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Tama kandidaatinty®d perehtyy tuulivoimaloiden mallinnukseen ja siihen liittyvéén fysiik-
kaan. Malli on tehty MATLAB:in, johon voidaan sijoittaa tydssd ldpikdytyjd parametreja.
Mallin toiminta on kuvattu liitteessd 1 osiossa. Tyon edetessd kévi selvaksi, ettd suurien
tuulipuistojen mallinnus vaatii my0s etdisyyksien ja turbiinien leveyksien mallinnusta, jotta
padstddn vanahévidihin kiinni. My0s aerodynaaminen osaaminen on tisséd tarpeen. Tydn
malli ei perehdy tdhén vaan pyrkii mallintamaan tehontuoton mahdollisimman yksinkertai-
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This bachelor’s thesis is familiar with the modeling of wind turbines and the physics that are
related to it. The model is a simple code that is written in MATLAB. the model works so
that you can put parameters in it and it gives power values out. The operation of the model
can be seen at “attachments” section. As the thesis progressed, it became clear that modeling
of large parks also requires distance and turbine width modeling. Also, good basic
knowledge of aerodynamic modeling could be useful. This is because of wake effect losses.
Thesis’s model doesn’t contain wake effect losses in it so tests where made with only one
wind turbine and with optimal wind direction. The individual wind turbine was well mod-
eled, and the results were also good.
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1. JOHDANTO

Kandidaatinty6 tehdéén tilaustyond Eteld-Savon Energialle (ESE). Ty0ssa pyritdin selvitta-
méén tuulivoimalan tuotantoon liittyvid parametreja ja niiden tdrkeyttd. Parametrien téir-
keyttd arvioidaan esimerkiksi kuvaajien avulla. Tyo aloitetaan perehtymaélld jo olemassa ole-
vaan kirjallisuuteen aiheesta. Kirjallisuuden perusteella selvitetddn parametreja, jotka taytyy
saada laskenta-algoritmiin. Mallin algoritmi on toteutettu MATLAB:ssa, johon voidaan si-
joittaa médrattyjd parametreja. Tuulivoimaloiden mallinnuksessa kéytetdin yleensd simu-
lointiohjelmia. Simulointiohjelmien avulla pystytddn simuloimaan tiettyjd komponentteja
jarjestelmaissa ja niiden vuorovaikutusta energian tuotossa. Eréds esimerkki simulointiohjel-
masta on MATLAB:in tarjoama SIMULINK. Suurena erona SIMULINK :iin tydssa pyritdan
luomaan toimiva malli 10 minuutin aikaresoluutiolla, kun taas SIMULINK on suunniteltu
toimimaan lyhyemmalld aikaresoluutiolla (1 pus — 100 s) [1]. Mitatun datan avulla pyritidén
selvittdméén voimalan hividitd ja hyotysuhteita. Téllaisella tavalla luodaan mahdollisimman
tarkka malli. Mallin antamia tehon arvoja vertaillaan todellisen tuoton kanssa. Tamén avulla
saadaan kasitys, kuinka tarkka malli on. Mikali malli osoittautuu tarpeeksi tarkaksi, voidaan
se antaa ESE:n kéyttoon. Jos taas malli ei anna tarkkoja arvoja koitetaan selvittdd uusia pa-
rametreja, jotka voisivat tarkentaa mallia. Miké&li mallia ei saada tarpeeksi tarkaksi selvite-
tddn kehitysehdotuksia, esimerkiksi mitd parametreja tulisi mitata, jotta malli voisi olla
tarkka.

1.1 Menetelmiit

Tuulivoimalalle pyritddn luomaan malli, joka olisi mahdollisimman yksinkertainen toimin-
naltaan. Mallin tulee antaa suuntaa-antavia arvoja, jotka ovat kuitenkin tarpeeksi lahelld voi-
malan oikeasti tuottamia tehoja. Fysikaalinen malli luodaan MATLAB:in, ja se verifioidaan
erdén Suomessa toimivan tuuliturbiinin datasta: tuulennopeus, ldmpétila, tuulen suunta, ja
tehontuotto avulla. Ndma haetut arvot sijoitetaan MATLAB:ssa tehtyyn algoritmiin, ja ver-
taillaan oikeita tehontuottoarvoja ja laskemalla saatuja. Tdmén jérjestelmén avulla pyritdan
hiomaan algoritmista mahdollisimman tarkka oikeisiin arvoihin ndhden. Algoritmin luomi-
nen aloitetaan tutustumalla kirjallisuuteen, joka liittyy tuulivoimaloiden toiminnan fysiik-
kaan. Mallintamisessa hyddynnetddn myos kirjallisuutta, jossa kerrotaan yksinkertaisten
mallien luomisesta.



2. TUULIVOIMALAN PARAMETRIT

Ennen tuulivoimalan fysikaalisen mallin luomista méaéritetadn, mitké asiat vaikuttavat mer-
kittdvasti saatavan tehon méaéradn. Téssd kappaleessa tutkitaan eri parametreja, joita voitai-
siin syottid tehtdvadn malliin. Tutkittavan tuulivoimalan sdhkontuotto perustuu doubly-fed
induction generator-teknologiaan (DFIG), joten tydssé keskitytddn siihen liittyvadan tekniik-
kaan.

2.1 Tuulen nopeus ja massavirta

Tuulen nopeus ja tdhén liittyva massavirta ovat suurimmassa roolissa tuulivoimalan tehon-
tuotossa. Tuulivoimalan teoreettinen hetkellinen teho perustuu tuulen sen hetkiseen nopeu-
teen ja ilman ldmpdtilaan, joka méérittdd massavirran suuruuden. Tuulivoiman maksimiteho
voidaan maarittda kineettisen energian yhtilon avulla

2.1
Eyxin = Emvz, @D

missd m on massa ja v nopeus. Kineettisen energian yhtéloon lisétdén massan tilalle tuulen
hetkellinen massavirta

dx (2.2)
m = Ap— = pAv,
Par =P
missd A on tuulivoimalan siipien kattama pinta-ala, p on ilman hetkellinen tiheys, johon
vaikuttaa hetkellinen l&mpotila. Derivaatta matkan x ja ajan t vilillda maarittdd tuulennopeu-
den. Tuulesta saatavan maksimitehon yhtilo

1 (2.3)
Poyuii = EPAU?"

Yhtélod (2.3) tarkastelemalla voidaan todeta, ettd tuulen hetkellinen nopeus on erittdin suu-
ressa roolissa, koska turbiinista saatava teho kasvaa tuulen nopeuden kuutioon. Yhtilon (2.3)
parametrien tarkastelu on tirke&é, silld suurempaan hetkelliseen tehontuottoon ei voida tuu-
livoimalla paistd. Kaikki tdstd eteenpéin vain pienentdé tuulesta saatavan tehon suuruutta.
Esimerkiksi siiven ja tuulen hyotysuhde C,, joka voi maksimissaan olla 59 % [2]. [lmanti-
heys voidaan laskea seuraavasti

_ P (2.4)
P=Rrr

missd p on ilman hetkellinen paine, R (287,05 J/(kgK)) kaasuvakio ilmalle, ja T ilman 1&dm-
potila. Seuraavaksi vertaillaan ldmpotilan vaikutusta ilmantiheyteen, tuulennopeuden vaiku-
tusta tehontuottoon ja siiven pituuden vaikutusta pinta-alaan. Ndma on esitetty kuvissa 1-3.
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Y14 olevista kuvista 1-3 huomataan eri parametrien vaikutus teoreettiseen tehon yhtéloon.
Siiven pyyhkdisypinta-ala kasvaa nelidllisesti siiven pituuden funktiona ja pinta-ala on puo-
lestaan suoraan verrannollinen tehontuottoon. [lmantiheys riippuu hetkellisestd ilman pai-
neesta, ja vallitsevasta ldmpdtilasta, joka on esitetty kuvassa 1. Laimpétila vaikuttaa ilmanti-
heyteen noin 0,3 kg/m? vililld —30-30 °C ja 10 kPa paineen muutos vaikuttaa tiheyteen noin
0,1 kg/m? verran. Tdmé voi nikyé teoreettisessa yhtilossd jo 20 % muutoksena saatuihin
arvoihin, eli paine ja lampdtila ovat my0s térkeitd parametreja, kun halutaan mallintaa tuu-
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Lopuksi tarkasteltiin ilman kosteutta, ja sen vaikutusta ilman tiheyteen. Kosteuden muutok-
set eivit tunnu vaikuttavan suuresti ilman tiheyteen, kuten kuvasta 4 voidaan todeta. Tiheys
vaihtelee 1,247-1,241 kg/m? vililld, kun ldmpétila on 10 °C ja kosteus muuttuu vélilld 0—
100 %. Eli vaihtelu tapahtuu promillen luokassa. Tastd johtuen ilman kosteutta ei tulla otta-
maan huomioon mallin teossa, silld tarkoituksena on tehda yksinkertainen malli.

2.2 Siipien pituus ja suunta

Tuulivoimaloissa tuulen kineettinen energia siirtyy tuulivoimalan siipiin, ja téstd rotaa-
tioliikkkeend voimalan generaattoriin. Siipiin tuleva energia on sama, miké on tuulen ener-
gian muutos siipien jilkeen

Esiipi = Exin, — Exin, (2.5)

missé tuulta ei voida pyséyttdd tiysin, sillé silloin ei tuuli virtaisi siipien ldvitse, mutta tuulta
ei voi my0Oskéaédn pédstdd lapi ilman yhtddn hidastumista, koska silloin siipiin tuleva energia
olisi nolla. Thanteellinen hydtysuhde, jolla tuulen energiasta saa mahdollisimman paljon tal-
teen on 59 % [3]. Téahén hyotysuhteeseen tosin ei olla vield paésty, vaan maksimi hyotysuh-
desuhde on timén hetkiselld tekniikalla noin 50-52 %. Téhén pdisevit tuulen nosteeseen
perustuvat siipien lapamallit. N4illd tiedoilla tuulivoimalan tuottamaa hetkellisen tehon yh-
tdlod voidaan paivittia:

(2.6)
Pryulivoimala = p EPAVS:

missé €, on hetkellinen hydtysuhde tuulen kineettisestd energiasta siipien pyorimisliike-
energiaksi. Siipeen kohdistuvaa nostetta, joka aiheuttaa pyorivin liikkeen siivissd voidaan
ilmaista yhtalolla

L=, gsz, (2.7)

missé L on siipeen kohdistuva noste, C;, nosteen hyotysuhde, (p/2)v? dynaaminen paine, ja A
pinta-ala, johon nostetuuli osuu. Néistd €}, on vaikein maérittds, silld sen voi laskea vain
mittaamalla arvoja siipien nosteesta. Téstd voidaan myds luoda kuvaaja vektorien avulla,
joka helpottaa ymmaértiméédn geometrista yhtenevaisyytta.
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Kuva 5. Geometrinen yhtenevéaisyys tuulen nopeudessa v ja nosteessa L.

Ylla olevasta kuvasta 4 huomataan, etti siiven kérjen nopeus u on aina suurempi, kuin het-
kellinen tuulen nopeus v. Tdstd on my0s kehitetty ns. kérjen nopeussuhde (engl. tip speed
ratio, TSR) kuvaa siiven- ja tuulen nopeuden suhdetta:

P (2.8)
’l]'

missd u on siiven kérjen nopeus eli turbiinin pydrimisnopeus w kerrottuna siiven pituu-
della 7, ja v on tuulen nopeus. Parhaat C,-arvot saadaan yleensi silloin, kun TSR-arvo on
suuri, esimerkiksi vililld 8-9 TSR. Talloin siivenkérki litkkuu 8-9 kertaa nopeammin kuin
mité sithen osuva tuuli. TSR-arvo on myds suoraan vaikutuksessa turbiinin vaintdmoment-
tiin:

T _ Ptuulivoimala (2.9)
mekaaninen — —
Wturbiini
_ Ptuulivoimala (2.10)
Tmekaaninen - /1—1}'

r
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Kuva 6. Véaintomomentti kidrjen nopeussuhteen funktiona, kun tuulen nopeus on 11 m/s,
siiven pituus 40 m, ja voimala tuottaa 2 MW tehoa.

Turbiinin vadantdmomentti on sitd suurempi, mitd pienempi on sen TSR. Jos siiven kérki
liikkkuu hitaammin (TSR < 1) tai samaa tahtia kuin siithen kohdistuva tuuli (TSR = 1), niin
vadntdmomentti on paljon suurempi, kuin TSR suuremmilla arvoilla. Téllaisia tuulitur-
biineja esiintyi paljon esimerkiksi ennen vanhaa, kun tuuliturbiineja kéytettiin veden nos-
tossa ja viljan jauhamisessa. Sdhkontuotossa TSR usein on luokkaa 5-9, koska TSR:n suu-
rentuessa hyotysuhde suurenee jopa arvoon 52 %. Téstd syystd on paddytty suosimaan rat-
kaisuja, joilla on suuri (5-9) TSR-arvo tuulivoimaloissa.

2.3 Turbiini

Tuulivoimalan tarkeimpiin komponentteihin kuuluu tuuliturbiini, joka pyorii tuulen tuotta-
man kineettisen energian voimalla. Turbiiniin syntyva kineettinen energia pydrittdéd akselin
padssi olevaa roottoria, jonka ansiosta generaattori tuottaa sdhkoenergiaa. Tuuliturbiineissa
kineettinen energia voidaan saada aikaan kahdella eri tavalla: tuulen tyontovoimaan perus-
tuvalla siipirakenteella tai tuulen nosteeseen perustuvalla siipirakenteella. Vaaka-akselisissa
tuulivoimalamalleissa tulee ottaa huomioon myds tuulen suunta, sillé tuuli voi puhaltaa ihan
mistd suunnasta vain. Toinen toteutusmalli olisi sijoittaa siivet pystysuuntaisesti tuulen
suuntaan ndhden. Télloin ei tarvitse miettid tuulen puhallussuuntia. Pystyakselituulivoima-
loissa tuulen ja siipien vilinen pinta-ala pienenee vaaka-akselisiin ndhden.
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Kuva 7. Vaaka-akselituuliturbiini [4].

Kuva 8. Pystyakselituuliturbiini [4].
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Vaaka-akseliturbiineissa suurena etuna on siipikulman séditely. Tadma tarkoittaa sité, ettd sdi-
detddn kulmaa, joka on siiven ja tulevan tuulen vélilld. Kulman sdét6 aiheuttaa hyotysuhteen
muuttumisen, ja titd kautta saadaan esimerkiksi pidettyd turbiinin tuottama teho vakiona.
Tietysti tuulen ollessa liian korkea, kulmaa ei voida endd sditda suuremmaksi, ja tuuliturbiini
tdytyy ajaa alas.

Turbiinissa olevien siipien méérd on suuressa roolissa tuulivoimalan suunnittelussa. Mité
vahemman siipié on, sitd suuremmaksi saadaan tuulen ja siiven vélinen hy6tysuhde C,. Taas
mitd enemmaén siipid on, sitd suurempi on siiven tuottama vadntdmomentti. Vaaka-akseli-
turbiineissa usein paddytidn kolmeen siipeen. Tama johtuu siité, ettd kolmella siivelld pais-
tddn edullisesti mahdollisimman stabiiliin tilaan. Siivet tasapainottavat toisiaan pyorimis-
lilkkeessd syntyviltd voimilta. Yksi- tai kaksisiipisissd tuuliturbiineissa joudutaan usein
kayttimadn paljon kehittyneempai teknologiaa, jotta paéstidén samoihin tehotuottoihin kuin
esimerkiksi 3—4 siipisissé tuuliturbiineissa.

2.3.1 Vaihteisto

Vaihteiston tarkoituksena on muuntaa turbiinin akselin pydrimisenergia sopivaksi, jotta ge-
neraattori voi muuntaa pyorimisenergian sdhkoenergiaksi. Pienilld pyorimisnopeuksilla 4—
35 rpm ei vaihteistoa tarvita. Tétd kutsutaan niin sanotuksi suora-ajoksi, eli turbiinin pyori-
misnopeuden suhde generaattorin roottoriin on 1. Suuremmilla nopeuksilla 40-2000 rpm
kdytetddn 1-3 vaiheista vaihteistoa. Suurimmaksi osin onshore-tuulivoimaloiden generaat-
torit kayttaviat DFIG-tekniikkaa, ja télldin vaihteisto on yleensé kolme vaiheinen. Kolmevai-
heisissa vaihteistoissa muuntosuhde on noin 100—150 luokkaa, eli mekaaniset osat ovat suu-
ressa rasituksessa.

2.4 Haviot

Tuulivoimalassa esiintyy useita hdvioitd. Suuremmat hiviot tulevat tuulimassan liike-ener-
gian muuntamisesta rotaatioenergiaksi voimalan siipien avulla. Maksimaalinen hy&tysuhde
on 59 %, mutta titd suhdetta ei voida vield saavuttaa nykyiselld teknologialla. Kdytdnnossi
maksimaalinen hydtysuhde on noin 50 %. Siipien hetkellinen hévid voidaan laskea esimer-
kiksi yhtélolla, joka approksimoi hy6tysuhdetta (Cp,)

Cp (4, 8) = 0,5(I' — 0,0222 — 5,6)e 17", @2.11)

missd Cp, on hetkellinen hydtysuhde, f siiven hetkellinen kulma tuuleen néhden, ja I" saa-
daan laskettua yhtilolla

73600 (2.12)
11609’

missd r on siiven pituus, ja A TSR. Yhtélon (2.11) avulla piirretty kuvaaja on esitetty kuvassa
9, kun siiven £ kulma on 0-20 astetta, ja TSR vaihtelee vélilld 1-17.
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Kuva 9. Hetkellinen hyotysuhde siiven kdrjen pydrimisnopeuden suhteeseen ja kulmaan
ndhden.

Kuvasta 9 néhdéén, kuinka hyotysuhde vaihtelee TSR:4n ja kulmaan néhden. Hy6tysuhde
on TSR:n ja kulman funktio, joten ndiden muutokset vaikuttavat hetkelliseen hyotysuhtee-
seen. TSR:n maksimiarvo voidaan méérittdd yhtélon (2.8) avulla. TSR:44 voidaan muuttaa
esimerkiksi jarruttamalla roottoria tai muuttamalla siipien kulmaa. Tdma muuttaa TSR-arvoa
pienemmaiksi. Hetkellistd hyotysuhdetta voidaan seurata litkkumalla kuvaajassa annettujen
parametrien mukaan. Tuulivoimalat kdéntavét siipiddn, ja tdlld tavoin liikkuvat ylla piirre-
tyssd kuvaajassa. Tastd syntyvéd hyotysuhdekdyrd on yleenséd annettu turbiinin valmistajan
toimesta, silld ilman testejéd kéyrén tarkkaa muotoa voi olla vaikea maarittaa.

Kulman sdito on tiarkeaa, silld turbiini on rakennettu tuottamaan tiettyd nimellistehoa. Mak-
simitehon ylittyessd kulmaa sdddetddn siten, ettd saadaan tehontuotto takaisin nimelliste-
hoksi. Nimellistehon ylitys rasittaa turbiinia ja vahentdé sen kayttoikdd. Kun tuulen tuottama
teho ylittdd nimellistehon, aloitetaan muuttamaan siipien kulmaa. Mikili kulmaa ei voida
endd muuttaa, eli menndén hydtysuhteessa miinuksen puolelle, joudutaan tuulivoimala aja-
maan alas, silld turbiini alkaisi vain pyOrimiin vastakkaiseen suuntaan.

Voimalan hyotysuhteeseen vaikuttaa myos mekaanisista osista koituvat hdviét. Suurimmat
mekaaniset hdviot koituvat vaihteistosta, jossa turbiinin pyorimisnopeus sdddetdéin generaat-
torille sopivaksi. Haviot syntyvit pddasiassa laakereiden vilisesti kitkasta, ja hammasrattai-
den vilisestd kitkasta.
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Kuva 10. Vaihteistossa syntyvit havidt turbiinin tehoon néhden [5].

Tehoelektroniikassa syntyvit hdvidt riippuvat suuresti generaattorissa tapahtuvista hévi-
Oistd: kupari- ja rautahdviot. Kuparihdviot ovat resistiivisid havioité, jotka tapahtuvat gene-
raattorin keloissa. Rautahdviot taas johtuvat generaattorissa tapahtuvasta séhkdmagneettisen
kentdn muuttumisesta. Tdhdn kuuluvat pyorrevirta- ja hystereesihdviot. Mekaaniset ja te-
hoelektroniset hdviot yhdistamalld saadaan luotua kuvaaja, joka mallintaa tuulivoimalan ko-

konaishavioita.

Wind turbine
power

Electric power

Conversion

*
Puin™ 7) gear

Mechanical loss

from mechanical
energy to
electric energy

Stray load loss

Iron loss Copper loss

Kuva 11. Tuulivoimalalinjan haviét [5].

Esimerkiksi 5 MVA tuulivoimalan mekaaniset ja elektroniset kokonaishdviét ovat noin
11 % luokkaa nimellistehossa [5]. Tésséd tapauksessa luotavan mallin tulisi olla yksinkertai-
nen, joten mekaanisille/sdhkoisille hividille mééritetdédn kiinted arvo. Haviot tosin oikeasti
suurenevat eksponentiaalisesti nimellistehoon asti, jolloin siipien kulmaa aletaan sdatimain
ja télldin mekaaniset/tehoelektroniset hdvidt eivit endd muutu. Vain siipien hy6tysuhde C,
muuttuu. Kun ndmé hividt otetaan huomioon tehon tuotossa. Saadaan yhtdlé muotoon

Ptuulivoimala

= %p(T, p)A(I‘)U3Cp (A: ﬁ)nmech+el'

missé otetaan nyt huomioon myds mekaaniset ja sdhkdiset hidviot.

(2.13)
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3. FYSIKAALINEN MALLI

Tarkoituksena on tehdd MATLAB:iin algoritmi, jolla pystytddn mallintamaan tuulivoima-
loita, ja niiden hetkellistd tehontuottoa. Témén avulla saadaan myods médritettyd energian-
tuotto. Erddn suomalaisen tuuliturbiinin datassa kerrotaan:

Aika

Voimalan hetkellinen tehontuotto
[lman 1ampétila

Tuulen suunta

Tuulen nopeus

Mallintamisessa ei oteta huomioon turbiinin siipien pyodrimisnopeuksien muutoksia. Eli
tissd tapauksessa hitautta, missd muutokset tapahtuvat. Oletetaan, ettd siivet ovat pyorineet
madritetyn aikaresoluution ajan tasaisesti. TAdmai tietysti tuo laskettuihin tuloksiin epédvar-
muutta.

3.1 Fysikaalisen mallin tekeminen

Mallintaminen aloitettiin saadun mittausdatan vertailulla olemassa oleviin tehokayriin tuu-
liturbiinista. Eli katsottiin miten hyvin mitatut tuulen nopeudet, ja tehon tuotot osuvat koh-
dalleen. Alla olevassa kuvassa 11 HQ2000/93 on tarkasteltava tehokéyr4, silld se on mallin-
nettavan tuuliturbiinin tehokéyra.

2,500.0

20000 r

=—HQ2000/56
1,500.0 F

——HQ2000/93

Fower [kKW]

1,000.0

500.0 -

0.0

0 1 2 3 4 § 8 7 8 D 10 11 1212 14 15 18 17 18 10 20 21 22 23 24 25
Wind Speed [m/s]

Kuva 12. Hyundain 2 MW tuuliturbiinien tehokayrét [6].



19

L2 ¢ ~# Referenssi

Teho (p.u.)

Suhteellinen tuulen nopeus
Kuva 13. Mittausdatan vertailu malliin.

Ylla olevista kuvista 12 ja 13 voidaan péételld, kuinka hyvid saatu data on. Tehokidyrén ja
kuvan 13 tehontuoton pitéisi olla suunnilleen saman tapaista. Kuvan perusteella saatu data

on hyvéa.

Ongelmaksi osoittautui myos, turbiinien sijoitus maantieteellisesti. Tuuliturbiini hidastaa
tuulta ja tdmédn hidastuneen tuulen siipiinsd saa seuraava turbiini, jos se sijaitsee kyseisen
turbiinin takana. Téllaista tapahtumaa kutsutaan tuuliturbiinin vanahéavioksi (engl. wake ef-
fect). Tatd ongelmaa ei voida kiytinndssé vélttda, paitsi asettamalla turbiinit tarpeeksi kauas
toisistaan. Téssé vaiheessa tosin sdhkoiset hdvidt ja kustannukset suurentuisivat, silld joudu-
taan vetdmiin enemmaén sdhkodkaapelia maahan ja tuulipuiston koko suurentuisi.
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Kuva 14. Arvioitu tuulivoimaloiden asettuminen ilmansuuntiin ndhden. Voimalat mer-
kattu: V1, V2, V3, ja V4.

Kuvasta 14 voidaan arvioida ilmansuuntia, joissa tuuli on jo hidastunut, kun se tulee seuraa-
vaan turbiiniin. Esimerkiksi ilman suunnat: 225, 45, 10, 190, 145, 325. Néiissd suunnissa
ainakin yksi tuuliturbiini on melkein kokonaan toisen tuulivoimalan edessd. Téastd voidaan
todeta, ettd on useita suuntia, milloin tuuliturbiinit vdhentivit toistensa tehontuottoa. Havi-
0itd voidaan arvioida olemassa olevilla wake effect-malleilla. Esimerkiksi yleisessd kdytossd
mallintamisessa on ollut ns. Jensenin malli (engl. Jensen model):

Dtuuli =D+ ka, (31)

missd D on tuuliturbiinin siipien halkaisija, k on vanahidvion vakio (engl. Wake Decay Cons-
tant, WDC) tille annetaan usein arvoksi 0.075 mantereella. Nopeus tdysin kehittyneessa va-
nahéviodssd voidaan laskea yhtalolla

ZA

yli (3.2)
A )

D
V = Vwyuli — Utuuli(l WV 1- Ct) [D + ka]

missd v on tuulen nopeus tietylld etdisyydelld turbiinista, vy,,; on tuulen nopeus ennen kuin
se on hidastunut turbiinista, C; on turbiinin ja tuulen vélinen tyontosuhde (engl. thrust coef-
ficiency), ja Ayy; /A tarkoittaa pinta-alojen suhdetta. Suhde voidaan méarittaé laskemalla yh-
tédlon (3.1) avulla, kuinka suuri Dy,,;; on tarkastellulla etdisyydelld, ja tdstd sitten laskemalla,
kuinka paljon Dy,,;; on takana olevan tuuliturbiinin edessd. On myds hyvd huomata, ettd
Jensenin malli vaatii tydntdsuhteen olevan aina alle 1.

Toinen hyvé ldhestymistapa, mikli kaikkia Jensenin mallin vaatimia arvoja ei voida maa-
rittdd. On tuulen puhallussuuntien ja turbiinien tehon tuoton vertailu. Tésti voidaan luoda
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algoritmiin ehdot, joilla tehon arvoja lasketaan. Esimerkiksi, mikéli tuuli puhaltaa suunnasta
325 tai 145. Tehontuottoa toisella turbiinilla vihennetéén tietylld kertoimella. Tétd voidaan
vield yksinkertaistaa méarittimalla tiettyja vilejé, joissa haviot ovat samat. Esimerkiksi véa-
lilld 315-338 ja 135-158 hiviot voidaan olettaa suurin piirtein samoiksi.

Tuuliturbiinien Cy-arvot médritettiin ESE:n antaman tehokéyrdn avulla. Tehokéyristéd kat-
sottiin hetkellinen tehon tuotto 3—11 m/s vililtd. Tehokéyrin tarkat arvot saatiin selville
MATLAB:in ginput- funktiota kéyttéen. Cy-arvot laskettiin jakamalla hetkelliset tehon arvot
yhtilolla (2.3)

Ptehokéyréi (‘U) (3~3)
Gb=—"1
7pAU3

missd Prenokayra ON tehokdyréstéd katsottu tehontuotto tietylld tuulen nopeudella. Arvoja yli
nimellisnopeuden (11 m/s) on turha maarittda, silld tehon arvo ei muutu, eli hyotysuhteen
médrittiminen on triviaalia. Naitd madritettyjd C, arvoja kdytetddn tehdyssd mallissa. On
myds hyvd huomata, ettd ndihin hy6tysuhdearvoihin on siséllytetty sédhkoiset ja mekaaniset
haviot, silld Peepokayrs on todenndkdisesti mitattu mekaanisten- ja sahkdisten hévididen jal-

keen. Alla olevassa kuvassa 15 nikyy, kuinka Cy-arvo vaihtelee tuulen nopeuden vaihdel-
lessa.

057

e
=
T

Hy®otysuhde (-)
=
(98]

=
o
r

0.1

2 4 6 8 10 12
Tuulen nopeus (m/s)
Kuva 15. Hy6tysuhde tuulen nopeuden funktiona.
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4. MALLIN TESTAUS

Mallintamisessa lopulta tyydyttiin mallintamaan vain yhtd turbiinia. Tdmi johtui suurelta
osin siitd, ettd vanahdvioité ei saatu siséllytettyd mallin koodiin ja saatu data késittelee vain
yhtd voimalaa. Testaus aloitettiin kokeilemalla, kuinka mallin tehokéyré kéyttdytyy lampo-
tila vaihtelussa.

2F 20°C
0°C
-20°C
151
=
g
21y
(]
F
05r
0 1 1 L
0 5 10 15 20

Tuulen nopeus (m/s)
Kuva 16. [lman ldmpétilan vaikutus mallin tehokéyréén.

Kuvasta 16 huomataan, ettd lampdétilan kasvaessa mallin tehokdyra laskee. Tamaé johtuu il-
mantiheyden pienenemisesti, joka voidaan todeta yhtéldsté (2.4). Seuraavaksi mallia verrat-
tiin erdén metsdisessd maastossa ja sisimaassa olevan teollisen mittaluokan tuuliturbiinin
prosessidataan.

Malli
Referenssi
0.8
’;E‘ 0.6
2
o
<
~ 0.4
0.2
5 el i
0 100 200 300 400

Aika
Kuva 17. Mallin ja tuulivoimalan vertailu.
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Kuva 18. Mallin ja tuulivoimalan vertailu.

Kuvista 17 ja 18 huomataan, ettd malli kykenee simuloimaan tehontuottoa hyvélla tarkkuu-
della, kun kéytetidén 10 min aikaresoluutiota. Mallinnetussa tilanteessa ei ole hetkellisi va-
nahévioitd, silld tuuli puhaltaa ideaalisesta suunnasta. Malli antaa vdhén suurempia tehonar-
voja kuin mité oikeat tehotuottoarvot ovat. Tdmé voi johtua suurelta osin siité, ettd hyoty-
suhdekdyrit ovat erilaiset. On my0s hyva huomata, ettd mallissa ei oteta huomioon siipien
kaéntymisen hitautta eikd ilman kosteutta. Naméd myos varmasti tuovat lisdéd heittoa refe-
renssiarvoihin ndhden. Mallin tehotuottoarvot ndyttdvit myds tulevan jéljessé referenssiar-
voihin verrattuna. Tdma voi johtua mm. aikaresoluution suuruudesta.
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5. YHTEENVETO/JOHTOPAATOKSET

Malli saatiin toimimaan halutunlaisesti, jos mittausdata on laadukasta. Mittausdatan laaduk-
kuus voidaan méirittdd voimalan tehokdyra ja tuulen nopeus vertailulla (kuva 13). Tyon te-
kovaiheessa huomattiin nopeasti, ettd paljon tarkeitd asioita mm. siiven aerodynamiikka,
ympdriston ja etdisyyksien mallinnus jii tekemattd/tutkimatta niiden tydldisyyden vuoksi.
Niama olisivatkin hyvid kehitysehdotuksia malliin. Niiden avulla pééstdn késiksi vanahévi-
6iden mallinnukseen. Tydssa esitettyd yhtilod (3.2) voidaan kéyttdd vanahdvididen méaarit-
tdmiseen, mutta ensiksi pitdisi luoda simulaatio turbiinien sijoittelusta toisiinsa ja tuulen-
suuntaan nihden. Seuraavaksi tulisi laskea yhtdlon (3.1) avulla vanahdvion leveys ja pinta-
alojen suhde Ay;;/A. Sitten siipien Ci-arvolla laskea uusi tuulen nopeus seuraavaan turbii-
niin. Vanahdvididen méirittiminen on tarkedd, kun puhutaan monen turbiinin tuulipuis-
toista, silld sen mallintamisen avulla voidaan arvioida esimerkiksi vuoden energiantuottoa
tarkemmin.

Luodun mallin toiminta on kéyty lédpi liitteessd 1. Liitettd tarkastellessa on hyvé huomata,
ettd hyotysuhdekéyrd médritetddn voimalasta mitatun tehokéyrin avulla. Mikali tehokéyra
ei ole tiedossa voidaan sen sijasta kayttdd yhtalod (2.11) ja Npech+el arvoksi asettaa 0,90,
silld mekaaninen/sdhkdinen hydtysuhde on noin 10 % luokkaa [5] tuulivoimaloissa.
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LIITE 1
Koodin toiminta:
Alkuarvot

- Pyikea = teho, mikéli halutaan vertailla oikeita tehon arvoja mallin antamiin arvoihin.
- C = lampédtila, °C

- T = lampdétila, K

- R=287,05 J/kgK, yleinen kaasuvakio

- p = ilmanpaine, annetaan malliin pascaleina

- v = tuulen nopeus (m/s)

- r = siiven pituus (m)

- voimaloiden méara

- P, = nimellisteho

- minimi tuulen nopeus (engl. Cut-in speed), téssd tydssd 3 m/s

- maksimi tuulen nopeus (engl. Cut-off speed), tissd tyossd 20 m/s

Parametrit

Lampdotilan muuttaminen celsiuksesta kelviniksi

T =C+273.15,
Siiven pyorahdyspinta-ala
A= mr?,
[lman tiheys (kuiva ilma)
_P
P=Rr
[Imasta saatava teho
1
Piima = EpAU?’,

Tuulen ja siiven vilinen hy6tysuhde C,,, miritetdéin voimalan tehokayréstd Peepokayra (V)
katsomalla hetkelliset tehontuottoarvot tuulen nopeuden funktiona
Ptehokéiyréi (‘U)
Cp, = -
5 pAv3
Tuulivoimalan tuottama teho

— 3
onimala - Cp EPAU Nmech+els

Yhtilo

Pyoimala = Cp (v) %p(T, p)A(r)v3,
Ehdot:
jos, v < Minimi tuulen nopeus = P =0
jos, P > Nimellisteho =» P = Nimellisteho
jos, v = Maksimi tuulen nopeus = P =0
lopuksi Pygimala * Voimaloiden maara, mikali jokaiselle voimalalle on yksittéisti tuulidataa
olisi sitd hyva kéyttda eiké kertoa tehoa voimaloiden mééralla.



Mallissa mekaaninen ja sdhkoinen hydtysuhde on siséllytetty Cy-arvoon. C,-arvo on méaéri-
tetty eri tuulen nopeuksille voimalan tehokéyrésti, joten siihen siséltyy myos mekaaniset ja
sdahkoiset haviot. Mallissa ei oteta huomioon toisten voimaloiden aiheuttamaa vanahaviota,
eli mallin tulisi antaa suurempia arvoja kuin mité oikeat tehon arvot ovat.



