)
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NyKkyisin suurimpien laitosten koko on Suomessa 5 MW. Tulevaisuudessa yksit-
taisten tuulivoimaloiden koko etenkin merelle rakennettaessa kasvaa niin, etta

laitosten teho voi olla yli 7 MW. (1.)
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4 VTT:N TUULIVOIMALAN RAKENNE- JA TOIMINTAKUVAUS

Pientuulivoimala, johon logiikkaohjelma tehdaan, sijaitsee Oulun teknologiaky-
lassa VTT:n toimitilan katolla. Tuulivoimalan rakenne koostuu mastosta, kone-
huoneesta, lavoista ja niitd ohjaavasta logiikasta. Tuulivoimalan masto, kone-
huone ja lavat sijaitsevat toimitilan katolla. Sahkoiset kytkennat ja ohjauslogiikka
sijaitsevat rakennuksen sisapuolella. Kuvassa 3 nakyy VTT Oulun toimipisteen

tuulivoimala katolta kuvattuna.

LRy

-

KUVA 3. VTT Oulu toimipisteen tuulivoimala

Konehuoneen padosia ovat vaihteisto, generaattori, jarru ja kd&antomoottori. Ku-
vassa 4 nakyy konehuoneen sisalté. Konehuoneen katolla ovat tuulianturit,
jotka mittaavat tuulen nopeutta ja suuntaa ja joiden antaman informaation avulla

generaattorin toimintaa ohjataan ja voimalaa kddnnetaan aina tuulen suuntaan.
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KUVA 4. Konehuone kansi avattuna

Toimintakuvaus laadittiin tutustumalla tuulivoimalan toimintaan ja laitteistoon.
Tama tybvaihe oli haasteellista ja aikaa vievaa, koska tuulivoimalasta ei ollut
muuta dokumentaatiota saatavilla kuin s&hkopiirustus, kts. liite 1, joten se piti
tehda itse kokeilemalla. Toimintakuvauksen perusteella laadittiin 1/O-luettelo.
Rakennekuvaus laadittin Roaming Oy:lta saadun laiteluettelon pohjalta ja laite-

valmistajien internet sivuja hyvaksi kayttaen.

Tuulivoimalan kaynnistys tehdadan mitatun tuulen nopeuden perusteella. Kun
tuulen nopeus on saavuttanut ohjelmassa asetetun kynnysarvon, roottorin lavat
suunnataan tuulen suuntaan. Aluksi generaattori kaynnistetaan sdhkémootto-
rina, koska pelkka tuulenvoima ei muuten jaksaisi pyorittéda roottorin lapoja suu-
ren lepokitkan vuoksi. Jos tuulen liike-energia on riittdvan suuri, alkavat roottorin
lavat py6érim&aan tuulen voiman avulla ja generaattori alkaa tuottamaan sahkoa.
Tuulen nopeutta tarkastellaan ohjelmaan asetetuin valiajoin, esimerkiksi 10 mi-
nuutin valein, jolloin tiedetd&n, kannattaako generaattoria pitaa kytkettynd, jotta
se tuottaisi energiaa kuluttamisen sijaan. Taman kaynnistamistavan hyvapuoli
on se, ettei tuulivoimala kaynnisty jokaisesta tuulen puuskasta. Taméa saastaa
roottorin lapoja eik&a aiheuta meluhaittaa, jota syntyy aina kaynnistyksen yhtey-
dessa. Meluhaitta on otettava huomioon, koska tuulivoimala sijaitsee toimitilan

katolla.
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4.1 Generaattori, vaihteisto jajarru

Generaattorin on valmistanut Nord Gear. Generaattorin malli on SK42 VL-
132S/4 BRE60 SR PT100. Generaattori on 3-vaiheinen hammasvaihdemoottori,
jossa on 2-portainen vaihteisto. Generaattori on varustettu jarrulla ja Pt100-lam-
potila-anturilla. Moottorin nimellisteho on 5,5 kW, nimellisvirta 11,4 A, toisiomo-

mentti 370 Nm ja jarrun jarrutusmomentti 60 Nm.

4.2 Kaantomoottori

Kaantomoottori on myos Nord Gearin valmistama. Kaantomoottorin malli on
Universal SK 50/H10 — IEC63 - 63S/4. Moottori on nelinapainen 3-vaiheinen
kierukkavaihdemoottori. Moottorin nimellisteho on 0,12 kW, nimellisvirta 0,55 A,

toisiomomentti 125 Nm.

4.3 Tuulensuunta- ja nopeusanturi

Tuulen nopeuden ja suunnan mittaamiseen kaytetdan Davis anemometer 7911
-tyypin tuulimittaria. Tuulimittari on esitetty kuvassa 5. Tuulimittarissa on tuulen-
nopeuden ja -suunnan mittausanturit. Lujatekoinen rakenne kestaa koviakin
myrskytuulia, mutta on riittdvan herkka myoés pienilla tuulilla. Tuulennopeus-
pulssi saadaan hall-anturista, joka on kytketty juoksupyo6rén akseliin. Nopeus-
mittari antaa 5 V:n suuruisia jannitepulsseja aina pyorahtaessaan akselinsa ym-
pari. Tuulensuuntamittari koostuu tuuliviirista, joka kaantyy tuulen suunnan mu-
kaan ja on kytketty 20 kQ:n potentiometriin, josta saadaan 0—10 V:n suuruinen

janniteviesti logiikalle. (9.)
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KUVA 5. Davis anemometer 7911 -tyypin tuulimittari (10.)

4.4 Logiikka

Logiikkana tuulivoimalassa kaytetdan Siemens Logo! -pienlogiikkaa. Logo! on

yleiskayttéinen logiikkamoduuli Siemensilta, jossa seuraavat ominaisuudet.

e ohjaustoiminnot

¢ ohjelmointipainikkeet ja taustavalolla varustetut nayttt

e jannitteensyottoliitynta

¢ liityntd laajennusmoduuleille, muistikortille, paristokortille ja PC-kaapelille

o valmiit kaytanndlliset perustoiminnot, kuten esimerkiksi aikahidastetut
kytkennét, sysaysrele ja ohjelmoitupainike

o Kkellokytkimet

e binaari- ja analogiavalimuistit

e liséksi kojetyypin mukaiset tulot ja lahdot. (11.)

Keskusyksikkona kaytetdan Logo! 12/24 RC -moduulia versio 0BAG, joka on
esitetty kuvassa 6. Laite toimii 12/24 V:n jannitteelld. Laitteessa on itsessédan
kahdeksan digitaalista sisaantuloa ja nelja relelaht6a. Sisdantuloista neljaa voi-

daan kayttaa tarvittaessa myds analogisena 0-10 V:n tulona. (11.)
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DC12/24N. Input: 8xDC ({17 .18 0..10V}

SIEMENS

2 BUN/STOP

KUVA 6. Siemens Logo! 12/24 RCo keskusyksikko

Keskusyksikkdon on liitetty kolme laajennusmoduulia: Logo! DM8 12/24 R,
Logo! AM2 AQ ja Logo! AM2 Pt100. Logo! DM8 12/24R -laajennusmoduulissa
on nelja digitaalista sisdantuloa, nelja relelahtda ja toimii 12/24 V:n jannitteella.
Logo! AM2 AQ -laajennusmoduulissa on kaksi analogista lahtéa. Lahdot anta-
vat ulos joko 0-10 V:n suuruista janniteviestia, 0/4-20 mA:n suuruista virtaviestia
ja toimii 24 V:n jannitteellda. Logo! AM2 RTD -laajennusmoduulissa on kaksi si-
saantuloa PT100/PT1000-lampo6antureille. Lampdtilan mittausalue on -50 - 200
°C. Moduuli toimii 12/24 V:n jannitteella. (11.)

45 Tuulen suunnan mittaaminen

Tuulen suuntaa mitataan, jotta roottorin lavat voitaisiin kédantaa aina optimaali-
seen tuulen suuntaan. Tuulen suuntaa mitataan suhteessa roottorin asentoon,
jolloin sen arvo kertoo, paljonko roottori on sivussa tuulen suunnasta. Roottoria
kdannetaan tuulen suuntaan vain generaattorin ollessa kaynnissa. Kun gene-
raattori kAynnistetaan, se samalla kddnnetd&n oikeaan suuntaan. Tuulensuun-
taa mitataan sampleT: TH -parametrilla asetetuin aikavélein ja saaduista ar-
voista lasketaan keskiarvo kolmen mittausarvon valein, joiden perusteella mas-
toa kdannetaan. Talla tavoin saadaan haluttu herkéasti tuulensuunnan muutok-
siin reagoiva sdato. Jos keskiarvoa ei kaytetd, masto reagoisi liian herkasti jo-

kaiseen tuulen suunnan muutokseen. Tuulen suunnan mittauksen aikavali on
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kayttajan saadettavissa parametrilla sample: TH. Kuvassa 7 esitetdan keskiar-

von laskenta lohkokaavioesityksena.

Ajastin aika - Arvo All
vali sampleT hetkells T1
y Tuulensuunta-
Arvo All Alusta Keskiarvon ;
3 S ¢—— anturin All:n
hetkelld T2 ajastin laskenta 2
3 s keskiarvo
Tuul ta-
7 er\suun . Arvo All
anturi All hetkells T3
(0-10 V)

KUVA 7. Tuulensuunta-anturin keskiarvon laskenta

Anturin mittausarvo tulee logiikan analogiatuloon Al1 0-10 V:n suuruisena jan-
niteviestind, joka kertoo tuulen suunnan suhteessa roottorin asentoon. Kun tuu-
lee kohtisuoraan roottoria kohden, saadaan 5 V:n janniteviesti. Alle 5 V:n arvot
kertovat tuulen tulevan vasta paivaisesta suunnasta akselin suunnasta katsot-
tunaja yli 5 V:n arvot painvastoin. Roottoria ohjataan aina tuulta kohden, kun-
nes janniteviestin arvo on parametri arvojen windDir: On ja windDir: Off valissa.
Edella mainitut parametrit ovat kayttajan saadettavissa. Kuvassa 8 on esitetty

tuulen suunnan mittaaminen lohkokaavioesityksena.
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All jannite

Kdanna masto

(lahté Q3)

Tuulensuunta- P Maston asento
. All jénnite ol
anturin All:n * tuulen-
7 =4,5-55V
3 s:n keskiarvo suunnassa
po— Kdanna m
| All jannite aanna mast)

v

"| < windDir: On W.B.Sta..p b
(laht6 Q4)

KUVA 8. Maston kaantdminen tuulen suuntaan

4.6 Tuulen nopeuden mittaaminen

Tuulen nopeutta mitataan pulssianturilla, joka antaa 5 V:n jannitepulsseja, mika
on kytketty logiikan digitaalituloon, jota luetaan 1 s:n véalein. Kun tuulee esim. 3
m/s, niin tuloon saadaan kolme pulssia sekunnin aikana, joita logiikka laskee ja
sen perusteella tehddén paatds kannattaako voimalaa kaynnistaa. Tasta kayn-

nistystoiminnasta on kerrottu tarkemmin luvussa 4.8.

4.7 Maston kaantaminen ja kiertymavika

Mastoa kaannelladn kaantomoottorin avulla. Kddntémoottorin pyérimissuuntaa
ohjataan kahden ohjausreleen avulla. Generaattorin sahkéjohdot menevat kier-
teelle maston ymparille aina maston kaantyesséa, mika on otettava huomioon lo-
giikkaohjelmassa. Johtojen pituus riittaa kiertym&an noin kolme kierrosta suun-
taansa. Maston kiertymaanturi on liitetty logiikan analogiatuloon, jota luetaan 1
s:n valein ja joka toimii 0—10 V janniteviestilla. Jannitearvo 5 V tarkoittaa, etta
masto on keskikohdassa ja 0 V tarkoittaa sita, ettd masto on kdéntynyt noin 2,5
kierrosta vastapaivaan ja vastaavasti 10 V sit4, etta noin 2,5 kierrosta my6té
paivaan. Maston kdantymisen maksimiarvot ovat kayttajan maariteltavissa para-
metreilla. Rajat asetetaan parametreilla turnHi: On ja turnLow: On. Kuvassa 9

esitetaan kiertymavian hallinnan lohkokaavioesitys.
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Maston asento

» ylarajalla
(turnHi:On)
v
Mastonasento- Aloita alustus-
anturi Al2 toiminta
(0-10 V)
3

Maston asento
Alarajalla
(turnLow:On)

y

KUVA 9. Kiertyméavian hallinta

4.8 Sahkoverkkoon kytkeytyminen ja alasajotoiminta

Logiikkaohjelma aloittaa kadynnistystoiminnan, kun tuulen nopeuden kynnysarvo
ylitetd&n. Tuulen nopeuden kynnysarvot, joilla kdynnistystoiminta aloitetaan,
ovat kayttajan parametroitavissa. Naita ovat tuulennopeuden kynnysarvo wind:
On, jolla aloitetaan kaynnistysprosessi, ja wind: Off -arvo, jolla kaynnistystoi-
minta lopetetaan. Parametrilla windOn: T maaritella&n aika, kuinka kauan tuu-
lennopeuden kynnysraja pitaa olla ylitettyna. Parametrilla windOff: T taas arvo,
kuinka kauan tuulennopeus saa kavaista alle raja-arvon silloin, kun se on yli

kynnysarvon. Kuvassa 10 esitetdén kaynnistystoiminnan lohkokaavioesitys.

Tuulennopeus Ajastin
> wind: ON "| (windon:T) 7]
Tuul S Kéaynnistys-
a::ui?&opeus. RS-kiikku » toiminnan
s v R sallinta
Tuulennopeus Ajastin
Saind: ON (windOff: T)

KUVA 10. Kaynnistystoiminta

Tuulivoimala pysyy kytkettyna verkkoon parametrilla windTime: TH méaaritellyn
ajan (oletus 10 min), vaikka tuuli laskisi hetkeksi alle raja-arvon. Taman ajan jal-
keen tarkistetaan parametrin windTime: TL ajan (oletus 30 s) onko tuuli viela

riittava. Jos tuulen nopeus on riittdva, niin jatketaan kytkettyna verkkoon ja jos
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ei, niin aloitetaan alasajotoiminta. Nama molemmat parametrit ovat kayttajan

maariteltavissa. Kuvassa 11 on esitetty kaynnistysajastimen lohkokaavioesitys.

—
e

TH kylla .
Kaynnistys- Pulssiajastin Kaynnistys ¥ Alasajo-

toiminta windTime 5 sallinta? - ,_l—. toiminta

KUVA 11. Kaynnistysajastimen toiminta

Alasajossa kytketdan generaattori pois verkosta ja sen jalkeen kytketaan jarru
paalle. Taman jalkeen tehdaan aina alustustoiminta, jossa maston asento keski-

tetaan. Alustustoiminta on kerrottu seuraavassa luvussa 4.9.

4.9 Alustustoiminta

Alustustoiminnassa mastoa kaannetaan keskiasentoaan kohden, kunnes asen-
toanturilta saadaan arvo, joka on parametrien initLow: On ja initHigh: On v&-
lissa. Tasta nakyy ilmoitus logiikan naytolla kayttajalle siihen saakka, kunnes
keskiasento on saavutettu. Alustus aktivoituu aina, kun logiikka kytketaan
padlle, reset-painiketta on painettu yli 5 s:a tai kun alasajotoiminta aktivoituu.
Maston keskiasennon raja-arvot ovat sdadettavissa seuraavilla parametreilla:

initHigh: On ja initLow: On. Kuvassa 12 nékyy alustustoiminnan lohkokaavioesi-

tys.
initHigh:On i Vajtapa'vaa" "|
Mastonasento- Q
anturi Al2 P A|L|Jst.us
(0-10V) = valmis
A2 > mvbtépéivéé’n«j
initLow:On i Bt
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, a3

KUVA 12. Alustustoiminta
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4.10 Nuolipainikkeet

Logiikassa on nelja fyysista nuolipainiketta, joille voidaan ohjelmoida oma toi-
minta. Niitd voidaan kayttaa esimerkiksi maston manuaaliseen ohjaamiseen tai
anturitietojen lukemiseen. Nuolipainikkeita kaytetddn painamalla Esc- ja nuoli-
painike yhtaikaa. Kun nuolipainikkeita painetaan, tulee siita aina viesti logiikan-
naytolle. Kuvassa 13 nakyy nayton viesti, kun mastoa ollaan kdantdmassa myo-

tapaivaan.

Maston
kaanto M

A L2 <l g

KUVA 13. Mastonkaanté myoétapaivaan viesti naytolla

Nuoli ylos -painikkeella voidaan kokeilla generaattorin toimintaa. Kun ylds-paini-
ketta on painettu, aloitetaan kdynnistystoiminta ja logiikan nayttoéon tulee "Kayn-
tiin!” -viesti seka generaattorin pyérimisnopeudet molemmilta nopeusantureilta

digitaalituloista 15 ja 16, joilla voidaan kéatevasti ndhda lahteekd generaattori pyo-

rimaan ja toisaalta voidaan testata nopeusantureiden toimivuutta.

Nuoli vasemmalle- ja nuoli oikealle -painikkeilla voidaan mastoa kaantaa mo-
lempiin suuntiin. Nuoli vasemmalle -painikkeella masto kaantyy vastapaivaan ja
nuoli oikealle -painikkeella vastaavasti myotapaivaan. Maston kaantymisesta il-
moitetaan logiikannaytolla. Naytolla nakyy suunta- seka mastonasentoanturin

lukema, mistd voidaan seurata maston kaantymista.

Nuoli alas -painikkeella voidaan tarkistaa laskureiden arvoja, jotka laskevat
kuinka monesti generaattori on kaynyt ylikierroksilla. T&ma toiminta on tehty,
koska testatessa ilmeni, etta generaattori pydrahtaa ajoittain ylikierroksille ja

varsinaista syyta siihen ei ole vield ilmennyt. Talla toiminnolla voidaan seurata,
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kuinka monesti generaattorin ylikierrosvika on ilmaantunut. Logiikan nayt6lla na-

kyy molempien nopeusanturien laskurien arvot.

4.11 Turvallisuustekijat ja vikatilat

Tuulivoimalan ohjelmoinnissa on otettu huomioon monenlaisia tuvalisuusteki-
joita ja vikatilanteita, jotta tuulivoimalaa olisi turvallista kayttaa. Suurin ymparis-
ton aiheuttama turvallisuusriski on myrskytuuli ja vikatilanteista kriittisin on me-
kaaninen vika roottorin lavoissa, joka voi aiheuttaa rajua ravistusta ja hajottaa

tuulivoimalan rakenteita.
4.11.1 Vikatila ja reset

Vikatila aktivoituu erilaisista vikatiloista, joita on lueteltu seuraavissa kappa-
leissa. Vikatilassa menee paalle lahté Q8, joka sytyttdd valon sahktkaapissa
olevaan reset-painikkeeseen, jolloin aloitetaan alasajotoiminta, jossa generaat-
tori kytketdan irti verkosta ja jarru menee paalle. Vikatila pitaa kayttajan kayda
kuittaamassa painamalla reset-painiketta. Painamalla reset-painiketta yli 5 s:n
ajan, missa tahansa tilassa, aktivoituu alasajo- ja alustustoiminta. Kuvassa 14

nakyvat vikatila- ja reset-toiminnat lohkokaavioesityksena.

Hata/seis 4 Vikatila J Alasajo-

kytkin (tulo 19) "| paélle (Q8) "|  toiminta
A

Reset

vika (tulo 11) > 5

Reset

Re se Lyhyt reset Vikatila

painety ~*| painettu *  pois paalta

tulo 112

(tulo 112) (Q8)

KUVA 14. Vikatila- ja reset-toiminnat
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4.11.2 Myrskysuojaus

Ehka tarkein turvallisuuteen vaikuttava tekija on myrskytuuli, jolloin on vaarana
lian suuren virran synty tai kantaverkon taajuudesta putoaminen, joka voi ai-
heuttaa epamaaraista kayttaytymista ja mekaanista rasitusta roottorin lavoille.
Liian kova tuuli muutenkin voi aiheuttaa liiallista rasitusta tuulimyllyn rakenteisiin
lapojen pyoriessa. Ohjelmassa mitataan tuulennopeutta ja jos se ylittaa para-
metri storm: On arvon yli 10 sekunnin ajan, niin aloitetaan myrskysuojaustoi-
minta. Myrskysuojaustoiminnassa masto kaannetéaan tuulesta sivuun, jonka jal-
keen generaattori kytketdan irti verkosta, kytketaan jarru paalle ja ilmoitetaan
siité logiikan naytolla. Tuulen rauhoituttua parametrin storm: Off rajan alle vahin-
taan 10 sekunnin ajan, palautuu ohjelma taas normaali tilaan. Kuvassa 15 na-

kyy myrskysuojauksen toteutus lohkokaavioesityksena.

storm:ON S g s i
Tuulennopeus Tuulennopeus tI """"""" % K@anna pois A|?S<’:?jo
anturi 14 > storm:ON ululeon:o tuulesta toiminta
yli
Paluu normaali o ':Zo'}r:n’?(‘ff< Tuulennopeus
. u ;
tilaan yIl 105 R < storm:Off

KUVA 15. Myrskysuojaus

4.11.3 Generaattorin yli- ja alinopeus

Generaattorin pyorimisnopeutta mitataan kahdella generaattorin kierroslukua
mittaavalla anturilla. Antureita on kaksi, jotta saadaan varmistettua nopeuden
mittaus silloinkin, kun toinen on rikkoontunut. Generaattorin nopeutta mitataan
silloin, kun ollaan kytkeytyneena verkkoon, jolloin generaattorin pydrimisnopeus
on vakio. Jos lukema poikkeaa tasta, niin kertoo se jostakin viasta. Varsinkin yli-
nopeus on kriittinen, koska silloin on irrottauduttu kantaverkosta. Generaattorilla
ei ole silloin kuormaa, mink& vuoksi roottorin lavat saattavat alkaa pydrimaan
hyvinkin suurella nopeudella vapaasti tuulen voimasta, mika voi aiheuttaa vaa-
ratilanteen. Kun ylinopeus halytys saadaan, aloitetaan alasajotoiminta ja anne-
taan ilmoitus tasta logiikan naytdlle. Jokaisesta ylinopeusviasta kasvatetaan las-

kureiden arvoja, joita voidaan tarkastella painamalla Esc + nuolialas-painikkeita,
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jolloin naytolle tulee viesti, missé nakyy laskureiden arvot. Kuvassa 16 nakyy
nayton viesti nuoli alas -painiketta painettaessa.

Gle oy | e .
I ais kau rlEk
B0O2 2

B 03 1

KUVA 16. Nuoli alas -painike

Alinopeus taas voi kertoa jostain generaattorin mekaanisesta viasta, jolloin ge-
neraattori ei jaksa pyoria verkkotaajuudella. Kun alinopeus halytys saadaan,
siité ilmoitetaan logiikan naytolla ja aktivoidaan l&ht6 Q8, joka sytyttaa sahko-
kaapissa vikatilavalon palamaan. Vikatila pitdd kayttdjan kayda kuittaamassa
reset-painikkeella. Kuvassa 17 nakyy generaattorin yli- ja alinopeuden mittaami-

sen toteutus lohkokaavioesityksena.

Kierrosnopeus Gen. ylikierr. Laskuri Alasajo
>115 “| halytys 7| BO2 ++ imi
Generaattorin- H fotminta
nopeusanturi 4
B02 (15) Kierrosnopeus Gen. ahklerr Vikatila paa”e AIasajo
<90 halytys "| Q8 "| toiminta
Kierrosnopeus Gen. ylikierr. Laskuri Alasajo
- > 115 halytys BO3 ++ | toiminta
Generaattorin-
nopeusanturi ¢
BO3 (16) Kierrosnopeus Gen. alikierr. Vikatila paalle Alasajo
<90 | halytys | Q8 | toiminta

KUVA 17. Generaattorin yli- ja alinopeustoiminnat

4.11.4 Maksimilampotila

Generaattorin lampdtilaa mitataan Pt100 lampétila-anturilla. Liian suuri l&mpo-

tila voi ilmaista jostain ongelmasta generaattorissa. Kun lampdétila ylittda 100 °C,

niin siita tulee ilmoitus naytolle ja vikatila aktivoituu, joka pitaa kayttajan kayda
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kuittaamassa. Generaattorin maksimi lampétila maaritellaan parametrilla max-

Temp: On. Lampdtilan laskettua alle 60 °C ohjelma palaa taas normaalitilaan.
4.11.5 Maston virtakaapeleiden kiertyméavika

Luvussa 4.7 on kerrottu kiertymavian toteutuksesta tarkemmin.
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5 TUULIVOIMALAN AUTOMATISOINNIN TOTEUTUS

Automatisoinnin toteutus aloitettiin logiikkaohjelma Siemens LOGOQO!:on tutustu-
misella ja ohjelman toimintaperiaatteiden suunnittelulla. Tassa vaiheessa oli tar-
keinta perehtya turvallisuusvaatimuksiin ja aloittaa ohjelman suunnittelu ja ohjel-
moiminen niista. Turvatoiminnat testattiin LOGO!:n simulointi tilassa ja varmis-
tettiin niiden toimivuus. Ohjelman koodaaminen tehtiin edellisessa luvussa ku-

vatun toimintakuvauksen ja 1/O-luettelon pohjalta.

5.1 Logiikkaohjelma Siemens Logo! Soft Comfort

Logiikkaohjelma luotiin Logo! Soft Comfort -ohjelmointiohjelmalla. Ohjelmasta
kaytettiin paivitysversiota 8.0. Logo!:lla voidaan luoda sovelluksia graafisina re-
lekaaviona (LAD) tai toimintokaavioina (FBD). Tassa tydssa kaytettiin toiminto-
kaavioperiaatetta. Logo!:lla sovellusta voidaan simuloida tietokoneessa simu-
lointimoodissa. Online-testi -moodissa tietokoneella voidaan lukea logiikan tiloja
ja oloarvoja sovelluksen ollessa ajotilassa. Logo!:lla avulla sovellus voidaan siir-

taa logiikasta tietokoneelle tai tietokoneelta logiikalle. (11.)

5.2 Logiikan tulot ja lahdot

Logiikkaohjelmassa kaytetyt tulot on listattu taulukkoon, joka |6ytyy liitteesta 2 ja

lahdot 16ytyy taulukosta, joka on liitteessa 3.

5.3 Saadettavat parametrit

Taulukossa 1 on lueteltu kayttajan saadettavissa olevat parametrit. Parametrien

toiminta on kerrottu luvussa 4.
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TAULUKKO 1. Saadettavat parametrit

Paramet- | Saadettd- | Oletus- Toiminta
rin nimi vat para- arvo
metrit
windDir On 470 Tuulen suunnan alaraja-arvo On, kts. 4.5.
Off 530 Tuulen suunnan ylaraja-arvo Off, kts. 4.5.
sampleT TH 1ls Tuulensuunta-anturin mittausvali sykli, kts.
4.5.
turnHi On 850 Maston kaantyma anturin maksimi arvo, kts.
4.7.
turnLow On 100 Maston kaantyma anturin maksimi arvo, kts.
4.7.
wind On 5 (m/s) Tuulen nopeuden raja-arvot On ja Off, kts.
Off 4 (m/s) 4.8.
windOn T 10s Tuulen nopeuden aika arvo, kuinka kauan
wind:On pitaé olla ylitettyn&, kts 4.8.
windOff T 5s Tuulennopeuden aika arvo, kuinka kauan
wind:Off pitaa olla alitettuna, kts 4.8.
windTime TH 10 min Ajastimen aika TH mink& ajan generaattoria
TL 30s pidetaan paalla ja TL arvo minka ajan mita-
taan onko tuuli viela riittava, kts 4.8.
initHigh On 540 Maston keskiasennon ylaraja-arvo. kts. 4.9.
initLow On 460 Maston keskiasennon alaraja-arvo. kts. 4.9.
storm On 14 (m/s) | Myrskytuulen raja-arvot On ja Off, kts. 4.11.2.
Off 10 (m/s)
maxtemp On 100 °C Generaattorin maks. lampo6arvo On-arvo ja
Off 60 °C Off-arvo arvo, minka alle [ampétilan pitaa
jadhtya. kts. 4.11.4.

5.4 Nayton tiedot

Nayton tiedot on lueteltu taulukossa, joka l6ytyy liitteestd 5. Taulukossa on nay-

ton nimi, prioriteetti ja n&yton sisaltd. Prioriteetti kertoo naytdn tarkeysjarjestyk-

sen, suurin arvo on tarkein.
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5.5 Ohjelmakoodit

Sovelluksen ohjelmakoodit I6ytyvat liitteesta 4.
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6 TOIMINNAN OPTIMOINTI JA TESTAUS

Toiminnan optimointi ja testaus oli ohjelmoinnin ohella tyolas tyévaihe. Ohjel-
man kehitysta ja testausta tehtiin myos paljon rinnakkain. Tarkeinta testauk-
sessa oli varmistaa turvatoimien toimiminen. Testausta tehtiin aluksi kehitystyo-
kalun simulointi-ohjelmalla. Silla oli kuitenkin vaikea ottaa huomioon kaikkia
mahdollisia muuttujia, joten toiminnat piti myds varmistaa kaytannén olosuh-
teissa. Tama oli hieman haastavaa, koska testausajankohta osui talven kylmim-
man pakkasjakson kohdalle, jolloin yleensa tuulee vahan. Turvatekijoiden tes-
tausta piti tehd& aluksi siten, etta raja-arvot laitettiin niin pieniksi, etta ne ylittyi-
vat pienillakin tuulilla. Testattavat turvatekijat olivat myrskytuuli, generaattorin
yli- ja alinopeus, reset-painikkeen toiminta (19), kdantdmoottorin vikavirtasulak-

keen toimivuus (11) ja maston kiertymarajat.

Turvatekijdiden toimiessa luotettavasti aloitettiin optimointityd. Tassa aiheuttivat
haasteita tuulettomat paivat, jotka piti kayttaa tehokkaasti. Aluksi tdssa vai-
heessa piti varmistaa, etta tuulimylly kdantyy tuulen suuntaan ja reagoi riittdvan
nopeasti tuulen suunnan muutoksiin. Tassa aiheuttivat ongelmia vaeltavat luke-
mat suunta-anturilta, mika johtuu todennékdisesti suunta-anturin kulumasta. Ta-
man takia todennakdisesti roottorin lavat ovat ajoittain hieman sivussa tuulesta,
koska anturilta ei saada luotettavaa lukemaa. Tama ongelma saatiin kohtuulli-
sesti korjattua laskemalla anturin lukemille keskiarvoa siten, ettéa anturilta luettiin

uusi arvo sekunnin vélein kolmen sekunnin ajan ja laskemalla tasta keskiarvo.

Viimeinen vaihe optimoinnissa oli hakea tuulen nopeusarvot, joilla generaattori
kannattaa kaynnistaa. Tama saatiin siten, etta seurattiin tehomittarista, milla
tuulen nopeusarvoilla generaattori alkoi tuottamaan sdhkdenergiaa verkkoon
pain. Nama arvot ovat parametreissa oletusarvoina ja niita voi kayttaja halutes-

saan muuttaa.

Lopputuloksena saatiin toimiva ohjelmisto, joka on tuotantokayttssa. Testauk-
sen lopputuloksena jai yksi ongelma, generaattorin ylikierroksista tuli satunnai-
sia virheilmoituksia. Téhan ongelmaan ei ole saatu varmaa vastausta. Tama on-

gelma saatiin korjattua muuttamalla ohjelmaa niin, etta ylikierrosvian tullessa ei
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laiteta vikatilaa aktiiviseksi, vaan suoritetaan alasajotoiminta. Alasajotoimin-
nassa generaattori kytketaan hallitusti pois verkosta ja jatketaan sen jalkeen toi-
mintaa normaalisti. Jokaisesta viasta kasvatetaan laskureiden arvoja, joita voi
tarkastella painamalla Esc + nuoli alas -painiketta. Tata laskureiden arvoa seu-
raamalla voidaan ylikierrosvian esiintymista seurata jatkossa ja ryhtya korjaus-

toimenpiteisiin, jos se katsotaan tarpeelliseksi.
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7 YHTEENVETO

Taman tyon tavoitteena oli tutustua Hannevindin valmistamaan 5,5 kW:n pien-
tuulivoimalan toimintaan ja laatia kokonaan uusi logiikkaohjelma tuulivoimalan
ohjaamiseen. Tuulivoimalan toiminnallisuus ja ohjelmisto oli tarkoitus dokumen-
toida mahdollisimman hyvin. Loppudokumentaatio on tarkeaa sen mahdollisen
kayttoonottamisen vuoksi muissa vastaavissa tuulivoimaloissa sekd mahdolli-

sen jatkokehityksen vuoksi.
Tyo6ssa oli nelja eri vaihetta:

1) esitietojen keraaminen ja laitteistoon tutustuminen
2) logiikkaohjelman suunnittelu ja ohjelmoiminen
3) ohjelmiston toiminnallisuuden testaaminen ja optimointi

4) tydon dokumentointi.

Tutustuminen tuulivoimalan laitteistoon ja logiikan 1/O:hon oli aikaa vieva vaihe,
silla dokumentaatiota oli niukasti saatavilla, ainoastaan yksi sahkopiirustus. Ai-
kaisempi ohjelmisto oli suojattu salasanalla, joka onnistuttiin saamaan auki
vasta tyon loppupuolella, joten siitéa ei ollut juurikaan apua uuden ohjelman ke-
hittdmisesséa. Uuden ohjelman toiminnallisuus oli niin paljon erilainen, ettei van-
haa ohjelmaa kannattanut kayttda pohjana uudelle. Laitteiston toiminta saatiin
selville kokeilemalla ja kyselemaélla tietoja Hannevindin entisilté asiakkailta, jotka
olivat olleet tekemisissé kyseisen tuulivoimalamallin kanssa. Logiikan I/O-luet-

telo laadittiin mittaamalla 1/0:ta logiikasta ja tutkimalla sdhkdpiirustusta.

Kun 1/O-luettelo oli saatu tehtya, paastiin ohjelman suunnittelun pariin. Ohjel-
miston toimintakuvaus saatiin paapiirteittéin laadittua keskustelemalla siita
VTT:n yhteyshenkilon Klaus Kanséalan kanssa. Tassa vaiheessa oli apuna myos
Roaming Oy:sta saadulla ohjelmistolla, jota he olivat suunnitelleet kyseiselle
voimalatyypille. Heiltd saatiin myos lainaksi logiikkalaitteisto, jonka avulla logiik-
kaohjelman kehittdmistyota pystyi myos tekemé&an kotioloissa. Td&méan ohjelmis-
ton ja logiikkalaitteiston avulla paéastiin nopeasti sisdan Logo!:lla ohjelmoimisen

saloihin ja ohjelmointityd pystyttiin aloittamaan.
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Kun logiikkaohjelma oli saatu paéapiirteittain valmiiksi, aloitettiin testaaminen va-
rovasti oikeassa toimintaymparistossa. Aluksi piti varmistaa turvallisuustoiminto-
jen toimiminen, jotta ei aiheutettaisi vaaraa ymparistolle, eika hajotettaisi tuuli-
voimalaa vaarilla ohjaustoiminnoilla. Turvallisuustekijoiden ollessa luetettavia,
aloitettiin toiminnan optimoiminen. Siin& tutkittiin millaisessa tuulessa voimala
toimisi optimaalisesti, jonka perusteella saatiin toimivat tuulen nopeus -paramet-
rit tdssa toimintaymparistossa. Tassa vaiheessa aiheuttivat haasteita tammi-
kuun tuulettomat pakkaskelit. Tuulisiakin paivia onneksi oli sen verran, etta

paastiin hyvaan lopputulokseen.

Lopputuloksena saatiin tilaajan toivomuksia vastaava logiikkaohjelmisto, ja tuuli-
voimalan toimintaa kuvaava loppudokumentaatio, jota tama opinnaytetyo edus-
taa. Loppudokumentaatiosta 16ytyy tuulivoimalan rakennekuvaus, sahkopiirus-
tukset, ohjelmiston toimintakuvaus, logiikan 1/0-luettelo ja saadettavien para-
metrien luettelo. Naiden tietojen pohjalta on hyva lahte& jatkokehittamaan tai
laatia ohjelmistoon tarvittavat muutokset, jotta ohjelman voi ottaa kayttéén koh-

tuullisella typmaaralla myds muissa vastaavissa tuulivoimaloissa

Ty6 oli minulle sopivan haasteellinen ja opettavainen, ja siina oli sopivasti uu-
den oppimista ja koulussa opitun tiedon hyédyntamista. Uutta tassa tygssa mi-
nulle edusti tuulivoimalan toiminnan selvittdminen ja opitun hyédyntaminen oli

logiikkaohjelman laatiminen ja sen loppudokumentointi.
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