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Tiivistelma

Raportissa tarkasteltiin mittausten ja simulointien avulla ja&n vaikutusta tuulivoimalan
aerodynamiikkaan ja kuormituksiin.

Jaan kertyessa tuulivoimalan lapoihin voimalan tuotanto pienenee, koska noste- ja vas-
tusvoimat muuttuvat. Jadtymisen edetessa noste pienenee ja vastus kasvaa. Lapa sakkaa
pienemmalla tuulennopeudella kuin puhtaalla lavalla, mutta ei yhta jyrkasti.

Pyhatunturin koevoimalan kuormitusmittauksissa kasiteltiin kahta tuulioloiltaan saman-
laista jaksoa, joista toisessa voimala oli jainen ja toisessa jaaton. Lavan kuormituksia
tarkasteltiin kahteen suuntaan, janteen suuntaan ja flap-suuntaan. Flap-suuntaisen mo-
mentin keskihajonta pieneni jaan vaikutuksesta 50 % ja 1P-taajuuspiikki (kerran kier-
roksessa tapahtuva ilmi¢) pieneni kertoimella 6. Janteen suuntaisen momentin teho-
spektri osoitti 1P-piikin kasvaneen jadmassan vaikutuksesta. Lavan ominaistaajuudella
piikin kasvu oli viisinkertainen. Tama viittaa siihen, etta jaan kertyminen lavan pinnalle
pienentda vaimennusta. Tornin varéhtelyt kasvoivat jaadtyneessa tilanteessa seka omi-
naistaajuudella etta 1P-taajuudella erittéain voimakkaiksi. 1P-muutos aiheutunee rootto-
rin massaepatasapainosta, mutta varahtelyiden kasvua ominaistaajuudella ei pystyta tois-
taiseksi selittAmaan.

Sen vuorokauden aikana, jolloin jaatyneen tapauksen kuormituksia mitattiin, oli voima-
lan teho pienentynyt merkittavasti jaan vaikutuksesta. Kun oletetaan tuulen olevan Wei-
bull-jakautunut, pienenee energian tuotanto puoleen havaitun kaltaisella jaatymisella.
Tuotettu teho oli pienentynyt, mutta tehon keskihajonta pysyi ennallaan eika pienentynyt
kuten oli odotettu muiden mittausten perusteella.

Tuulivoimalan dynamiikan mallinnus- ja analyysiohjelmistoa ADAMS/WT:a kehitettiin
VTT:ssd muutamalla lis&piirteelld, joita ovat padakselin kallistuskulma (tilt), kéarkijarru
ja simuloinnin transienttisen kaynnistyksen vaimennin. Myds aerodynamiikan laskevaan
ohjelmaan tehtiin lisdyksia. Simuloinneissa saatiin samansuuntaisia tuloksia kuin
mittauksissa. Simulointitulosten tarkentaminen edellyttaa lisdtuntemusta jaatymisen
aiheuttamista muutoksista voimalan toiminnassa. Jatkossa aiotaankin tehda lisaa mit-
tauksia taydennetylla mittausjarjestelmalla.
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Abstract

Ice induced loads and aerodynamical changes on awind turbine were studied in this re-
port by measurements and modeling.

Ice build-up decreases lift and increases drag which leads to power losses. An iced blade
stalls earlier than clean blade but the stall effect is smoother.

In the load measurements from the Pyhatunturi test turbine two cases, one iced and one
clean case, with similar wind conditions were found. In this report flapwise and edgewi-
se blade-root bending-moments were analysed. Standard deviation of flap moment was
reduced by 50 % due to icing. 1P frequency was reduced by factor 6. Ice mass caused a
small increase in 1P frequency in the edge moment. Edge moment at eigenfrequency
increaced by factor 5, indicatind reduced damping. Tower vibrations in the iced case
increased at 1P and eigenfrequency. A rotor unbalance will result in 1P vibrations, but
no explanation to increase at eigenfreqyency was found.

On the day, when the iced load measurement carried out, power production had decre-
ased significantly. Having Weibull distributed wind speed, that decrease corresponds to
an energy loss of 50 %. Power had decreased but no decrease on standard deviation was
observed, contrary to what was assumed based on other measurements.

The dynamical analysis program for wind turbines, ADAMS/WT, was further developed
at VTT by adding a couple of features; tilt, tip brake and a damper for transient start-up.
Some additions to the aerodynamic code were also made. The results from simulations
and measurements were somewhat similar. Improvement of the simulations requires
better knowledge of effects icing has on the wind turbine. Measurements with an im-
proved measuring system are being planned.



Alkusanat

Tama raportti on tehty osana TEKES:n NEMO2-ohjelman Arktisen tuulivoiman kehitté-
minen-projektia. Tyo on tehty VTT Energiassa. Valtaosan tydsta on tehnyt dipl. ins. Pet-
teri Antikainen. Kohdassa 3.4 kuvatun ohjelmointitydn on tehnyt Mikko Pihlatie ja kap-
paleen 5.1 teksti perustuu Anders Dahlgvistin diplomitydondén tekemaan tutkimustyéhon
Teknillisen korkeakoulun Aerodynamiikan laboratoriossa.

Arktisen tuulivoiman kenttatutkimukset suoritettiin Pyhatunturilla sijaitsevalla koetuuli-
voimalaitoksella, jonka yhdesséa omistivat VTT Energia, Kemijoki Oy ja limatieteen lai-
tos. Kaytannon asennuksista ja kunnossapidosta vastasi suurelta osin voimalaitoksen ny-
kyinen omistaja, Kemijoki Oy sekéa Jorma Jarveld, jolle kiitokset arktisen tuulivoiman
edistamisesta. limatieteen laitoksen Pyhatunturin sddaseman monipuoliset mittauksen
mahdollistivat tarkkojen saahavaintojen teon projektin kuluessa.

Pyhatunturin monipuolisesti instrumentoidulla arktisella tuulivoimalaitoksella on arkti-
sen tuulivoimaprojektin ohella ollut kdynnissa useita muita projekteja. Tassa raportissa
sivuttavista aiheista jaéntunnistus, mittausteknologia ja jaatymisestéa aiheutuvien lapa- ja
tornirakenteiden kuormitusten tutkimus ovat osittain kuuluneet EU-projektiin “Wind
Energy Production in Cold Climates” (WECO, JOR3-CT95-0014) jossa lImatieteen lai-
toksen liséksi on projektissa ovat mukana olleet Tanskasta Risgn tutkimuskeskus ja
Saksasta DEWI (Deutsches Windenergie-Institut) ja Braunschweigin teknillinen korkea-
koulu.

Erityisesti haluan kiittdd Per Vglundia Risgn tutkimuskeskuksesta antoisasta yhteisty0s-
td mittaustulosten analysoinnissa.

Petteri Antikainen
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Symboliluettelo

a aerodynaaminen induktiokerroin
a aerodynaaminen induktiokerroin
c lavan janteen pituus

CD lavan vastuskerroin

CL lavan nostekerroin
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lavan radiaalisuunta
kohtauskulma

lavan kiertymakulma
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1. Johdanto

Suomessa tuulivoiman hyédyntamisen kannalta kiinnostavat alueet sijaitsevat merella,
rannikolla ja Lapin tuntureilla. Lapin tunturialueiden huomattavan suuren tuulivoimapo-
tentiaalin hyddyntamisen esteena ovat vaikeat olosuhteet. Suurimpana ja helposti havait-
tavana ongelmana on jaan kerdantyminen tuulivoimalan lapoihin, mutta myds monien
muiden komponenttien soveltuvuuteen kylmiin olosuhteisiin on syyta kiinnittd& huo-
miota.

Jaan kertyminen lapoihin ei ole vain Suomen ja muiden pohjoisten alueiden erityispiirre,
vaan lapoihin on havaittu kertyvan jaata myos Keski-Euroopassa. Siella kiinnostus jaa-
tymisongelmiin koskee enemmankin jaan havaitsemista ja lavoista irtoavan jaan aiheut-
tamaa vaaraa lahistolla mahdollisesti oleville ihmisille. Sellaisissa olosuhteissa, joissa
jaatymista tapahtuu suhteellisen harvoin, ei lapojen lammittaminen ole valttdmatonta,
mutta niin niissa ja erityisesti erittain jaatavissa oloissa on jaatymisesta aiheutuvien
lisdkuormitusten tunteminen tarpeellista.

Jaatavien olojen tutkimista varten pystytettiin vuonna 1993 Pyhatunturille 220 kW:n
kaupallinen tuulivoimala, joka instrumentoitiin kuormitusmittauksia varten. Kuormitus-
mittauksia on tehty lyhyind ajanjaksoina vuosina 1994, 1995 ja 1996. Toiminnassa ovat
olleet mukana VTT Energian lisaksi limatieteen laitos ja Kemijoki Oy, jonka omistuk-
seen voimala siirtyi vuonna 1997.

VTT:ssa on kehitetty valmiuksia voimalan dynaamista mallinnusta varten. Ohjelmiston
valinnassa on paadytty kaupalliseen ADAMS-ohjelmistoon, joka on monipuolinen dy-
namiikan analyysiohjelmisto ja johon on olemassa erityinen tuulivoimalan mallintami-
seen soveltuva lisapaketti.



2. Mallinnus- ja analyysiohjelmisto ADAMS(/WT)

ADAMS-ohjelmisto (Automatic Dynamic Anaysis of Mechanical Systems) on MSA-
laskentamenetelma. MSA (Multibody System Analysis) tutkii mekaanisten systeemien
liketta, johon ulkoiset voimat vaikuttavat. Systeemi voi sisaltdd seka jaykkia etta jousta-
via rakenteita, jotka voivat olla toisiinsa kytkettyja esimerkiksi kappaleiden valisia va-
pausasteita rajoittamalla.

Kappaleiden paikat ja kiertymat on esitetty kuudella koordinaatilla, joista kolme on
translaatio- ja kolme rotaatiokoordinaattia. Kullekin kappaleelle on oltava tarkasti maa-
ritellyt massa- ja inertiaominaisuudet, niiden valiset kytkennét ja ulkoiset voimat.

Laskentamenetelma perustuu Newtonin mekaniikkaan. Lagrangen ja Hamiltonin forma-
lismin liikeyhtal6t on koottu matriisimuodossa toisen asteen differentiaaliyhtaléiksi, jot-
ka ratkaistaan numeerisesti aikadiskretisointia kayttaen.

ADAMS/WT on ADAMSIin liitettava ohjelmapaketti, jolla mallinnetaan vaaka-akseli-
sia tuuliturbiineita. ADAMS/WT koostuu makro- ja komentotiedostoista seka FORT-
RAN-aliohjelmista. Makro- ja komentotiedostoilla helpotetaan mallin rakentamista.
Malli voidaan rakentaa ilman niitakin, mutta kaytannossa se on vaikeaa. FORTRAN-ali-
ohjelmilla lisataan aerodynaamiset kuormakomponentit lapoihin. Osa WT:sta liittyy
mallin luomiseen ja osa simulointivaiheeseen. Tama jako on esitetty kuvassa 1.
ADAMS/WT:n taman hetkisella versiolla voidaan mallintaa kaksilapaisia keinunapaisia
ja kolmi- tai nelilapaisia kiintonapaisia vaaka-akselisia voimaloita.

Mallin luomisessa kaytetaan useita kymmenia makroja, komentotiedostoja (command-
eli .cmd-tiedosto) seké lavan ja tornin rakennetiedostoja. Niista on ohjelmistoon koottu
viisi selkeaa komponenttikokonaisuutta: torni, konehuone, voimansiirto, roottorinapa ja
lavat.

Rakennetiedostoissa lapa ja torni on jaettu noin kymmeneen eri pituussuuntaiseen (x-
suunta) osaan ja kussakin kohdassa on lueteltuna osan massa, y-ja z-suuntaiset inertiat,
massakeskipisteen poikkeama keskilinjasta, kiertojaykkyys (GJ), venytysjaykkyys (EA)
seka y-ja z-suuntaiset taivutusjaykkyydet (El). Liséksi lapatiedosto sisaltaa elastisen ak-
selin poikkeaman x-akselista, janteen pituuden, janteen suuntaisen aerodynaamisen kes-
kipisteen poikkeaman seka aerodynaamisen ja rakenteellisen kiertyman. Esimerkit ra-
kennetiedostoista on taulukoissa 1 ja 2.
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Mallinnus Simulointi
Tornin Siiven Lahtotiete Noste- ja .
rakennetiedosto | | rakennetiedosto tiedosto vastuskerroin
yawdyn.ipt taulukot
Makro- ja
commarfd- Simuloinnin Aerodynamiikan
tiedostot ohjaustiedosto ohjelma
(.acf) AeroDyn
ADAMS ADAMS

Kuva 1. ADAMSWT:n rakenne.

Taulukko 1. Tornin rakennetaul ukko.

#1 THERE MUST BE EXACTLY TEN COMMENT LINES!

#2 [ADAMS/WT Tower Data File]

#3

#4 Datais organized in sets of two lines

#5 Line 1: height, mass, ly, Iz,y CGand z_CG

#6 Line2: GJ, EA, Ely, and Elz

#7 xisaxia (nominaly vertical).

#8 Use consistent Sl units.

#9

#0 Created by VTT Energy, New Energy Systems

0.0000E+00 0.8822E+03 0.1000E+01 0.1000E+01
0.1229E+11 0.2262E+11 0.1629E+11

0.1886E+01 0.8569E+03 0.1000E+01 0.1000E+01
0.1126E+11 0.2197E+11 0.1493E+11

0.5659E+00 0.8063E+03 0.1000E+01 0.1000E+01
0.9373E+10 0.2068E+11 0.1244E+11

0.9431E+01 0.7558E+03 0.1000E+01 0.1000E+01
0.7708E+10 0.1938E+11 0.1024E+11

0.1320E+02 0.7053E+03 0.1000E+01 0.1000E+01
0.6253E+10 0.1808E+11 0.8322E+10

0.1698E+02 0.1746E+03 0.1000E+01 0.1000E+01
0.1357E+10 0.4477E+10 0.1776E+10

0.2075E+00 0.1611E+03 0.1000E+01 0.1000E+01
0.1065E+10 0.4131E+10 0.1395E+10

0.2452E+02 0.1476E+03 0.1000E+01 0.1000E+01
0.8193E+09 0.3786E+10 0.1074E+10

0.2829E+02 0.1342E+03 0.1000E+01 0.1000E+01
0.6143E+09 0.3440E+10 0.8056E+09

0.3018E+02 0.1274E+03 0.1000E+01 0.1000E+01
0.5260E+09 0.3267E+10 0.6902E+09

0.0000E+00  0.0000E+00

0.1629E+11

0.0000E+00  0.0000E+00

0.1493E+11

0.0000E+00  0.0000E+00

0.1244E+11

0.0000E+00  0.0000E+00

0.1024E+11

0.0000E+00  0.0000E+00

0.8322E+10

0.0000E+00  0.0000E+00

0.1776E+10

0.0000E+00  0.0000E+00

0.1395E+10

0.0000E+00  0.0000E+00

0.1074E+10

0.0000E+00  0.0000E+00

0.8056E+09

0.0000E+00  0.0000E+00

0.6902E+09
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Taulukko 2. Lavan rakennetaul ukko.

#1 THERE MUST BE EXACTLY TEN COMMENT LINES AT THE TOP OF THIS FILE!
#2 Datain thisfileisorganized in sets of four lines.
#3 Line lisradius, mass, ly, Iz
#4 Line2isy_CG_offset, z CG_offset, y_ea offset, z ea offset, twist.
#5 Line3isGJ, EA, Ely, Elz
#6 Line4ischord, z_ac_offset and aerodynamic twist.
#7 xisradial, y isto pressure, z isto leading edge. Twist is about
#8 +x Use consistent S| units. Twist isin degrees.
#9
#0
0.9700E+00 3.2300E+02 1.1120E+00 3.7180E-01
0.0000E+00  0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00  0.000E+01
8.4710E+06 2.2959E+10 3.3000E+08 3.3000E+08
6.7800E-01  3.6576E-02  0.0000E+00
1.7500E+00 3.2300E+02 8.1020E-01  2.4360E-01
0.0000E+00  0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00  -3.000E+01
5.8310E+06 2.2959E+10 3.3000E+08 3.3000E+08
6.8500E-01  4.5720E-02  0.0000E+00
2.0100E+00 9.6000E+01 4.5180E-01  6.3970E-02
0.0000E+00  0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00  -2.5000E+01
3.3080E+06 0.7511E+10 6.0000E+07 6.7000E+07
6.6000E-01  5.4864E-02 -2.5000E+01
3.1500E+00 9.5000E+01 4.2340E-01  4.0690E-02
0.0000E+00  0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00  -2.0500E+01
2.1940E+06 0.9984E+10 8.8000E+07 4.4000E+07
1.5000E+00 6.7056E-02 -2.0500E+01
4.2500E+00 7.9000E+01 3.0620E-01  2.3990E-02
0.0000E+00  0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 -1.1600E+01
1.4790E+06 0.5536E+10 5.6000E+07 2.7000E+07
1.3900E+00  7.6200E-02  -1.1600E+01
5.3500E+00 5.1000E+01 1.9570E-01  1.3530E-02
0.0000E+00  0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00  -6.2000E+00
9.9970E+05 0.2812E+10 3.4000E+07 8.8000E+06
1.2800E+00 6.7056E-02  -6.2000E+00
6.4500E+00 4.6000E+01 1.1390E-01  7.2100E-03
0.0000E+00  0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00  -3.3000E+00
6.3960E+05 0.2080E+10 2.6000E+07 4.7000E+06
1.1700E+00 6.4008E-02  -3.3000E+00
7.5500E+00 4.3000E+01 5.9190E-02  3.5400E-03
0.0000E+00  0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00  -1.6000E+00
3.7880E+05 0.1636E+10 2.0000E+07 2.8000E+06
1.0600E+00 5.7912E-02  -1.6000E+00
8.6500E+00 3.9000E+01 3.2980E-02 1.5720E-03
0.0000E+00  0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 -6.0000E-01
2.1240E+05 0.1225E+10 1.4000E+07 1.5000E+06
9.5000E-01  5.4864E-02  -6.0000E-01
9.7500E+00 3.3000E+01 1.3800E-02 5.3530E-04
0.0000E+00  0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 -2.0000E-01
9.8500E+04 0.0756E+10 8.5000E+06 6.5000E+05
8.4000E-01  4.8768E-02  -2.0000E-01
1.0850E+01 5.9000E+01 2.5250E-03  9.1820E-05
0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00 0.0000E+00  0.0000E+00
3.2540E+04 0.2165E+10 5.7000E+06 1.1000E+05
7.3000E-01  3.3528E-02  0.0000E+00
1.2500E+01 3.8000E+01 2.5250E-03  9.1820E-05
0.0000E+00  0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00  0.00000+00
3.2540E+04 0.1216E+10 3.5000E+06 8.5293E+04
5.6500E-01  3.0480E-02  0.0000E+00
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Simuloitaessa tarvitaan lahtotietotiedosto yawdyn.ipt, lavan nosto- ja vastusvoimaker-
toimien tiedostot eli CICd-tiedostot ja FORTRAN-kielinen aerodynamiikan ohjelma, jo-
ka kayttaa em. tiedostoja. Tiedostoista on mallikappaleet taulukoissa 3 ja 4. VTT:ssé ra-
kennettujen ohjelman osien kayttdmat lisaparametrit on yawdyn.ipt-tiedostossa erotettu
plus- ja huutomerkein. FORTRAN-ohjelma laskee voimat lapaelementtiteoriaa kayttaen.
Lapaprofiiliin liittyvat parametrit on maaritelty kuvan 2 mukaisesti, jossa L on nostevoi-
ma, D on vastusvoima, c on janteen (chord) pituus johtoreunasta jattéreunaan,
kulmanopeus, r on sade, on tuulennopeus, a ja a’ ovat induktiokertoin@iayn kierty-
makulma,a on kohtauskulma ja V on ilmavirran nopeus, jonka lapa kokee. Parametrien
tarkempi maaérittely kaavojen johtoineen on esitetty useissa alan perusteoksissa, esimer-
kiksi viitteissa /1 ja 2/

Taulukko 3. CICd-taulukko.

Blade X wind tunnel data

15.24 Stall angle (deg)

1.0 Gormont dynamic stall parameter (upper loop)
0.7 Gormont dynamic stall parameter (lower loop)
0.12 Airfoil Thicknessratio, Thickness/Chord
-1.43526 zero lift angle of attack (deg)

5.5682 Zerolift Cn slope

1.031 Cn stall valuefor positive angle of attack
-.93 Cn stall value for negative angle of attack
0. Alphafor CD min (deg)

0.0121 Zero lift drag

-180.0 0.137 0.0547 angle of attack (deg), Cl, Cd
-140.0 0.826 0.5823

-20.0 -0.934 0.2044

-10.0 -0.90 0.013

-8.0 -0.65 0.010

-6.0 -0.46 0.008

-4.0 -0.22 0.007

-2.0 0.0 0.006

0.0 0.20 0.005

2.0 0.43 0.005

4.0 0.62 0.007

14.0 1.52 0.030

16.0 1.40 0.073

30.0 1.00 0.470

116.8 -0.572 1.0665

180.0 0.137 0.0547
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Taulukko 4. Lahtotietotiedosto yawdyn.ipt.

VTT220 ADAMS model using University of Utah aerodynamics routines
True DSTALL, T= use dynamic stall, F= no dynamic stall

True Beddoes dynamic stall flag. True=Beddoes, False=Gormont
True WAKE: T=Normal iteration for induction factors, F=Ignore wake
0.002 ATOLER: Tolerance (convergence criteria) for induction factor
True DY NINFL: T=Use dynamic inflow induction lag, F=Quasi-steady
False WINDFIL, Read wind data file? T=YES, F=NO yawdyn.wnd
False TURBLNT, Read turbulence files for wind inputs?: T=yes, F=no
aaaaa Turbulence file name leader (30 chars)

True ELEMPRN, Write element data to element.plt file

true SIUNIT, select units, TRUE= SI, FALSE= English

19.0 V, mean wind speed at hub height, (alussa)

False HOMMA, Tuulen nopeuden portaittainen kasvu +
1.0 WINKKU, Tuulen nopeuden kasvuinkrementti +
2.0 TINKKU, Tuulen nopeuden aikainkrementti +
False JUTTU, Siiven kuormakomponentit pois +
60 HHETKI, Aikajolloin kuormat pois +
1 LAPA, Siivet joissael kuormia HHETKEN jalkeen +
True STOKAT, Tuulen nopeuden satunnaisvaihtelu !
10.0 AIKA, Stokastisen aikasarjan pituus !
0.1 ASKEL, Aikasarjan aika-askelen pituus !
0.1 ROSO, Maan pinnan rosoi suusparametri !
2.0 VIIVE, Turbulenssin alkamisaika !
0.0 VZ, Vertical component of wind speed (positive up)

0.0 HSHR, Horizontal wind shear coefficient

0.177 VSHR, Vertical wind shear coefficient

True POWRLAW, F=Linear shear, T=Power Law vertical shear

0.0 VELDEF, Tower shadow velocity deficit fraction

274 SHADHWID, Tower shadow half width

3 #Blades

4.00 PITCH ANGLE of blade 1 (deg)

4.00 PITCH ANGLE of blade 2

4.00 PITCH ANGLE of blade 3

1.2251 RHO=air density (kg/meter"3)

24.00 R, Rotor Radius (m) (8.504 to account for 4 degree precone)

31.0 HH, Hub Height

1.600 SL, distance from yaw axis to hub

0.0 TILT, angle of rotor shaft

0.0 PC, PreCone angle (deg)

0.001 DTAERO, Timeinterval for ADAMS aero calculations (sec)

4 NUMFOIL, NUMBER OF AIRFOIL TABLES THAT WILL BE READ
naca6321.dat AIRFOIL DATA FILENAME

naca6318.dat

nacab315.dat

nacab312.dat

12 Number of blade elements per blade

08760 0961 101 0.678 1 RELM, DR, TWIST, Chord, AIRFOIL ID NUMBER
19860 0.961 101 1.500
27980 0961 1.01 1475
39070 0961 1.01 1.365
47190 0961 1.01 1.300
58290 0961 1.01 1.190
6.6410 0961 1.01 1.090
7.7520 0961 1.01 0.990
85630 0961 1.01 0.905
9.6720 0961 1.01 0.800
104840 0.961 101 0.720
115940 0.961 101 0610
END of ADAMS input (the word END must appear in the first three col’s)

A DhWWNNRPRRPRPRPRREPPRE
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3. ADAMS/WT:n lisapiirteet

ADAMS/WT:a on VTT:ssa kehitetty edelleen rakentamalla muutama makro kayttoliit-
tymineen. Lisattyja piirteitd ovat paaakselin kallistuskulma (tilt), karkijarru ja vaimen-
nettu kaynnistys. Edella mainittujen makrojen lisdksi on aerodynamiikan laskevaan oh-
jelmaan tehty lisayksia /3/.

3.1 Paaakselin kallistuskulma

Usein vaaka-akselisen tuuliturbiinin p&éakseli ei ole aivan vaakatasossa vaan sitd on
hieman kallistettu. N&in lapa saadaan kulkemaan kauempana tornista, jolloin ne
vaikuttavat vahemman toisiinsa. Vaikka torni onkin lapaan nahden tuulen alapuolella,
se vaikuttaa silti lavan ndkemaan tuuleen. Mita lahempéana tornia lapa kulkee, sitd suu-
remmat ovat dynaamiset rasitukset. Muun voimansiirron ei ole valttamatonta olla kallis-
tettuna padakselin tavoin. Tassa lisamakrossa koko voimansiirto on kallistettu, koska se
vastaa todellisuutta useissa voimalaitoksissa, kuten Pyhatunturin koevoimalassa.

3.2 Karkijarru

Useimmiten sakkaussaatoisen tuulivoimalan lavan karki on mahdollista kaantaa poikit-
tain muuhun lapaan ndhden. Tata aerodynaamisena jarruna toimivaa karjen osaa kutsu-
taan karkijarruksi.

Jarru asetetaan mallinnuksessa lavan kahden viimeisen osan vélille. Osien vélilla oleva
voimat valittdva matriisi korvataan nivelella, johon on liitetty lavan karkipalan avaava
kiertovoima. On huomattava, etta talldin menetetadn tassa lavan kohdassa olevat jousto-
ominaisuudet ja lavan karjesta tulee jaykka.

3.3 Vaimennettu kaynnistys

Kun simulointi kaynnistetddn ja tuulen nopeus muuttuu valittdmasti nollasta poikkea-
vaksi, usein voimakkaaksikin, on sen aiheuttama tornin varéhtely voimakasta. Samoin
kun generaattori kytketdan verkkoon, sen aiheuttama poikittainen varahtely on voima-
kasta. Talla makrolla on on haluttu pienentdéd etenkin poikittaissuuntaista varahtelya.
Varéahtely toki vaimenee muutoinkin ja rakenteet hakevat tasapainoasemansa, mutta se
tapahtuu melko hitaasti, ja sen vuoksi on haluttu nopeuttaa ndiden transienttisten tapah-
tumien vaimenemista.
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Makrolla luodaan nivel, joka sallii konehuoneelle ja samalla muullekin rakenteelle pyo-
rivia osia lukuun ottamatta ainoastaan eteen-taakse suuntaisen liikkeen.

Kaynnistyksen ajaksi generaattori korvataan hidasta akselia pyorittavalla voimalla, joka
nostaa pyorimisnopeuden askelfunktiona nollasta nimellispydrimisnopeuteensa tyypilli-
sesti vajaassa sekunnissa, jonka jalkeen tdmé voima poistetaan ja generaattorin moment-
tikdyraa kuvaava funktio kytketaan paalle.

Tavallaan generaattorin paalla pitaminen simuloinnin alussa vastaisi moottorikaynnis-
tysta, joka on harvoin kaytetty toimenpide. Normaalisti voimalan generaattori kytketaan
paalle vasta kun nimellinen pydrimisnopeus on saavutettu, joten tassa tehdyt toimenpi-
teet ainoastaan nopeuttavat aerodynamiikan aikaan saamaa pyorimista. Moottorikayn-
nistys ei muutenkaan olisi todellisuuden mukainen, koska generaattorin maarittelyssa on
kaytetty likiarvoyhtaléa, joka on voimassa vasta, kun pyoérimisnopeus on lahella nimel-
lispybrimisnopeutta.

3.4 Aerodyn-ohjelman muutokset

ADAMS/WT:n aerodynaamiseen ohjelmaan AeroDyn on VTT:ssa tehty muutoksia kol-
messa eri tarkoituksessa: haluttiin muuttaa tuulennopeutta askeleittain, jattda tarpeeton
aerodynamiikka laskematta laskenta-ajan lyhentamiseksi ja kuvata tuulen turbulenssia.
Naiden muutosten lahtotiedot on nahtavissa taulukossa 4. Muutokset on tehty suomeksi
alkuperaisen englannin kielen sekaan ja eroteltu lisdksi plus- ja huutomerkein. Kussakin
kolmesta muutoskokonaisuudessa on tosi—epatosi -muuttuja, jolla muutoskokonaisuus
saadaan itsenaisesti paalle tai vastaavasti pois paalta.

Ensimmaisella kokonaisuudella muutetaan tuulen nopeutta askeleittain. Seka tuulenno-
peuden askel etté aika-askel on maarattavissa. Nain on mahdollista aiheuttaa pienia hai-
ridita. Lisaksi tAmé& mahdollistaa sen, etta koko tuulennopeusalue, jolla voimala toimii,
kaydaan yhdella simuloinnilla lapi, jolloin saadaan maaritettyd mallin tehokayra koh-
tuullisella vaivalla.

Toinen kokonaisuus kytkee halutulla hetkellda yhden lavan aerodynaamiset voimat pois
paalta. Tama ei ole kovinkaan monikayttdinen. Se rakennettiin, kun erédassa simuloinnis-
sa haluttiin irroittaa lapa kesken voimalan toiminnan ja holtittomasti pydrivan lavan ae-
rodynamiikan laskenta vei liikaa resursseja.

Kolmas kokonaisuus kuvaa tuulen lyhyen ajan turbulenssia eli puuskaisuutta. Se laskee

aikasarjat tuulennopeuden kolmelle suuntakomponentille kayttden apuna tuulennopeu-
den vaihteluille maariteltyja spektritineysfunktioita./4/
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4. Tuulivoimalan malli

Tassa kappaleessa kuvataan mallinnettu tuulivoimala. Mallinnettava voimala on Pyha-
tunturilla sijaitseva koevoimala Wind World W-2500/220 kW. Voimalan paamitat ovat

seuraavat: roottorin halkaisija on 25 metrid, nimellisteho 220 kW ja napakorkeus 31
metria.

Malli koostuu tornista, konehuoneesta, ja roottorista (kuva 3). Tornia kuvataan viidella
yhta pitkalla palalla. Konehuone siséltaa hitaan akselin, nopean akselin, akselit yhdista-
van ideaalisen vaihteen ja generaattorin. Roottori koostuu navasta ja siihen kiinnitetyista
kolmesta lavasta, joista kukin sisaltdd kuusi palaa ja 12 aerodynaamista voimakompo-
nenttia.

_view! model=hawt front model=hawt

T

Kuva 3. Mallinnettu voimala
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5. Jaatymisen vaikutukset aerodynamiikkaan

Jaa voi aiheuttaa monenlaisia muutoksia lapaprofiileille. Se kasautuu paaasiassa johto-
reunaan ja huonontaa optimoidun profiilin ominaisuuksia. On mahdollista, etta lapalam-
mitysjarjestelmalla sulatetun jaan uudelleen jaatyminen jattéreunaan parantaa aerody-
naamisia ominaisuuksia, mutta sekdan ei ole toivottu ilmié voimalan muun mitoituksen
kannalta. TKK:n aerodynamiikan laboratoriossa on tehty teoreettinen tarkastelu jaatymi-
sen vaikutuksesta noste- ja vastuskertoimille kasvattamalla ennallaan pysyvan profiilin
pinnan karheutta.

EU:n JOULE/THERMIE -tutkimusohjelman WECO (Wind Energy Production in Cold
Climates) -projektissa, jossa VTT Energia on mukana, on Saksassa keratty lavoista tip-
puneita jadpaloja, joista tehdyt muotit on liitetty lapaprofiiliin ja siten mitattu tuulitun-
nelissa noste- ja vastuskertoimien muutoksia.

5.1 Teoreettinen tarkastelu NACA 63-215 ja 63-217 profiileille

Tarkastelussa on kaytetty profileina NACA 63-215 ja 63-217 -profiileita, koska Pyh&-
tunturin koevoimalan lavat ovat NACA 63-2xx -sarjaa. Tarkastellut paksuussuhteet 15

ja 17 (profiilikoodin kaksi viimeistd lukua) vastaavat lavan karjen paksuussuhteita. Las-
kennassa on kaytetty FINFLO-ohjelmistoa. Ohjelma on paljon laskenta-aikaa vaativa, ja
tarkastelu on suoritettu kohtauskulmavalille 0..18. Suuremmilla kohtauskulmilla ohjel-
man rajoitukset tulevat vastaan. Pyhatunturin koevoimalan tapauksessa tarkasteltu koh-
tauskulmavali vastaa lavan karjessa tuulennopeusaluetta 0..17 m/s. Paksuussuhteen 17
alkaessa on tyvesta katsoen sade 7,5 m, ja silla alueella tarkasteltu kohtauskulma-alue
vastaa tuulennopeusaluetta 0..11 m/s. Tuulennopeuden kasvaessa kasvaa myos kohtaus-
kulma.

Ohuemmalla lapaprofiililla on kaytetty kolmea karheutta ja paksummalla kahta. Kar-
heutta on vaihdeltu 0.5 mm valein ekvivalenttihiekanjyva-kokoa kasvattamalla. Virtauk-
sen Reynoldsin lukuna on kaytetty 2.5%10

Tulokset on esiteltyna taulukoissa 5 ja 6 ja kuvissa 4, 5, 6 ja 7.

Jaan kertyessa lavan pinnalle eli karheuden kasvaessa nostekertoimen arvot pienenevat:
kuvaaja (kuvat 4 ja 5) siirtyy oikealle ja suoran osuuden kulmakerroin pienenee. Sak-
kaus, eli virtauksen irtoaminen lavan pinnasta, nakyy nostekertoimen nopeana laskuna
kohtauskulman saavuttaessa ns. sakkauskulman arvon. Kun profiilin karheutta kasvate-
taan, sakkauskulma pienenee, eli lapa sakkaa jo pienemmalla tuulennopeudella. Noste-
kertoimen kuvaajan muoto pysyy jotakuinkin samana. Suurimmillaan nostekerroin on
pienentynyt 40% ja sakkauskulma pienentynyt 4 astetta. Vastuskertoimen arvot puoles-
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taan kasvavat: kuvaaja (kuvat 6 ja 7) siirtyy yléspain ja jyrkkenee kohtauskulman kasva-
essa. Hyvalla tarkkuudella voidaan vastuskertoimen kasvamista kuvata vakiokertoimella
tarkastellulla kohtauskulma-alueella. Vastuskerroin on karheimmilla pinnoilla yli kak-
sinkertaistunut siledan verrattuna. Noste- ja vastuskertoimien muutos aiheuttaa voimalan
tehon tuoton heikkenemisen. /5/

Taulukko 5. NACA 63-215 profiilin noste ja vastuskertoimet.

NACA 63-215
kr =0.0mm | ke =0.5mm | kr =1.5mm | kr =2.0 mm
a C Cq Ci Cq C Cq Ci Cq

0.0 |0.1625|0.0100|0.1423|0.0174|0.1274|0.0231{0.1228|0.0250
8.0 [1.0736]0.0149{0.9702|0.0269|0.8946|0.0360|0.8706|0.0389
12.0(1.4519|0.0227|1.2033|0.0474|1.0654|0.0632|1.0266|0.0677
14.0(1.5856|0.0305|1.2078|0.0685|1.0387|0.0875|0.9959|0.0926
16.0({1.6471|0.0444|1.1307|0.0979|0.9454|0.1213|0.8991|0.1276
18.0(1.6128|0.0675|0.9829|0.1393|0.7866|0.1689|0.7479|0.1753

Taulukko 6. NACA 63-217 profiilin noste- ja vastuskertoimet.

NACA 63-217
ke =0.0mm | ke =0.5mm | kr =1.5mm
a (o] Cq (o] Cd C Cd

0.0 |0.1822|0.0106|0.1560|0.0185|0.1366{0.0247
8.0 |1.0937|0.0155|0.9652|0.0286|0.8716{0.0387
12.0/1.4668|0.0232|1.1817|0.0493|1.0289|0.0654
14.0/1.5964|0.0309|1.1924|0.0686|1.0210|0.0867
16.0/1.6576|0.0442|1.1465|0.0936(0.9715|0.1143
18.0]1.6359|0.0650|1.0567|0.1261{0.8708|0.1512
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Kuva 4. NACA 63-215 profiilin nostekerroin karheuden kasvaessa.
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Kuva 5. NACA 63-217 profiilin nostekerroin karheuden kasvaessa.
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Kuva 6. NACA 63-215 profiilin vastuskerroin karheuden kasvaessa.
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Kuva 7. NACA 63-217 profiilin vastuskerroin karheuden kasvaessa.
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5.2 Tuulitunnelikokeet

Saksassa DEWI (Deutsches Windenergie-Institut) ja Braunschweigin teknillinen kor-
keakoulu tekivat tuulitunnelikokeita tutkiakseen jaan aiheuttamia muutoksia lavan nos-
te- ja vastuskertoimissa Cl- ja Cd. Eri puolilta Saksaa kerattiin voimaloista pudonneita
jadpaloja, joista valmistetuista muoteista valittin muutamia kokeita varten. Muotit kiin-
nitettiin Inventus-profiiliin, joka on NACA-4415 -profiilin kaltainen. Kaytetty Reynold-
sin luku oli 0.65*16. Tulokset on esitetty kuvissa 8 ja 9. /6/

Coefficients for NACA4415
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Kuva 9. Cd-kuvaajat
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5.3 Teoreettisen tarkastelun ja tuulitunnelikokeiden vertailu

Tuloksia vertaillessa on huomattava, ettd naissa kahdessa tarkastelussa kohtauskulma-
alue ei ollut tdsmalleen sama. Myos Reynoldsin luvut poikkeavat toisistaan, koska tar-
kastelujen taustalla on erilaiset voimalat.

Teoreettisen ja kokeellisen tarkastelun tulokset ovat osittain yhtenevia. Nostekertoimen
Cl kulmakerroin kasvavalla alueella pienenee ja sakkaus aikaistuu. Kokeissa on tosin
havaittu myds suurempia nostekertoimen arvoja kuin puhtaalla lavalla. Tuulitunnelites-
tien tuloksissa huomataan erittdin mielenkiintoinen ilmid, sakkauksen tasoittuminen, jo-
ta teoreettisessa tarkastelussa ei havaita. Vastuskertoimien Cd tulokset néissa tarkaste-
luissa ovat melko yhtenevia.

Teoreettisen tarkastelun puutteena on jaan aiheuttaman profiilin muutoksen huomiotta
jddminen. Tuulitunnelikokeiden puutteena on, kuten aina, 3D vaikutusten puuttuminen.

Tulokset eivét ole lopullisia totuuksia, mutta erinomaisesti suuntaa antavia.
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6. Kuormitusmittaukset

Pyhatunturilla on tehty mittauksia vuosina 1994, 1995 ja 1996. Kuormitusmittaukset on
suoritettu mittauspaikalla vajaan viikon aikana kunakin vuonna, jolloin on suoritettu pa-
rikymmenta lyhytaikaista muutaman minuutin kestoista aikasarjamittausta (100 tai 500
Hz). Lisaksi limatieteen laitokselta on saatu jatkuvista mittauksista tuulennopeus ja -
suunta, lampdtila ja tehotiedot kymmenen minuutin keskiarvoina.

6.1 Mittausjarjestelyt

Voimalan kuormituksia on mitattu seka tornista etta lavoista. Tornin tyveen on asennet-
tu 4,2 metrin korkeudelle venymaliuskat, joilla on mitattu taivutusmomenttia kahteen
toisiinsa kohtisuorassa olevaan suuntaan (Mx, My). Lapoihin on asennettu venymalius-
kat mittaamaan tyvesta janteen (edge, Y) ja flap (X) -suuntaisia momentteja seka ra-
diaalisuuntaista voimaa (Z). Nama kolme toisiinsa nahden kohtisuorassa olevaa suuntaa
muodostavat lavan koordinaatiston (kuva 12). Kaikki kolme lapaa on instrumentoitu
samalla tavalla. Osassa mittauksista on liséksi konehuoneen kiihtyvyytta (ax,ay), lavan 1
lampdotilaa (t) sekda mukaan on myos liitetty kerran kierroksessa tuleva pulssi (n), josta

saadaan lavan suunta pydrivalla roottorilla. Mittausjarjestelyt on esitetty kuvissa 10, 11
jal2.

Pyhatunturi
M easurement arrangement

General meteorological measurements

WS wind speed

WD wind derection

TA  ambient temperature

RH relative humidity

PA  solar radiation

PWS weather sensor (visibility meter)
SR global radiation

RD rain detector

Ice detection and blade temperatures

IDS stationary ice detector
TB temperature of blade surface
WS1 . 5 Metek Turbine

TP turpine power

YAW turbine main shaft direction
Loads

Mx  blade root bending moment, flapw
My blade root bending moment, lead/!
Fz  blade root centrifugal force

- r@X  tower acceleration

Opuonal\ay tower accelaration

[MTl tower root bending moment 1

(MT2 tower root bending moment 2
TT tower top torsion

LTW tower vertical force, weight

IDS

TA 3 |PWS

0m T WS2 |
SR 1 RD

| T WS4

lm TA 2 RH2 ™
TA1TRH1  pAl

//_

Kuva 10. Pyhatunturin mittausjarjestelma.
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Kuva 11. Pyhatunturin mittausjarjestelyjen tiedonkeruu.
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Liuskojen sijoitus lapaan

nollamerkki, suunnillen kérjen suunta

Signaalien merkit

1000 mm

880 mm

Liuskakytkennat

Taivutusmomentti, suora tuplaliuska HBM 6/350DY11

C. +sybttd

X3 (Y3) X2 (Y2)

A. + mittaus B. -mittaus

B. - syiittd

+Y

+X

Veto/puristus, XY-liuska HBM 6/350XY11

Z1 poikittain

A. + mittaus

Z1 pitkittain

Kuva 12. Venymaliuskojen sijainti ja kytkennat
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6.2 Tuloksia

Jaan vaikutusten kannalta kuormitusmittausten kiinnostavimmat tilanteet ovat ne, joissa

tuulennopeus ja -suunta ovat samat, mutta toinen tilanne on jaatyneesta tilanteesta ja toi-
nen puhtaasta. Nama mittaukset suoritettiin 23.3.1994 ja 16.2.1995, molemmat aamulla
kello 9.00. Tuulennopeus ja -suunta olivat 13 m/s j& (kiakko).

Vuoden -94 tilannetta edeltava vuorokausi oli selked ja koko aamupéaivan paistoi aurin-
ko. Lampédtila oli hieman alle -1TC. Saa ei siis ollut jaatava.

Vuoden -95 vastaavaa mittausta edeltava vuorokausi oli pilvinen ja aika-ajoin satoi hie-
man lunta. Lampétila oli noin -2C. Saa pysyi samanlaisena koko aamupaivan. Olosuh-
teet olivat jaatavat.

Kuvassa 13 on voimalan mitattu tehokayra ko. tilanteita ymparoivalta vuorokaudelta
suuntasektorin ollessa 144 + 20 astetta. Mukaan on myos liitetty tehokayra kesén teho-
mittauksista vuoden -94 tilanteen jaattémyyden varmentamiseksi. Tulokset on korkeus-
ja lampatilakorjattu vastaamaan standardiolosuhteita (ilman lampétila oft ja5p@ine

1.0133 bar, jolloin tiheys 1.225 kgfin Jaan aiheuttama tehon muutos on selva. Téllai-
nen tehon pieneneminen aiheuttaa Weibull-jakautuneella tuulella helposti 50 %:n ener-
giatuotannon menetyksen. Nain vahaisesta havaintoaineistosta on vaikea sanoa piene-
neekd suoran osuuden kulmakerroin kuten luvun 5 tarkastelut noste- ja vastuskertoimien
muutoksista osoittavat.

Mittauksissa ei ollut kaytettavissa tehon nopeaa aikasarjaa (1 Hz) tai 10 minuutin keski-
hajontaa vaan ainoastaan tehon keskiarvo, maksimi ja minimi. Maksimin ja minimin
erotus on verrannollinen keskihajontaan, mutta mitdan selvasti havaittavaa muutosta ei
tdssad havaittu (kuva 14). Tanskassa suoritettujen vastaavien mittausten perusteella odo-
tettiin tehon hajonnan pienenevan selvasti, kun lapa jaatyy /7/. Odotettu keskihajonnan
pienenemisen puuttuminen voi aiheutua massaepatasapainon aiheuttamasta voimakkaas-
ta 1P varahtelysta, jota kasitelladn myéhemmin téssé ja seuraavassa kappaleessa.
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Kuva 13. Mitattu tehokéayra jaatyneessa, puhtaassa ja kesatilanteessa.
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Kuva 14. Tehon maksimin ja minimin erotus.

Noin tunti jaatyneen tapauksen mittauksen jalkeen voimala pysaytettiin ja kaynnistettiin
uudelleen. Kaynnistyessdan voimala pydrii hitaasti ja janteen suuntaisesta momentista
arvioitiin jaan massa olettaen jadkertymén jakautuman olevan kolmion muotoinen kar-
ke& kohden kasvaen /6/. Jdan kokonaismassa on talloin ollut 10 kg siten, ettd karjessa
ollut jaa (1.6 kg/m) aiheutti noin 5%:n eli 3 cm:n lisayksen janteen pituuteen. Jaan maa-
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ra ei siis ole ollut kovin suuri. Kuvassa 15 on janteen suuntainen momentti jaatyneessa
ja jaattomassa kaynnistystilanteessa.
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Kuva 15. Kaynnistyvan voimalan janteen suuntainen signaali puhtaalla ja jaisella
(lihavoitu kuvaaja) tilanteella. J&4&n massan aiheuttama pieni amplitudin kasvu on ha-
vaittavissa.

Lavan flap-suuntaisen momentin (kuvat 16 ja 17) keskihgjonta pieneni jdan vaikutukses-

ta 50 %. Kuva 18 osoittaa 1P eli kerran kierroksessa tapahtuvan ilmion aiheuttaman taa-
juuspiikin pienenneen kertoimella 6. Tamé sopii hyvin yhteen kappaleen 5 tulosten
kanssa, koska 1P (n. 0,69 Hz) aiheutuu merkittavasti tornin varjon aiheuttamasta koh-
tauskulmamuutoksesta ja koska tassa toimitaan sakkausalueella, jolloin jaatyneen profii-
lin kohtauskulman muuttuminen ei vaikuta suuresti nostekertoimeen sakkausalueella ta-
pahtuneen tasoittumisen vuoksi.
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Kuva 18. Flap-momenttien tehospektrit.
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Lavan janteen suuntaisen momentin tehospektri (kuva 21) osoittaa 1P piikin kasvaneen
l&hinn& jaan massan vaikutuksesta. Lavan ominaistaajuudella noin 4.8 Hz kasvu on ollut
viisinkertainen. Tama viittaa vaimennuksen pienentymiseen./7/
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Kuva 19. Janteen suuntainen momentti jaatyneessa tilanteessa.
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Kuva 20. Janteen suuntainen momentti puhtaassa tilanteessa.
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Kuva 21. Janteen suuntaisten momenttien tehospekirit.

Tornin varahtelyt ovat kasvaneet jaatyneessa tilanteessa seka ominaistaajuudella (n.
1Hz) ettd 1P-taajuudella erittdin voimakkaiksi (kuva 22). 1P muutoksen voi selittéa
roottorin massaepatasapainolla. Varahtelyiden kasvuun ominaistaajuudella ei 16ydy seli-
tysta toistaiseksi.

Mink&an lapojen tai tornin ominaistaajuuden ei huomattu juurikaan siirtyneen.
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Kuva 22. Tornimomentin tehospektri jaatyneessa ja puhtaassa tilanteessa.
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7. Simulointituloksia

ADAMS-mallilla (luvut 2, 3 ja 4) pyrittiin simuloimaan edellisessé kappaleessa esitetty-
ja mittauksia vastaavat tilanteet.

Simuloinneissa jaatynytta tilannetta on mallinnettu lisdamalla yhteen yhteensa 10 kg:n
massa lapaan kolmion muotoon /6/ sek& muuttamalla kaikkien lapojen aerodynamiikkaa
kappaleen 5 tulosten mukaisiksi. Lapojen tyvessa aerodynamiikkaa ei muutettu jaan
oletetun vahaisyyden vuoksi. Simuloinnissa tuulen keskinopeus on vastannut mittausti-
lannetta, mutta koska mittaustilanteen turbulenttisuudesta ei ollut tietoa ja koska halut-
tiin saada voimakkaita heratteita niin valittiin melko voimakas turbulenttisuus.

Kuvassa 23 on esitetty flap-momentin tehospektrit. 1P-taajuuden piikki on jaatyneessa
tapauksessa alentunut hieman, noin 20 %, kun mittauksissa havaittu pieneneminen oli
noin 80%. Simuloinnissa ei havaittu muita vaikutuksia jaan vaikutuksesta, kun vastaa-
vassa mittaustilanteessa havaittiin vahainen piikkien pieneneminen koko alueella.
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Kuva 23 Flap-momenttien tehospektrit.
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Janteen suuntaisen momentin 1P-varahtely on voimistunut hieman massan lisayksesta
(kuva 24), mutta vahemman kuin mittauksissa. lImeisesti jadn muoto on mittauksissa ol-
lut erilainen kuin mité oli oletettu.

Simulointituloksen ominaistaajuus ei ole mallilla aivan kohdallaan. Mallilla se on noin

6 Hz ja sijoittuu 8P- ja 9P-taajuuksien valiin. Mittauksissa se on noin 5 Hz ja asettuu la-
helle 7P-taajuutta. Simuloinnissa ei havaittu vastaavaa ominaistaajuuspiikin kasvua kuin
mittauksissa. Mittauksissa kyse voi olla 7P:n aiheuttamasta heratteestd, jota vastaavaa ei
simuloinnissa tapahdu, tai sitten olosuhteissa on ollut jokin tekija, joka on saanut aikaan
voimakkaan varahtelyn ominaistaajuudella.
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Kuva 24. Janteen suuntaisen momentin tehospekirit.

Simulointituloksissa on tornin juuren momentti kuvattuna kahdella komponentilla, tuu-

len suuntaan eli eteen-taakse suuntaisena (kuva 25) ja roottoritasossa eli poikittai ssuun-

taan (kuva 26). Mittaustuloksissa oli tarkasteltu vain naiden yhteisvaikutusta. Massaepéa-
tasapainon aiheuttama 1P-véarahtely havaitaan poikittaissuunnassa kuten myds mittaus-
tuloksissa, mutta mittauksissa havaittua ominaistaajuuden 1 Hz:n voimakasta varahtelyn

kasvua ei simuloitaessa havaita, vaan painvastoin varahtelyn vaheneminen, vaikkakin
hyvin vahainen.
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Kuva 25. Tornimomentin eteen-taakse -suuntaisen komponentin tehospektrit.
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Kuva 26. Tornimomentin poikittai ssuuntai sen komponentin tehospektrit.
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Kaiken kaikkiaan simuloinnin tulokset ovat varsin vahaiset. Todellisiin avoimiin kysy-
myksiin ei l0ytynyt vastauksia, vaan havaitut tulokset ja yhtenevaisyydet mittausten
kanssa ovat odotettuja: massaepatasapainon aiheuttama 1P-varahtely tornilla ja janteen
suunnassa sekad 1P-varahtelyn vaimeneminen flap-suunnassa nostekertoimen Cl muutos-
ten johdosta.

Mittaustilanteessa on lahes aina tekijoita joita ei voi ottaa huomioon. Lisamittalaitteilla
ja mittauksilla, seka siten kattavammalla analyysilla voidaan naita epavarmuustekijoita
vahentad, jolloin simuloinneissakin voidaan paasta lahemmaksi vastauksia tai saada tu-
loksiksi tutkimusta suuntaavia kysymyksia. Tuulen turbulenssin mittaus ei anna koko to-
tuutta tuulen heratteesta koska tuulella voi aiheuttaa hyvinkin erilaisen heréatteen vaikka
kahdella tapauksella olisikin sama keskinopeus ja turbulenssi. Vaikkei nailla kahdella
parametrilla tuulta voikaan taydellisesti kuvata, vahentaisi ndiden molempien tietdminen
epavarmuutta.

Toinen selva puute mittauksissa on ollut voimalan suuntatiedon puuttuminen. Mikali
tuuli ei tule tdsmalleen samasta suunnasta kuin mihin voimala on suunnattu, kuten tilan-

ne kaytannollisesti katsoen aina on, aiheutuu tasta poikkeamasta voimakas herate.

Muita epavarmuustekijoitd ovat mm. jadn massa ja muoto kaikissa kolmessa lavassa, la-
van todelliset, kaytdssa muuttuneet, aerodynaamiset ja rakenteelliset ominaisuudet.
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8. Yhteenveto

Jaan kertyessa voimalan lapoihin voimalan tuotanto pienenee, koska noste pienenee ja
vastus kasvaa. Jaatymisen edetessa nostekertoimen Cl kulmakerroin paasaantoisesti pie-
nenee, sakkauskulma pienenee ja sakkausalueella kuvaaja tasoittuu. Vastaavasti vastus-
kerroin kasvaa ja kohtauskulman kasvaessa jyrkkenee puhtaaseen tilanteeseen verrattu-
na.

Pyhatunturin koevoimalan kuormitusmittauksissa onnistuttiin mittaamaan kaksi tuuli-
oloiltaan samanlaista tilannetta, jossa toisessa voimala on jainen ja toisessa jaaton. Jaata
arvioitiin kertyneen lavan karjessa noin 5 % (3 cm) lisda janteen pituuteen ja kertyman
vahenevan tyvea kohti. Yhteensa jaata arvioitiin kertyneen 10 kg. Jo n&inkin vahéinen
jadatyminen voi aiheuttaa energian tuotannon puolittumisen. Tuotettu teho oli pienenty-
nyt, mutta tehon keskihajonta pysyi ennallaan eik& pienentynyt kuten oli odotettu
muiden mittausten perusteella.

Lavan flap-suuntaisen momentin keskihajonta pieneni jdan vaikutuksesta 50 % ja 1P eli
kerran kierroksessa tapahtuvan ilmién aiheuttaman taajuuspiikki pieneni kertoimella 6.

Lavan janteen suuntaisen momentin tehospektri osoittaa 1P piikin kasvaneen, joka joh-
tuu lahinna jddmassan vaikutuksesta. Lavan ominaistaajuudella piikin kasvu on ollut vii-
sinkertainen. Tama viittaa vaimennuksen pienentymiseen

Tornin varahtelyt ovat kasvaneet jaatyneessa tilanteessa seka ominaistaajuudella etta 1P-
taajuudella erittain voimakkaiksi 1P muutos aiheutunee roottorin massaepatasapainosta,
mutta varahtelyiden kasvuun ominaistaajuudella ei 16ydy selitysta toistaiseksi.

Mittaustilanteessa on léhes aina tekijoita, joita ei voi ottaa huomioon. Lisamittalaitteilla
ja mittauksilla, seka siten kattavammalla analyysilla voidaan naita epavarmuustekijoita
vahentda. Puutteina mittauksissa on ollut mm. tuulen turbulenssitiedon puuttuminen ja
voimalan suuntatiedon (yaw) puuttuminen. Jatkossa mittausjarjestelyitéa aiotaan tayden-
taé ja suorittaa lisdmittauksia.

Tuulivoimalan dynamiikan mallinnus- ja analyysiohjelmistoa ADAMS/WT:a on
VTT:ssa kehitetty lisdéamalla muutama lisépiirre, joita ovat paaakselin kallistuskulma
(tilt), karkijarru ja simuloinnin transienttisen kaynnistyksen vaimennin. Aerodynamiikan
laskevaan ohjelmaan on myags tehty lisayksia.

Simuloinneissa saatiin samansuuntaisia tuloksia kuin mittauksissa. Kaikkia mittauksissa
havaittuja ilmi6ita ei esiintynyt simulointituloksissa: tamé johtunee erilaisista epavar-
muustekijoista ja todellisten ilmididen puutteellisesta tuntemisesta. Lisamittauksin pyri-
tdan eteenpain myos mallinnuksen kehittdmisessa.
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