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Nykypaivén energiantuotantomalleissa painotetaan usein kestavia ja luonnonmukaisia
ratkaisuja. Historian saatossa taloudellinen hy6ty on ollut energiaratkaisuissa
painopisteista merkittava. Taloudellisen hyddyn optimoinnin seurauksena ja tekniikan
kehittymisen mahdollistamana on kasvatettu energiantuotantoyksikdiden kokoa yhé&
suuremmiksi. llmastotavoitteiden myota on kuitenkin alettu jo poliittisillakin keinoilla
ohjailla energiantuotantoa uusiutuvien energialédhteiden pariin painottaen hajautettuja
energiantuotantoratkaisuja.

Nykypaivan tekniikka on avannut kuluttajille energiamarkkinat uudelta sektorilta.
Kuluttaja pystyy uusien energiaratkaisujen myota itse tuottamaan kuluttamaansa
energiaa sekd valitsemaan omaan arvomaailmansa sopivan tuotantomuodon. Tama
kuitenkin vaatii kuluttajalta suuren taloudellisen panostuksen alkuinvestointeihin ja
tuotetusta energiasta maksettu hinta saadaan tietdd vasta laitteiston elinkaaren
loppupadssa.

Téassd tyossd tutkitaan pientuulivoiman soveltuvuutta kuluttajan séhkdenergian
ldhteeksi. Tyon tarkoitus on avata pientuulivoimaloiden nykytilaa ja kéytettya
tekniikkaa sek& tuotantoyksikoitd koskevia ohjeistuksia ja méaérdyksid. Kuluttajaa
pyritddn opastamaan optimaalisen pientuulivoimalan suunnittelussa teorian ja
kaytdnnon esimerkkien pohjalta. Tyén markkinakatsauksessa kdydaan lapi eri
pientuulivoimapakettien hintoja seka tehddan kartoitusta verkkoyhtididen nédkokulmasta
pientuulivoimaloiden yleisyydesta ja kdytanteista.

Tyon pohjalta rakennettiin pientuulivoimalaympéristd, johon kuuluu nelja eri
pientuulivoimalaa. Tuulivoimaloiden tuotantoa sekd tuulennopeutta seurattiin
useamman vuoden ajan. Mittaustuloksia vertailtiin ja analysoitiin tydssa esitetyn
teoreettisen pohjan perusteella.

Tutkimuksessa pystyttiin vertailemaan valmistajien antamien tehon arvojen ja
tuulennopeuden suhteita ja tutkimaan niiden paikkaansa pitavyyttd kéytannossa. Lisaksi
ennustettiin suuntaa antavasti tuotetun energian taloudellista arvoa seka laitteistojen
takaisinmaksuaikaa. Tutkittavilla laitteistoilla tuotetun sahk6energian hinta oli séhkon
markkinahintaa verrattuna moninkertainen, eivétka investoinnit maksa itseédan takaisin
ennustetun elinkaarensa aikana.
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Historically, energy consumption units have grown bigger and bigger. Developing
techniques made it possible and economic gain desirable. Lately, however,
environmental concerns have led politicians to favor also solutions that use renewable
energy. With the help of modern technology a private consumer can produce energy.
This, however, requires significant investments.

The aim of this thesis is to study the suitability of micro wind turbines as a source of
energy for consumers. This is done by studying the present status of and techniques
used in micro wind turbines today and by looking at the guidelines and regulations
concerning wind turbines. A plan for making an optimal wind turbine was created and a
review of the market prices made.

Four wind turbines were installed in Tampere, Finland. Over several years, the data
on the wind speed and the power the micro wind turbines produced was gathered. The
results were compared and analyzed together based on the theory of the wind power.
The ultimate price of the electricity was much more expensive than the price of the
electricity in the market fair. It was also found out that he repayment period was much
longer than the predicted age of the micro wind turbines.



ALKUSANAT

Sanoiksi puettuna diplomityon tekeminen oli hieno, antoisa ja erittdin opettavainen
tutkimus. Tyotd tehdessa tuntui siltd, ettd ndin kaytdnndn l&heisesti
mikrotuulivoimantuotantoa ei tieteellisesti ja luotettavasti ole Suomessa vieléd
tutkittukaan.

Tyon ohessa sain rakennettua oppimisympériston Tampereen
ammattikorkeakoululle ja toivon, ettd tdmé ympéristd motivoi ja innovoi uusiin ideoihin
ja tutkimuksiin, sek& antaa uutta nakokulmaa ja intoa niin opiskelijoille kuin
yrityksillekin.

Kiitokset kuuluvat kaikille vahankin tyohon osallistuneille, mutta t&ssd haluan
poimia niitd henkil6ita ja yrityksi4, joita ilman tyo ei olisi edes onnistunut.

Suurin kiitos Mika Pekkiselle, jonka idea koko tutkimus oli. Kiitdn hantd myos
hyvastd ja kannustavasta ohjauksesta. Kiitos kuuluu myos koko Tampereen Sahkélaitos-
konsernille. Yhteistydmme pelasi moitteettomasti kaikkien tytaryhtididen kanssa. Kiitén
Tampereen Sarkanniemi Oy:td osallistumisesta, tuesta ja tilanvuokrasta. Tampereen
ammattikorkeakoulua haluan kiittd44 vastuunannosta ja luottamuksesta, joita ilman en
olisi paassyt toteuttamaan itsedni ja ideoitani. Kiitos Rejlers Oy:lle ja etenkin Lasse
Martikaiselle avusta, tuesta ja hyvésté yhteistyosté.

Suuri kiitos my6s niille henkiloille, jotka matkan varrella ovat kyselleet, ettd koska
se ty0 oikein valmistuu, koska ilman teité ty0 ei ehk& koskaan olisi tullut valmiiksi.

Tampereella 21. toukokuuta 2014

Kalle Suoniemi
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1 JOHDANTO

Tassd tyossa tutkitaan pientuulivoimaloiden mahdollisuutta toimia kuluttajien
kayttaman sahkoenergian lahteend. Ty0ssa vertaillaan teoriassa ja todistetaan
kaytannossa mittaustulosten perusteella pientuulivoimaloiden kannattavuutta ja
tuottavuutta kuluttajan n&kokulmasta. Tutkimus ja tulokset pohjautuvat neljan eri
pientuulivoimalan tuuli- ja tuotantotietoihin. Kaikki voimalat sijaitsevat Tampereen
keskustan tuntumassa. Kuluttajan on myds mahdollista seurata nditd tuuli- ja
tuotantotietoja l&hes reaaliajassa osoitteessa;

Internet-osoite:
http://webamr.rejlers.fi/

Kéayttajatunnus:
pientuulivoima

Salasana:
1234

1.1 Tyon taustat

Energiantuotanto on haasteiden edessa. Monissa tuotantomuodoissa energiantuotanto ja
ympéristoystavallisyys eivat kohtaa. Toisaalta ihmisten arvomaailmat ovat yha
enenevissd maarin luonnon ja ilmaston puhtauden sekd kestdvien ja uusiutuvien
ratkaisujen kannalla. Késitteend energiatehokkuus on taas avainsana nykypéivassa
monissa yhteyksissa ja useiden energiaa koskevien paatosten takana. Voidaankin
ajatella, ettd energiatehokkuus on sovittelijana perinteisten tuotantomuotojen ja
luonnonmukaisten toimintamallien valilla.

Jo monissa skenaarioissa ennustetaan Euroopan séhkdenergiatuotannon paastdjen
vahenemista tulevilla vuosikymmenilla. Kuvassa 1.1 on esitetty yksi Shellin
nakemyksistd energian kasvun ja tuotannon jakautumisesta (Shell energy scenarios to
2050). Tutkimuksessa on esitelty kaksi erilaista ndkdkulmaa tulevaisuuden
energiantuotannosta; toisessa energiantuotantomallissa huomioidaan ainoastaan maiden
valinen kilpailu ja oman véeston energiatarpeen tyydyttdminen, kun taas toisessa (kuva
1.1) otetaan huomioon laajempi valtioiden véalinen yhteistyo ja yhteinen tavoitteellisuus
ympariston resursseja kunnioittaen. Shell ennustaa jalkimmaisessd, ettd vuoteen 2050
mennessa sahkoé tuotetaan vahintaan 60 % muilla kuin fossiilisilla energialahteilla.


http://webamr.rejlers.fi/

Sahkdenergian kulutuksen kasvun, sekid energiatuotantoon
kaytettivien energialdhteiden ennustus
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Kuva 1.1. Shell:n yksi ndkemys sahkdenergian tuotantomuodoista aikavalilla 2000—
2050. (Shell energy scenarios to 2050)

Kuvaajasta huomataan, ettd eniten kasvua tuotantomuodoista ennustetaan tuuli- ja
aurinkovoimalle. Kuitenkin tutkimuksessa korostetaan sitd, ettd ensiksi on yritettdva
séastdd energiaa, koska nykyiselld véestdn- ja energiankasvulla ei  milldan
tuotantomuodolla pystytd tuottamaan kasvavaa energiankulutusta. (Shell energy
scenarios to 2050)

Diplomityon aiheen ajankohtaisuutta voidaan tarkastella esimerkiksi EU:n tasolla
tapahtuvan lainsdadantoprosessin - valossa. Vuonna 2007 Euroopan komission
julkaiseman ja vuonna 2009 lopullisesti hyvaksytyn direktiivin mukaan vuonna 2020
Euroopan kokonaisenergian kulutuksesta 20 % on oltava perdisin uusiutuvista
energianlahteistd. Lisaksi vuoden 2020 energiankulutus voi korkeintaan olla 1474 Mtoe
primadrienergiaa ja 1078 Mtoe loppuenergiaa (Direktiivi 2012). Kuvassa 1.2 esitell4&n
maakohtaisesti EU:n uusiutuvat energiantuotantotavoitteet vuodelle 2020.

Uusiutuvien energialahteiden Kayton prosentuaalinen osuus energian loppukaytosta
vuonna 2010 ja EU.n asettema tavoite vuodelle 2020
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Kuva 1.2. Uusiutuvien energiamuotojen kayttd suhteutettuna energian loppukayttoon;
vuoden 2010 toteumat ja 2020 tavoitteet. (European Environment Agency)



Kuvasta 1.2 huomataan, ettd EU-maiden valisessa vertailussa Suomessa uusiutuvien
energiamuotojen kéayttoprosentti 2010 on melko korkea, n. 33 %, kun taas EU:n
keskiarvotavoitteeksi vuonna 2020 on laskettu noin 20 %. Suomen tavoiteluku on kuvan
mukaan laskettu n. 38 %:iin.

1.2 Alueen kuvaus

Tyon ohessa rakennettiin Tampereelle neljan tuulivoimalan tutkimusymparisto. Kaikki
voimalat sijaitsevat kaupunkialueella lahelld keskustaa n. 2 km sateelld Tampereen
ydinkeskustasta. Tuulivoimaloiden maantieteellista sijaintia on havainnollistettu
kuvassa 1.3.
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Kuva 1.3. Tuulivoimaloiden maantieteellinen sijeiinti Kkartalla

Tampereen Sarkanniemen tontin alueella tuulivoimaloita on kaksi. Tuulivoimalat
sijaitsevat kuitenkin tontin &aripdissd ja niilla on eri valmistajat. Tydssd ndista
l&ntisemmaésta kaytetddn nimitystd Sark&nniemi, Onkiniemi ja itdisemmaésta nimitysté
Sarkanniemi, niemen karki. Tampereen ammattikorkeakoululla on tutkittavista
voimaloista itdisin. Voimala sijaitsee koulun tontilla korkeiden rakennusten ja
siirtolapuutarhan vélimaastossa. Eteldisin tuulivoimala on Helsinkiin péin l&htevan



moottoritien kupeessa, Nekalan kaupunginosassa, Tampereen sahkolaitoksen
tuotantolaitoksen katolla. Nimitys talla voimalalla on Nekala, lampdlaitos.
Tuulivoimaloita esitelldan tassa tyossa tarkemmin kappaleessa 5.

1.3 Tyo6n tavoitteet ja painopisteet

Tyon tarkoituksena on tutkia, pystyykd kuluttaja Suomen tuuliolosuhteissa tuottamaan
kotitalouteensa energiaa pientuulivoimalan avulla. Tyon paatelméat perustuvat neljaan
tutkittavaan tuulivoimalaan (Sarkanniemi, Onkiniemi; Sarkanniemi, niemen karki;
Kaleva, TAMK; Nekala, lampdlaitos), joiden tuotannon tuloksia esitell&an tassa tyossa.
Tyossa selvitetddn myos kuluttajan nakoékulmasta mikrotuulivoimalan suunnitteluun ja
perustamiseen liittyvia tarkeimpid aihealueita. Tarkoitus on, etté tyo toimisi tieteellisenad
pohjatyona pientuulivoimatuotantoa harkitseville kuluttajille. Kuluttajalla tassé tydssa
tarkoitetaan  verkkoyhtion  kuluttaja-asiakasta.  Lisaksi  tutkimuksessa tehtiin
markkinakatsaus vuonna 2011 tarjolla olevista tuulivoimaloista Suomessa.

Tyossa kdydaan lapi verkkoyhtidille asetettuja suosituksia ja niiden toteutumista
kaytdnnossa. Suositusten toimivuudesta sekd siitd, rajoittavatko  suositukset
mahdollisesti mikrotuotannon yleistyvyyttd ja kasvua Suomessa, on keratty palautetta
verkkoyhtiokyselyssa (2011).

Tyon lahtbajatuksena on, ettd murrosvaiheessa eldvassa uusiutuvan energian
tuotannossa on monta kompastuskived, joihin tulisi etsid toimivia ratkaisuja, jotta
uusiutuvan energian tuotannosta tulisi my®ds Suomessa kannattavampaa ja
kuluttajaystavallisempaa.



2 TUULIVOIMAN HYODYNTAMINEN

2.1 Tuulen synty

Tuuli voidaan maéritelld ilman horisontaalisena litkkeend Maan pintaan nahden. Tuulet
ovat aina kahden eri ilmanpainealueen vélissa syntyvéa liiketta. limanpainealueiden erot
taas johtuvat auringon sateiden lampdvaikutuksen epétasaisesta jakautumisesta maan
pinnalle. Paivantasaajalla olevat alueet saavat enemmén Auringon lamposateilya kuin
maapallon napojen l&hella olevat alueet. llmakeha pyrkii tasoittamaan auringon
epéatasaisesti jakautuvan sateilyn aiheuttamia ldmpdétilaeroja eri ilmanpainealueiden
valill, jolloin syntyy ilmavirtauksia. (Chiras 2010, s.17-19.; Suomen Tuuliatlas 2012)

Voidaankin todeta, ettd tuulivoima on sekundaarista aurinkoenergiaa. Auringon
maapallolle luovuttamasta energiasta n. 1-3 % muuttuu tuulen liike-energiaksi. Tuulen
lilke-energialla  on suuri rooli maapallon lampdtasapainon  yll&pitdmisessa.
Kokonaisuudessaan tuulen osuus maapallolla tapahtuvasta lammaonsiirtelystd on n. 70
%. (Suomen Tuuliatlas 2012). Tuulen mukana tapahtuvaa lammonsiirtoa kutsutaan
advektioksi. Advektiossa 1&mpd siirtyy pééasiassa vaakasuunnassa ja se voi tarkoittaa
my06s muiden ominaisuuksien kuten kosteuden kuljetusta tuulen mukana. (Karttunen et
al. 2008)

2.1.1 Tuuleen vaikuttavat voimat

Tassd kappaleessa tarkastellaan tuuleen vaikuttavia voimia. Asian helpomman
ymmarrettdvyyden vuoksi tarkastellaan voimia yksitellen, jonka jalkeen voimien
kokonaisvaikutus on helpompi hahmottaa. Todellisuudessahan tuuli syntyy ja
kayttaytyy tarkasteltavien voimien yhteisvaikutuksen johdosta.

IImakehdssa tuulta liikuttava voima korkeapainealueesta matalapainealueeseen on
painegradienttivoima (Fpg). Tama voima voi olla seka vertikaalista etta horisontaalista.
(Barry & Chorley 2010). Painegradienttivoima voidaan méaritelld tuulen virtaukseen
vaikuttavana siséisend voimana (Yong 2003). Gravitaatiosta johtuen l&helld maan
pintaa ilma on tihedmpad ja ndin ollen painavampaa ilmaa, kun taas tiheydeltdan
harvempi ja kevyempi ilmamassa pyrkii aina ylospéin. Gravitaatiovoima (Fg) on siis
vastakkaissuuntainen vertikaaliselle painegradientille, joka nostaa ilmamassaa maan
pinnalta yléspain.

Merenpinnan korkeudella ilmanpaine on suurin, koska maan vetovoima puristaa
ilmaa sita tiiviimmaksi, mitd enemman tarkasteltavan alueen ylapuolella on ilmamassaa.
IiImakehdn rakenne muodostuu, kun gravitaatiovoima pyrkii puristamaan ilmakehaa
kasaan ja toisaalta ilmakehdan molekyylien liikkeestd aiheutuva paine pyrkii



laajentamaan ilmakeh&é, miké estda ilmakehan luhistumisen. Tata gravitaatiovoiman ja
vertikaalisen painegradienttivoiman valista tasapainotilaa kutsutaan hydrostaattiseksi
tilaksi, jossa molemmat voimat ovat itseisarvoltaan yhtd suuret ja néin ollen kumoavat
toisensa (kts. kuva 2.1). (Karttunen et al. 2008)

) Hydrostaattinen tasapainotila

955 hPa

Korkeapaine Eg v

Kuva 2.1. Hydrostaattinen tasapainotila, jossa  yldspain  suuntautuva
painegradienttivoima Fpq on yhta suuri kuin alaspéin vetava gravitaatiovoima Fy

Kun tarkastellaan tilannetta maapallon ilmakeh&ssé, on huomioitava auringon
sateilyn epétasaisesta jakautumisesta johtuvat lampdtilaerot, jotka vaikuttavat tuulen
suuntaan. Jos ei huomioitaisi muuta kuin l&mpotilaeroista johtuvat ilmanpaine-erot,
ilmavirta litkkuisi aina péivéantasaajalta napoja kohti niin, ettd lammin kevyempi ilma
kulkeutuisi ylhaalla ja tihedmpi kylmempi ilma lahempé&nd maan pintaa. Tuulen suunta
maaraytyisi ndin ollen kuvan 2.2a mukaisesti.
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Kuva 2.2. a) Tuulen yksinkertaistettu virtausmalli, jossa tuuli kulkee lampdtilaerojen
mukaisesti ja kuva b) Tuulen yksinkertaistettu virtaussuunta lampoalueet huomioiden

Tuulen kiertokulku ei kuitenkaan selity ainoastaan sillg, ettd ilma yksinkertaisesti
vain virtaisi paivantasaajalta pohjois- ja eteldnavoille ja takaisin. Paivantasaajalta napaa
kohti lahdettéessa osa lampimasta ilmasta vajoaa Maan pinnalle jo 30°:n leveyspiirilla.
Tuulen puhaltaessa takaisin pdivantasaajalle syntyy pasaatituulet. Koska néin syntyva



tuulen virtaus on jatkuvaa, pasaatituulilla on suuri merkitys ihmiskunnan
energianldhteend. Huomattava osa paivantasaajalta lahtevasta tuulesta jatkaa kuitenkin
matkaansa kohti napoja jakaantuen yla- ja alatason tuuliksi kuvan 2.2b:n mukaisesti.
Kuten kuvasta huomataan, ylemmén ilmavirtauksen saavuttaessa maapallon navat,
viilentynyt ilmamassa vajoaa kohti maan pintaa ja lahtee takaisin kohti paivantasaajaa.
(Chiras 2010, s. 20-22.)

Koska maapallo on jatkuvassa pyorimisliikkeessd, kaikkien maapallon pinnalla
sijaitsevien kappaleiden liikkeen suunta on jatkuvassa muutoksessa, jolloin niiden liike
on kiihtyvaa. Pyorivéssa systeemissd voidaan havaita voimia, jotka tekevét kappaleiden
liikkeistd monimutkaisempia. Naistd tunnettuja voimia on keskipakoisvoima seka
Coriolisvoima, jolla on suuri vaikutus ilmakehdssé tapahtuviin liikkeisiin. (Karttunen et
al. 2008). Coriolisvoima johtuu maapallon pyorimisliikkeestd. Se k&antéda tuulen
suuntaa eteldisellda pallonpuoliskolla kulkusuunnassa vasemmalle ja pohjoisella
pallonpuoliskolla oikealle, koska maapallon pyorimisliike on itddn (kuva 2.3).
Coriolisvoima on suurimmillaan maapallon navoilla ja heikkenee péivéntasaajalle
tultaessa. (Pielou 2001). llmakehan virtauksissa Coriolisilmié voidaan selvasti havaita
vasta, kun tuulen liikkeet ovat suurialaisia ja pitkéaikaisia (Karttunen et al. 2008,
Paasonen 2001)

Pohjoisnapa
- Oletettu
kulkusuunta
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Kuva 2.3. Coriolisvoiman vaikutus maapallolla

Geostrofiseksi tuuleksi sanotaan ilmavirtausta vaakasuunnassa, joka syntyy
lampatilaerojen aiheuttamista paine-eroista. Talldin Coriolisvoima ja painegradientti
ovat tasapainossa aiheuttaen tuulelle yhtd suuret vastakkaiset voimat. Tilanne, jossa
tuuleen vaikuttaisi ainoastaan ndma kaksi vastakkaissuuntaista voimaa, on kuitenkin
mahdollinen ainoastaan rajakerroksen ylapuolella, jolloin tuulen suuntaan ja nopeuteen
el vaikuta muita voimia. Geostrofisesta tuulesta hieman poiketen gradienttituulessa
painegradientti- ja Coriolisvoima eivat ole tasapainossa, mika aiheuttaa ilmavirtauksen
kaareutumista. Epasymmetrinen painegradientti- ja Coriolisvoimien jakautuminen
aiheuttaa sen, ettd Coriolisvoima kaantaa tuulta pohjoisella pallonpuoliskolla oikealle,
jolloin tuulet kiertavat korkeapainetta myotépédivadn ja matalapainetta vastapaivaan.
Eteléisella pallonpuoliskolla tuulen kiertosuunnat ovat vastakkaiset. N&in syntyvéa



ilmavirtausta kutsutaan gradienttituuleksi. (Karttunen et al. 2008). Gradienttituuli
puhaltaakin tyypillisesti korkea- ja matalapainekeskuksien ympari.

Koska geostrofinen tuuli ja gradienttituuli virtaavat rajakerroksen ylépuolella, niihin
ei vaikuta kitkavoima. Maanpinnan rosoisuudesta johtuvalla kitkavoimalla on suuri
vaikutus ilman liikkeisiin. Kitkavoima vaikuttaa tuulen liikkeeseen sit4 hidastavasti, eli
se on tuulen liikkeelle vastakkainen voima. (Barry & Chorley 2010). IImavirtauksen
alimmat kerrokset tormailevat maan pinnan epatasaisuuksiin, jolloin syntyvat pyorteet
valittavat hidastusvaikutuksen ylempiin kerroksiin. Koska merelld kitkavoima on
huomattavasti merkityksettomampi, tuulennopeus voi olla kaksinkertainen metsaiseen
sisdmaahan verrattuna, vaikka paine-erot olisivatkin vertauksissa samat. (Karttunen et
al. 2008)

Taman tutkimuksen kannalta tarkeimmaét tuuleen vaikuttavat voimat syntyvét
rajakerroksen alueella. Rajakerroksella tarkoitetaan maan pinnan ja vapaan ilmakehan
valista kerrosta. Rajakerroksessa maan pinnan epatasaisuuksista johtuvat kitkavoimat
aiheuttavat ilmavirtauksiin turbulensseja, kun pinta ja ilmakehda ovat vuorovaikutuksissa
keskenaan. Myos ilmakehan lammon ja kosteuden vaihtelut vaikuttavat tuulen suuntaan
ja nopeuteen rajakerroksessa. Rajakerroksessa ilmavirtaus onkin ldhes aina
turbulenttista. Rajakerros toimii ikaan kuin sovittelijana maan pinnan ja ilmakehén
valilla. Kun rajakerroksesta siirrytadn ylospain, rajakerroksessa tuuleen vaikuttava
kitkavoima véhenee, jolloin tuulennopeus kasvaa. Tallin myds lammon ja kosteuden
vaihteluista syntyvét turbulenssit ovat ainoastaan ajoittaisia. (Suomen Tuuliatlas 2012)

Lisaksi rajakerroksessa esiintyy maksimituulia, jotka ovat huomattavasti nopeampia
kuin virtauksen vyla&- ja alapuolella olevat tuulet. Maksimituulia kutsutaan
suihkuvirtauksiksi, ja niiden syntymiseen vaikuttavia mekanismeja on monia. Yleensa
ilmamassaan vaikuttavien voimien tasapainotila muuttuu niin, ettd maan kitkavoima
heikkenee oleellisesti tai kun eri lampoiset ilmamassarintamat sekoittuvat nopeasti.
Energiantuotantoon  suunnitellut  tuulivoimalat pyrkivat hyddyntdmaan néita
suihkuvirtauksia. Toisaalta virtaukset aiheuttavat tuulivoimaloiden suunnitteluun
haasteita, koska &killiset tuulennopeuden muutokset lisdavat tuulivoimaloilta
vaadittavaa mekaanista kestavyyttd. (Suomen Tuuliatlas 2012)

Rajakerroksen korkeutta voidaan mitata ilman tasapainotilan ja sddn mukaan.
Normaalisti korkeus vaihtelee 0,1-2,0 km Vvélilld&. Suomessa rajakerroksen korkeus on
tyypillisesti 100-1000 m vélilla. Korkeutta on kuitenkin usein melko hankala maéarittaa
ilmakehan lampatilavaihteluiden vuoksi. (Suomen Tuuliatlas 2012)

N. 10 % rajakerroksen alaosasta on pintakerrosta, jossa vaikuttavat pintatuulet.
Né&ihin pintatuuliin vaikuttaa hyvin paljon maaston rosoisuus, jota voidaan kuvata
rosoisuusparametrilld zo, jonka yksikké on metri (m). Rosoisuusparametri on yleinen ja
merkittdvd tekija tuulivoimasta puhuttaessa ja voimaloiden tuottoennusteita
maadrittdessd. Rosoisuuteen vaikuttavat maaston muodot seké alustan tyyppi. Maaston
muodot vaikuttavat tuulen suuntaan ja nopeuteen, kun taas alustan tyyppi eli
pintakasvillisuus ja pinnanmuodot aiheuttavat tuulen suunnalle vastakkaista
kitkavoimaa jarruttaen tuulennopeutta.



Pintakerroksessa tuulennopeuden muutosta pystysuunnassa Vvoidaan kuvata
yhtalolla;

Vs z 4
v(2) = %|In(2) - v &) (1)
jossa,

v,0n kinemaattinen pintastressi (ns. kitkanopeus)

K = von Kérman’in vakio (Suomen tuuliatlaksen mukaan suuruusluokka
0,4)

z on napakorkeus

Z, 0N rosoisuusparametri

¥ on empiirinen funktio

L on Monin- Obukhovin pituus, joka kuvaa ilman stabiilisuutta

Tama yhtélo on voimassa pintakerroksessa, jolloin laskentaa pelkistetdan siten, etta
maasto oletetaan homogeeniseksi eli maaston tyyppi, rosoisuus tai sijainti eivat vaihtele.

Y (f) kuvaa korkeussuunnassa ilmakehdn stabiiliuden vaikutusta tuuliprofiiliin.

Neutraalissa eli stabiilissa saatilanteessa termi saa arvon nolla, joten yhtalo sieventyy
muotoon;

v(z) = % [ln (ZZ—O)] )

Homogeenisessa maastossa tuulennopeus heikkenee pintakerroksessa korkeuteen
nahden logaritmisesti vaikka tuulen suunta ei muuttuisikaan. Tuulen ilmavirtauksen
mallinnussovelluksissa tdma logaritminen tuuliprofiili on yleisesti oletusarvo. Yhtalod
saavuttaa nollakorkeuden silloin, kun korkeus ja rosoisuusparametri ovat yhtd suuret
(z = zy) eli matemaattinen kaava antaa korkeudeksi nolla, vaikka todellisuudessa asia
ei olisikaan néin. Jotta kaavaa voidaan soveltaa epétasaisessa maastossa, on nollatasoa
siirrettdvd todellisuutta vastaavaksi. Nollatason siirtymd4 kuvataan symbolilla d
(z =zy+d). Esimerkiksi tuulivoimalan napakorkeutta laskettaessa metsdiselle
sijainnille kaytetaan yleisesti nollatason korkeuden korjaamiseen arvoa d= 0,7 X puuston
korkeus. (Suomen Tuuliatlas)
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Kuva 2.4. Maaston rosoisuudesta johtuen ilmavirtaus hidastuu ja tulee pyorteiseksi
pintakerroksessa

Rosoisuus vaikuttaa siis olennaisesti rajakerrokseen ja sen korkeuden vaihteluihin,
kuten kuvasta 2.4. nadhddan (Tammelin 2006). Koska mikrotuulivoimaloiden maston
korkeus on suhteellisen matala ympéaroéivadn maastoon nédhden, rosoisuuden merkitys on
suuri tuulivoiman tuotantoa ajatellen. Epéedullisia eli rosoisia sijoituspaikkoja
mikrotuulivoimaloille ovat mm. kaupunkialueet, jyrkk&seindiset rinteet ja korkeiden
metsien reuna-alueet. On kuitenkin huomioitava, ettd rosoisuuskerroin voi vaihdella
vuodenaikojen mukaan j&&-, vesi- ja lumipeitteiden johdosta. Myds vesistoissa
rosoisuuden arvoon vaikuttaa aallokon korkeus. Taulukosta 2.1. ndhd&an yleisimmin
kaytettyja rosoisuuskertoimia. Rosoisuuskerroin tulee kuitenkin aina maarittaa
tapauskohtaisesti, jos halutaan tarkka mallinnus. (Tuulivoimatieto)

Taulukko 2.1. Yleisimpid maastotyyppien rosoisuuskertoimia (Tuulivoimatieto)

Maastotyyppi Z,(m)
Tyyni sisdjarvi 0.000023
Tasainen meren jaa 0.0004
Rikkonainen meren jaa 0,0015-0,004
Laaja peltoaukea 0.03
Luminen laaja peltoaukea 0.03
Viljapelto (vilja 60 cm) 0,2-0,9
Metséd/rannikko 0,3-3
Taysikasvuinen havumetsa 15
Suurten kaupunkien keskusta 1-3
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Tuulivoimakirjallisuudessa on johdettu pintakerroksen logaritminen tuulennopeuden
muutoksen kaava 2 (Gipe, 2004, s. 55.) muotoon;

V(zZ) = Vyer % 3)

Z0

jossa,

vrer ON alkuperainen tuulennopeus

Zrey ON alkuperdinen napakorkeus

z on tarkasteltava napakorkeus

Z, on tarkasteltavan pinnan rosoisuusparametri

Kaavalla pystytdan siirtdmaan jo tiedossa olevan napakorkeuden tuulennopeus
halutulle korkeudelle, kun tiedetddn maaston rosoisuusparametri. Kaava on erittdin
kayttokelpoinen pientuulivoimaloille, koska esimerkiksi Suomen Tuuliatlas kertoo
tuulen keskimé&ardiset nopeudet ainoastaan yli 50 metrin korkeuksissa. Kaavan avulla
kuluttaja pystyy itse arvioimaan tuuliprofiiliin vaikuttavaa muutosta, kun tarkasteltava
napakorkeus on alkuperaista tarkastelukohtaa matalammalla.

2.2 Tuulivoima teoriassa

Tuulivoima tarkoittaa tuulen liike-energian talteenottoa ja sen muuntamista
mekaaniseksi energiaksi ja siitd edelleen sdhkdenergiaksi. Jotta liike-energia voidaan
muuttaa mekaanisen energian muotoon, tarvitaan tuulivoimalan siipien liikett4
synnyttavd ja yllapitdvd voima. Siipien liikkeen tehtdvd on hidastaa tuulen liike-
energiaa, ja tuulesta otettu energia voidaan muuttaa sahkodenergiaksi. Téssd ty0dssé ei
syvennyté tarkastelemaan tuulivoimalan aerodynaamista suunnittelua, mutta on hyvéa
ymmértaé perusidea liikkeen synnysté. Lisdksi selvitetddn teoriassa ilmavirrasta saatava
tehon kasite, siihen vaikuttavat tekijét sekd teoreettinen maksimihyétysuhde. Tarkastelut
rajataan vaaka-akselisen potkurimallin tuulivoimaloihin.

2.2.1 Virtauksen dynamiikkaa

Tuulivoimalan toiminnan kannalta on oleellista ymmartéa suhteellisen tuulen késite.
Asiaa voidaan havainnollistaa purjevene-esimerkilla. Jos aallokon suunta on pohjoisesta
etelddn, voidaan péaatelld, ettd tdmd on maanpéallisen tuulen suunta. Vene liikkuu
lannesté itd&n péin, joten aallokko kay suoraan vasten veneen vasenta kylked. Kannella
olevien matkustajien kasvot ovat veneen etenemissuuntaan ja ndin he tuntevat
suhteellisen tuulen kasvoissaan. Suhteellisen tuulen suunta méaaréytyy ndiden kahden
voiman vuorovaikutuksesta. Jos vene olisi hetken paikallaan, kohtauskulma olisi 90
astetta ja tuuli kavisi suoraan pohjoisesta pdin. Matkustajat tuntisivat ainoastaan
maanpaéllisen tuulen kasvoissaan. Kun veneen nopeutta lahdetdén kasvattamaan, sen



12

liikkeestd johtuva ilmavirtauksen maéra kasvaa ja kohtauskulma l&htee pienenemaan.
Jos ndméa voimat ovat yhta suuret, suhteellisen tuulen kohtauskulma on 45 astetta, eli
suuntana koillisesta lounaaseen. Kohtauskulman ollessa pieni on maanpéallisen tuulen
osuus pieni suhteessa veneen aiheuttamaan ilmavirtaukseen. (Gipe, 2004, s. 111-112.)

Kohtauskulmalla on oleellinen vaikutus tuulivoimaloiden kykyyn vahentéa
ilmavirtauksen energiaa. Kuvaan 2.5 on piirretty kolmilapainen potkurimallinen
tuulivoimala seka siihen vaikuttavat tuulet ja voimat. Lisdksi kuvaan on merkitty
tuulivoimalan lapoja kaésittelevida termejd ja niiden merkityksid. Kohtauskulma
maadritelld&n lavan poikkileikkauksen keskeltd menevan janneviivan ja suhteellisen
tuulennopeuden vaéliseksi kulmaksi. Teollisen kokoluokan voimaloissa kohtauskulmaa
séadelldédn  vallitsevalle  tuulennopeudelle  optimaaliseksi.  Pientuulivoimaloissa
kohtauskulma on aina lahes vakio. (Gipe, 2004)

Suhteelli

tuulennope Lavan pyPrimisesta
johtuva tyulennopeus

Py6rimissuunta

Nostovoima

Maanpaallinen
foutennopeus  SW - f-----=---C-----

Vastusvoima

Kie\artokulma

AN

Kuva 2.5. Potkurimallisen tuulivoimalan lapoihin vaikuttavat tuulet ja voimat

Kuvassa 2.6 on esitetty ilmavirtauksen ja lavan vélisen kohtauskulman vaikutusta
siipeen kohdistuvan nostovoiman syntymisessa. Kun ilmavirtaukseen asetetaan
virtauksen suuntainen levy tai lapa, tdma ei juuri vaikuta tuulen virtaukseen. Tallaista
virtausta kutsutaan laminaariseksi eli pyorteettomaksi virtaukseksi. Laminaarisen
virtauksen aiheuttama kitka on erittdin pieni, erityisesti silloin, kun liiketta vastustavien
voimien minimoimiseksi lavat suunnitellaan pisaranmallisiksi. Laminaarisessa
virtauksessa lapaan ei kohdistu nostovoimaa, koska ilma kulkee symmetrisesti lavan
molemmin puolin. Ainoa lapaan vaikuttava voima on talldin vastusvoima, joka painaa
siiped taaksepdin. Kun ilmavirtauksen ja tuulen vélinen kohtauskulma kasvaa, siiven
ylapuolinen ilmavirta kulkee pidemman matkan kuin alemmanpuoleinen ilmavirta.
Siiven ylapuolelle syntyy alipaine, jolloin siipeen alkaa vaikuttaa myo6s ylospain
suuntautuva voima ja lavan yla- ja alapuolen valinen paine-ero pienenee (kts. kuvat 2.5
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ja 2.6). Virtaus pysyy kuitenkin edelleen laminaarisena, jolloin lapa ei vaikuta
merkittavasti tuulen liikesuuntaan. (Gipe, 2004)

Kuva 2.6. Lavan kohtauskulman muutos ilman virtaukseen ja nostovoimaan

Useita vuosisatoja on jo tiedetty, ettd purjeveneen saa kulkemaan tuulta nopeammin.
Jotta tdm& on mahdollista, on oltava optimaaliset nosto- ja vastusvoimat. Tama
tarkoittaa  mahdollisimman  suurta nostovoimaa ja pientd vastusvoimaa.
Tuulivoimaloiden lavoilla ja purjeveneilld on tassd suhteessa paljon yhteista. Purjevene
saavuttaa maksimaalisen nopeuden eli optimaaliset nosto- ja vastusvoimat kun se menee
kohtisuorassa tuulen l&vitse. Jos purjevene menisi tuulen mukana tuulen suuntaisesti,
sen maksiminopeus ei voisi ylittdad tuulennopeutta. Talléin kuitenkin ilmavirtauksessa
hyddynnettdisiin ainoastaan maan paéllisen tuulen energia. Sama ilmi6 voidaan havaita
pystyakselisista tuulivoimaloista, joissa tuotto j&a paljon vaaka-akselista tuulivoimalaa
pienemmaéksi. Vaaka-akselisissa tuulivoimaloissa hyddynnetddn lavan aiheuttama
ilmavirtaus sekd maan pé&allisen tuulen energia lavistamalla ilmavirtaus kohtisuoraan
tuuleen ndhden. NA&in saavutetaan paras optimaalinen voimasuhde kuten
purjeveneellakin. (Gipe, 2004, s. 111-112.)

Jos kohtauskulma kuitenkin  nousee liilan suureksi, ilmavirta muuttuu
turbulenttiseksi, koska ilmavirtaus ei endd kulje lavan yl&pintaa pitkin. Lavan
ylapuolella vallitseva alipaine tasoittuu ja lavan nostovoima laskee merkittavasti.
(Karttunen et al. 2008). llmiotd kutsutaan myds nimelld sakkaus. Tuulivoimaloissa
myrskysuojausta on myds toteutettu hyvaksikayttaméalla edellistd ilmiota.

Tuulivoimaloiden lavat on yleensa suunniteltu siten, ettd ne kapenevat kérked kohti
ja ovat pienelld kierteell& pituussuuntaansa nahden. Kuvassa 2.5 jalkimmadista kuvataan
kiertokulmalla. Kiertokulma on suurimmillaan lavan tyvessé ja pienenee kohti kérkea.
Kierteisyydelld on usein muutamia syitd, josta ensimmadisend voidaan mainita
myrskysuojauksen sakkausilmion kayttd. Lapa pystytddn suunnittelemaan siten, ettd se
ei sakkaa koko matkalta, vaan joltain siiven osalta. N&in tuulivoimala ei
sakkaussdadosséd taysin lakkaa tuottamasta kovilla tuulilla, vaan se pystyy
hy6dyntamaan siiped joltain osalta.

Toinen merkittdva syy Kkierteisyyteen on lavan pyorimisliikkeestd aiheutuvan
ilmavirtauksen kasvu navasta siipien karkeen mentdessa. Jos lapaprofiili olisi suora ja
kohtauskulma olisi lavan tyvessa optimaalinen, lapojen kérjissa tdma optimaalisuus ei
toteutuisi, koska kehdnopeus ja sitd myota lapojen aiheuttama ilmavirtaus kasvavat sita
suuremmaksi mitd kauempana keskipisteestd ollaan. Lapoja ei kuitenkaan suunnitella
siten, ettd kohtauskulma olisi ideaalinen lavan koko matkalta. (Gipe, 2004, s. 113.)
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Lapojen keh@nopeus on suunniteltu jokaiselle tuulivoimalamallille ominaiseksi, jotta
kohtauskulma pysyisi optimaalisena. Kehdnopeus ilmoitetaan yleisesti suhteessa
maanpaélliseen tuuleen ja siitd k&ytetddn nimitysta karjen nopeussuhde (1). (Gipe,
2004, s. 116-117.)

_ Vkehi
A= et @)

Pienissa tuulivoimaloissa, joissa lapojen s&&t6a ei ole, kérjen nopeussuhde tulee
pitédd mahdollisimman vakiona, jotta kohtauskulma pysyisi mahdollisimman
optimaalisena. Tdma on mahdollista, kun kehdnopeus ja maanpé&éllinen tuulennopeus
ovat synkronissa keskenaan. (Gipe, 2004, s. 116-117.)

2.2.2 llmavirtauksen mallintaminen

Tuulisuus vaihtelee hyvin paljon vuositasolla, ja onkin vaikeaa ennustaa tulevien
vuosien tuulisuutta. Tuulivoimatilastoissa on esitetty eri alueiden tuulennopeuden
keskiarvoja. Namé tuulennopeuden keskiarvot eivét kuitenkaan kerro tarkempaa tietoa
eri tuulennopeuksien esiintymistineydestd. On kuitenkin mahdollista mallintaa vuoden
sisélla tapahtuvien tuulennopeuden esiintymistodennékdisyyksia matemaattisilla
kaavoilla. Yleinen tyokalu tuulennopeuden todenndkdisyyksien kuvaamiseen on
tilastollinen Weibull-jakauma, jota k&ytetddn mm. tuulisuuden mallintamisohjelmissa.
(Burton et al., 2001, s.185-189.; Suomen Tuuliatlas; Tuulivoimatieto)
Jakauman kaava on seuraava;

Fv) = e @" ©)

F(v) on hetkellisarvofunktio, jossa v tarkoittaa tuulennopeutta. Funktiota kuvataan
kahdella parametrilla; C on skaalausparametri ja k on muotoparametri. Muotoparametri
(k) kuvaa keskiarvon vaihtelua ja skaalausparametri (C) liittyy tuulennopeuden
vuosittaiseen keskiarvoon seuraavan kaavan avulla; (Burton et al., 2001, 5.185-189.)

Vea =CT (14 =) (6)

Tassa I' on yleinen gamma-funktio ja vk, on tuulennopeuden vuosittainen keskiarvo.
Yhdistamélla edelld olevat kaavat ja derivoimalla tulosta tuulennopeuden v suhteen
saadaan tuulennopeuden esiintymistodennékdisyyttd f kuvaava funktio; (Burton et al.
2001, s.185-189.)

dF(v) k-1 _(Y\k
f)=-—""=k e (@ (7)
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Lauseketta kertomalla tuulennopeudella ja integroimalla jakson yli saadaan edella
mainittu tuulennopeuden vuotuinen keskiarvo vga;

Vo = [, vf() dv )

Kuvassa 2.7. on havainnollistettu muotoparametrin k vaikutusta Weibull-jakauman
muotoon. Weibull-jakauman tuulen keskiarvoksi (v;,) on annettu 5 m/s jokaisessa
esimerkissa. Muotoparametrin k arvot on annettu véliltd 1,25-3,0 ja ndilla arvoilla on
skaalausparametri C saanut arvot valilta 5,4-5,6. Jakauman erikoistapaus on Rayleigh-
jakauma, jossa muotoparametrin arvo k=2. Arvo on todettu hyvaksi kuvaamaan tuulen
jakaumaa monissa eri  kohteissa. Suomen oloissakin  tuulen tyypillinen
frekvenssijakauma saadaan Rayleigh-jakumalla. Suuremmilla muotokertoimen arvoilla,
kuten k=2,5 ja 3,0 saadaan pienempi vaihtelu tuulen keskiarvonopeuden ympadrille.
Silloin kyseessé ovat sijainnit, joissa tuulennopeus on hyvin muuttumaton. Pienemmilla
k arvoilla, kuten 1,25 ja 1,5 tuulen vaihtelu taas on suurta tuulen keskiarvonopeuden
ymparilla. (Burton et al., 2001, s.185-189.; Suomen Tuuliatlas; Tuulivoimatieto)

Weibull-jakauma muotokertoimen k eri arvoilla tuulen
nopeuden funktiona

Todenn&ksisyys (%)
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10

9

—-k=1.25
k=1.5

——k=2.0

——k=2.5

= k=3.0

O RN WA U O N®

Tuulen nopeus (m/s)

Kuva 2.7. Weibull-jakuma eri muotoparametrien arvoilla, kun tuulennopeuden
keskiarvo on 5 m/s.

On kuitenkin huomioitava, ettd vaikka Weibull-jakauman on todettu esittdvén hyvin
tuulennopeuden  yleisyyksid, Weibull-jakauma on kuitenkin laskettu vuoden
tuulennopeuksien keskiarvosta ja ndin ollen jakauma ei valttdmattd anna luotettavia
arvoja. Vuotuisten tuulennopeuksien keskiarvot vaihtelevat paljon ja jo vuoden
sisdisetkin olosuhdevaihtelut eivat korreloi eri vuosien valilla.  Liséksi tuulen
keskiarvomittauksen sijaintipaikka ja sen maaston muodot sekd mittauskorkeus ovat
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huomioitavia tekijoitd, jos jakauman arvoja kayttdd tuulen energiasiséllon tai
tuulivoimaloiden tuottoennusteen laskemisessa. (Burton et al., 2001, s.185-189.;
Suomen Tuuliatlas; Tuulivoimatieto)

2.2.3 limavirtauksen teho ja pinta-alamenetelma

lImavirtauksesta saatavan tehon kaava on muotoa;
1 3
P = EpAppUO ©

jossa

p on ilmantiheys (1.225 kg/m®)
App, 0N pyyhkaisypinta-ala

v on tuulennopeus

(Burton et al., 2001, s. 6-7.)

Kaavasta ndhdaan, ettd tuulivoimalaa ja paikkaa valittaessa pystytaan vaikuttamaan
helposti tehon kaavassa kahteen tekijaan, jotka ovat pyyhkaisypinta-ala ja tuulennopeus.
Suurin yksittainen tekija tehon muutokseen on kuitenkin tuulennopeus, silld tuulesta
saatava teho on suoraan verrannollinen nopeuden kolmanteen potenssiin. Jos pystytdan
paikan valinnalla samaan 10 % lis&a ilmavirtausta, niin tuulivoimala tuottaa 33 %
enemman tehoa. llmavirtauksiin ei juurikaan pystytd vaikuttamaan, mutta
tuulivoimaloiden oikealla sijoittelulla ja niiden korkeudella on tdss&d yhteydessa
merkittdva vaikutus. Koska mikrotuotannossa tuulivoimalat sijaitsevat pintakerroksessa
ja sielld vallitsevat pintatuulet, tuulennopeus kasvaa lahes eksponentiaalisesti kitkan
pienentyessd ja korkeuden kasvaessa. Tuulesta saatavan teho muuttuu néin ollen
oleellisesti korkeuden muuttuessa.

Kaavasta 9 huomataan myds, ettd tuulivoimalan tuottama teho on suoraan
verrannollinen  potkurin  pyyhkaisypinta-alaan (kuva 2.8). Pyyhkaisypinta-ala
maadritell&&n lapojen/siipien halkaiseman pinta-alan mukaan. Teoreettisesti 10 %:n
muutos pinta-alassa vaikuttaa tehon muutokseen 10 %:lla. Mitd suurempi
pyyhkéisypinta-ala on, sitd enemman tuuliturbiini voi ottaa talteen tuulesta saatavaa
energiaa. Onkin suositeltavaa, ettd sopivaa tuulivoimalaa valittaessa ostaja kiinnittaa
huomiota tuulivoimalan pyyhkaisypinta-alaan eik& ainoastaan ilmoitettuun generaattorin
nimellistehoon. (Chiras 2010)

Lisaksi on myds huomioitava, ettd annettu ilman tiheys 1,225 kg/m® on laskettu
standardi-ilmakehdssd merenpinnan tasolla (latm) 15 asteen lampétilassa. Kyseista
ilmantiheyden arvoa kaytetdan yleisesti tuulivoimaloiden tehon ja energian
tuottoennusteissa. Vuositasoisilla ennusteilla talla yksinkertaistamisella ei saada tehon
(Pi)  tuloksiin merkittavia laskentaepatarkkuuksia, mutta  tarkemmissa
lyhyempijaksoisissa ennusteissa virhemarginaali kasvaa. (Tuuliatlas)
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1m

1m

Kuva 2.8. Tuulivoimalan tuottama teho on suoraan verrannollinen sen potkurin
pyyhkaisypinta-alaan (Finnwind, tuulivoimalan ostajan muistilista)

Tuulivoimaloiden energian tuottoennusteita laskiessa yksi yleisin tapa on laskea
tuulivoimalan siipien pyyhkédisema pinta-ala ja laskea kaavalla 11 titd pinta-alaa
vastaava ilmavirtauksen energiasisaltd. Laskutavassa ei huomioida tuulivoimalaa tai sen
ominaisuuksia sen enempad, vaan ainoastaan selvitetddn tehon kaavalla, mika olisi
maksimissaan energia, joka Vvoitaisiin saavuttaa pyyhkaisypinta-alalla. Téaté
arviointitapaa kutsutaan pinta-alamenetelméksi. (Gipe, 2004, s. 70-76.). Seuraavissa
tarkasteluissa on kuitenkin huomioitu generaattorin tehon asettama tuottorajoitus pinta-
alamenetelmalle.

Yhden tuulivoimalavalmistajan mukaan omakotitalokdytossa tuulivoimalan
pyyhkaisypinta-alaksi suositellaan noin 20 m?, joka vastaa potkurimallisessa voimalassa
2,5 metrin siiven pituutta (Finnwind). Saman valmistajan tuulivoimaloiden
generaattorin nimellinen teho mainitulla pinta-alalla on 4 kW. Kuvaan 2.9 on otettu
kappaleessa 2.2.1 esille otettu tuulen Weibull-jakauma. Jakauma on laskettu tuulen
keskinopeudella 5 m/s ja muotoparametrin (k) arvona on kéytetty lukua 2. Jakauma
esitettiin edelld prosentteina ja kuvassa 2.10. todennakdisyys on Kkerrottu vuoden
tunteina (8760 h). Tarkastelussa ei siis huomioida huolto- tai muita keskeytystunteja,
vaan ajatellaan, ettd voimala on toimintakunnossa vuoden jokaisena tuntina.

Energian tuottoennusteen jakauma saadaan, kun tiedetddn ndma eri
tuulennopeuksien tuntiméarat (h) sek& teho kullekin tunnilla erikseen (kaava 10).
(Burton et al., 2001, Gipe, 2004, s.70-76.). Esimerkissa ilmantiheytend p on kaytetty
1,225 kg/m? ja siiven pituutena 2,5m, joka vastaa pinta-alana 19,6 m?.

Ei=(fixhg) XxP= (fxhg) x> prur?v}  (10)

Kuvasta 2.9 voidaan todeta, ettd Weibull-jakauma antaa tuulennopeuksille 2-6,5 m/s
korkeimmat todenndkoisyydet, n.1000-1300 h vuodessa. Tehon kaava 9 annetuilla
lahtoarvoilla on myods piirretty kuvaajaan. Tarkastelussa kédytetddn tehon maksimina
pientuulivoimalan generaattorin nimellistehoa, joka on 4 kW. Kuten jo kaavasta 9
huomattiin, ilmavirtauksen tehoon vaikuttavin tekija on kuitenkin tuulennopeus v, jonka
vaikutus on kuutiollista, joten kuvaajasta tulee eksponenttikuvaaja. Tarkasteltaessa naita
kuvaajia vield samanaikaisesti, huomataan, ettd ilmavirtauksesta saatava maksimiteho
on todella vahéistad pienilld tuulennopeuksilla. Esimerkking otetaan tuntijakaumasta
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kaksi eri pistettd 2 m/s ja 6 m/s, joissa kummassakin tuulee vuodessa n. 1000 tuntia.
Pisteessd 2 m/s saadaan tehoksi n. 100 W l&ht6arvoilla ja pisteessd 6 m/s vastaavalla
teholla 2,6 kW. Voidaan todeta, ettéd ilmavirtauksen tilavuus ja sitd kautta sen teho ovat
hyvin pienid alhaisilla tuulilla. IImavirtauksen tilavuuden vaikutus nékyy myds
energianjakauman kuvaajan huipun siirtymisella korkeammille tuulennopeuksille kuin
mitd tuulijakauman huippu oli. Suurin tuottoennuste saadaan pinta-alamenetelméll&
tuulennopeuksille 6-7,5 m/s. Tuulen todennédkdisyys on ndilla nopeuksilla noin 10 %
luokkaa.

E, = fo”ma" E; dv (11)

Integroimalla energiajakaumaa tuulennopeuden suhteen saadaan laskettua
ilmavirtauksen energiasisaltoé vuoden aikana. Esimerkissa tulos on n. 15 000 kWh, joka
vastaa ilmavirtauksen maksimaalista energiasisaltod annetuilla Weibull-parametreilla,
2,5 metrin lavan pituudella sek& generaattorin maksimiteholla (4 kW).

Tuulen todennakdisyysjakauma seka tehon ja energian tuottoennuste
tuulen nopeuden funktiona

Tunnit (h)

Energia (kwh) Teho (kw)

3500 8
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=—4—Tuulen
todenndkdisyysjakauma

Energian tuottoennuste
2000 pinta-alamnetelmalla

4 =f—IImavirtauksen teho
pinta-alamenetelmalld
1500
f -
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Tuulen nopeus (m/s)

Kuva 2.9. Tuulivoimala tuottoennuste tehon- ja tuulen todennakdéisyysjakaumasta pinta-
alamenetelmalla
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2.2.4 Hyotysuhde ja Betzin laki

Teoriassa voidaan laskea maksimiarvo sille hyotysuhteelle, jolla pystyttaisiin
muuttamaan ilmavirtauksen energiasisaltod muuhun energiamuotoon potkurimallisissa
vaaka-akselisissa tuulivoimaloissa. Taté hyotysuhdetta kuvataan Betzin lailla.

16
Cpmax =52 = 0,593 (12)

Kaava tarkoittaa, ettd ideaalisella potkurimallisella tuulivoimalalla saataisiin 59,3 %
tuulen ilmavirrasta muutettua tehoksi. Kaytdnndssa ilmavirtausta ei kuitenkaan pystyta
kitkattomasti ja ilman pyorteitéd jarruttamaan. Tuulivoimalaa ei mydskééan voida ohjata
tuulta kohden jokaisella ajan hetkella. (Burton et al. 2001, s. 43-45.)

Erityyppisten tuulivoimaloiden tehokertoimia voidaan vertailla kuvasta 2.10.
Tehokertoimeen vaikuttaa tuulivoimalan rakenne ja aerodynamiikka. Vaaka-akselisissa
tuulivoimaloissa péaastdan 0,3-0,5 tehokertoimiin. Pystyakselisissa tuulivoimaloissa
tehokerroin on yleensda huomattavasti pienempi, muutamasta prosentista muutamaan
kymmeneen prosenttiin. (Burton et al. 2001, s. 43-45.)

e
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 A
Kuva 2.10. Erityyppisten tuulivoimaloiden tehokertoimia (Vihrialg, 2006, s. 14.)

Kuvasta 2.10 n&hd&n, ettd paras hyotysuhde saavutetaan kolmilapaisella
potkurimallisella tuulivoimalla. On kuitenkin huomioitava optimaalisen kérjen
nopeussuhteen merkitys. Komilapainen tuulivoimala tulisi suunnitella siten, ett&
potkurin keh&nopeus suhteessa maanpaalliseen tuulennopeuteen olisi noin 3-4 luokkaa.
Kuten Kkuvasta huomataan, muiden tuulivoimalatyyppien hyotysuhteet jadvat
alhaisemmiksi.
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2.2.5 limavirtauksen energiasisalto tehokayramenetelmalla

Tuulivoimaloiden  valmistajat esittelevat ja myyvéat tuotteitansa muutamilla
argumenteilla. Generaattorin tehon tuotto tuulennopeuden suhteen, kuvaajan
esittdminen seka pieni taulukko ominaisuuksista ovat yksi yleisempié tapoja. Tehon
tuoton ja tuulennopeuden keskindisistd suhteista kertovaa kuvaajaa nimitetaén yleisesti
tehokéyréksi.

Tehokayra antaa hyvan mahdollisuuden tutkia Kkyseisen tuulivoimalan tuottoa
sijaintipaikan  tuuliolosuhteisiin  suhteutettuna.  Loppukuluttajan on  Kkuitenkin
varmistuttava siitd, ettd tehokéyrd luotettavuus on varmistettu jonkin ulkopuolisen
testaajan toimesta. Kuluttaja tarvitsee tehokéyran liséksi sijaintipaikan tuulitiedoista
ainakin  tuulen vuotuisen  keskiarvon tuulivoimalan napakorkeudelta seka
muotokertoimen Kk arvon, jos maasto on hyvin poikkeava normaalista maaston
muodoista. Kyseessd olevasta tuulivoimalasta on oleellista myds selvittda
kayntiinlahténopeus.

Valmistajat esittelevat joskus myds vuotuisen energiantuoton odotuksen laskettuna
tehokédyrén perusteella keskiméardisen tuulennopeuden suhteen. Energiantuotannon
kuvaajan lahtdarvoina toimii tuulennopeudessa Weibull-jakauma muotoparametrilla
k=2 (Rayleigh-jakauma) ja ilmantiheys p on esitetty 15 °C:ssa, joka vastaa 1,225 kg/m°.
Kuvassa 2.11 on esitetty tassa tydssa tutkittavan generaattorin Wind Spot 3,5 kW teho-
ja tuottokuvaaja.

TUOTTOKAYRA VUOSITUOTANTO

Power (W)
Annual energy (Kwh)

W Bpeed [mea) Aversge wind speed (min|

Kuva 2.11. WInd Spot 3,5 kW tuulivoimalan tuottokayra tuulennopeuden funktiona ja
vuosituottoarviotuulen keskinopeuden suhteen (Kodin Vihrea Energia Oy)

Yksi riippumaton pienten tuulivoimaloiden tutkimuskeskus SEPEN sijaitsee Etel&
Ranskassa Vélimeren rannikolla. Testikentdlla voidaan testata 1-10 kW tehoisia
tuulivoimaloita. Valmistajien suostumuksella tutkimusraportit julkaistaan SEPEN
verkkosivuilla;  www.sepen-montplaisir.fr.  Keskeisempid tutkimusalueita ovat
tuulivoimaloiden tuotannon- ja danen mittaus, seka luotettavuuden ja turvallisuuden
tutkiminen. (SEPEN)
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WindSpot 3,5 kW generaattoria on tutkittu SEPEN tutkimuskeskuksessa 8/2009-
3/2010. Raportin mittaustulokset on otettu aikavélilla 15.1.2010- 26.2.2010. Kuvassa
2.12 on SEPEN 19.2. — Sonkyo Energy 3,5 kW raportista tehty tehokéyran kuvaaja.
Kuvaajassa mustat pystysuuntaiset janat edustavat eri mittaustapahtumia, jotka on
mitattu samassa tuulennopeudessa. Punaiset pisteet ovat saman tuulennopeuden sisélla
mitattuja tehon keskiarvoja ja siniset pisteet kertovat mittaustulosten lukumaarén eri
tuulennopeuksilla. (SEPEN). Vertaamalla kuvaajaa valmistajan kuvaajaan huomataan
hieman matalammat tuottotehot eri tuulennopeuksilla. Ainoastaan, jos tarkastellaan
mittaustulosten tehon huippuarvoja, paéstaan lahelle valmistajan antamaa tehokéyréa.

Sonkyo 3,5 kW - tehon tuotto tuulen nopeuden

suhteen
Teho (KW)
3500

2000

L

2000

:::: |H

500 1 {
ihoastl I :
a 1 2 3 4 & & T & 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20
Tuulen nopeus (mis)
Kuva 2.12. Etela Ranskassa tehdyn ulkopuolisen tutkimuslaitoksen SEPEN tehokayrén
mittaustulokset Wind Spot 3,5 kW(SEPEN; Rapport SEPEN 19.2- Sonkyo Energy 3,5
kW- Connectee Reseau- 1)

Kuvaan 2.13 on otettu sama tuulen todenndkdisyysjakauma Kkuin pinta-
alamenetelman laskelmissa kappaleessa 2.2.3. Lisdksi kuvaajaan on yhdistetty
WindSpot 3,5 kW generaattorin tehon tuottokdyra. Tuottokdyrd on kopioitu taulukko-
ohjelmaan mahdollisimman tarkasti englanninkielisestd esitteestd. On kuitenkin
huomioitava, ettd jo suomenkielinen esite antaa hieman erimuotoisen kdyran yli 14 m/s
tuulilla. Toisaalta tarkastelussa néiden tuulien todenndkdisyys on erittdin pieni, kuten
kuvasta voidaan havaita. Kappaleessa 5 on vield teoriassa laskettu tarkemmin
voimaloiden tuottoennusteita.
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Tuntijakauma kertoo arvion kuinka monta tuntia millakin tuulennopeudella tuulee.
Tehokdyra ilmoittaa generaattorin tehontuoton kW kullakin tuulennopeudella.
Kertomalla ndma keskendén saadaan ennustettua sijaintipaikan tuottojakauma (kKWh).
Tuottojakauman laskemisessa kannattaa vield ottaa huomioon kéyntiinlahténopeus, joka
on kyseisella voimalalla 3 m/s. Kuten pinta-alamenetelmaéssékin, tuottojakauman huippu
siirtyy kuvaajassa oikealle verrattuna tuulen todennakdisyysjakaumaan, koska tehon
tuotto on riippuvainen tuulennopeuden tilavuudesta.

Tuuli-, teho- ja tuottojakauma tuulen nopeuden funktiona
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Tuulen nopeus (m/s)

Kuva 2.13. Tuulivoimalan tuottoennuste tehon ja tuulen todenndkoisyysjakaumasta
tehok@yramenetelmalla

Integroimalla tuottojakaumaa tuulennopeuden suhteen saadaan laskettua vuotuisen
energian arvio. WindSpot 3,5 kW generaattorin energiantuotanto 5 m/s tuulen
keskinopeudella Raylegh-jakaumalla on hieman reilu 6 000 kWh. Suomalaisen
maahantuojan esitteessd (kuva 2.11) vuosituotanto 5 m/s keskituulennopeudella
arvioituna on hieman alle 6 000 kWh. Tulosten tarkkuuteen vaikuttaa oleellisesti,
kuinka tarkasti kirjaa tehokayran tuottoarvot kuvaajaan.

2.3 Tuuliolosuhteiden arviointi

Tuuliolosuhteiden arvioinnin tarkoituksena on helpottaa kuluttajaa ennustamaan
oletetun mikrotuulivoimalan tuotantoa. Arviointia on hyva ldhestyd monelta eri
kannalta, jotta saadaan mahdollisimman kattava kokonaiskuva. Luotettavaa ja tilastoitua
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tuulitietoa 16ytyy Suomen limatieteen laitoksen sadasemilta. Suomen tuuliatlas on tehty
helpottamaan lahinna teollisten tuulivoimaloiden suunnittelua ja on néin ollen vain
alkuarvoja antava tietolahde mikrotuulivoimaloita suunniteltaessa. Manuaalisen
laskennan kautta tai WASP- laskentaohjelman avulla pystytadn tarkentamaan
tuuliatlaksen esittdmié tuulen keskiarvonopeuksia mikrotuulivoimaloille sopiviksi.

Tyossa esitelladn myods otanta Teknologian tutkimuskeskus VTT:n julkaisemista
tuulivoimaloiden tuotantotiedoista. Namé tuotantotiedot koskevat yli 70 kW
nimellistehon tuulivoimaloita, jolloin tyon loppupuolella voidaan vertailla kokoluokan
kasvattamisen merkitysté tuottavuuteen.

2.3.1 Suomen tuuliolosuhteet

Suomen tuuliolosuhteisiin vaikuttaa oleellisesti Atlantilta suuntautuva Golfvirta.
liImavirtauksen mukana tuomat matalapaineet ja niiden kulkemat reitit maaraavat hyvin
pitkalti maan tuuliolot. Néin yleisin ilmavirtauksen suunta on lounaasta ja harvinaisinta
se on koillisesta. (Karttunen et al. 2008)

Tarkasteltaessa ~ keskimadraisia  tuuliolosuhteita ~ Euroopassa  rajakerroksen
ylapuolella huomataan, ettd juuri Golfvirtauksen vaikutusalueella geostrofisen
tuulennopeudet ovat verrattain suuret verrattuna esimerkiksi eteldisempéaan Eurooppaan.
Pohjoiselta Atlantin valtamereltd puhaltava virtaus on keskimaarin jopa 10-12 m/s
kohdatessaan Brittein saaret. Myods Tanskassa, Norjan rannikolla ja Pohjanmeren
rannikoilla péaéstdan vield 10-11 m/s lukemiin. Suomen ilmakehan alueella
keskimaarainen geostrofisen tuulennopeus vaihtelee vélilla 9-9,5 m/s, kun taas etela
Euroopassa lukemat ovat vain 7-8,5 m/s luokkaa. (Suomen Tuuliatlas 2012)

Siirryttdessa kohti maan pintaa rajakerrokseen ja sieltd edelleen pintakerrokseen
tuulennopeus pienenee huomattavasti. Tahdn vaikuttavat oleellisesti maaston
korkeuserot ja rosoisuus seka ilman terminen tasapainotila. Sisdmaassa séaasemilla
mitatut tuulen vuotuiset keskiméaardiset nopeudet jadvat jopa alle 3 m/s, kun taas
rannikon sddasemilla p&éstaan n.5 m/s keskiarvoihin ja merisédasemilla keskinopeus on
6-8 m/s luokkaa (Tammelin. 1991). Merialueilla tuulennopeus vaihtelee vuodenajan
mukaan hyvin paljon, kun taas sisdmaassa vaihtelu on vé&hdisempad. Korkeuden
vaikutus tuulennopeuteen on suurempi sisémaassa ja etenkin kaupungeissa, kun taas
merialueiden tuulen korkeusriippuvuus on vastaavasti paljon pienempi. (Suomen
Tuuliatlas 2012)

2.3.2 Suomen limatieteen laitoksen havaintoasemat

IiImatieteen laitoksella on Suomessa yhteensd noin 400 eri havaintoasemaa. Mé&éra on
ajoittain vaihteleva, koska uusia asemia perustetaan, vanhoja puretaan ja joidenkin
asemien havaintosuureet muuttuvat. Kuvassa 2.14. on Kkoottu tuulta mittaavien
sédasemien sijainnit Suomen kartalle. Asemien paikat ilmoitetaan IImatieteen laitoksen
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sivuilla koordinaattien avulla. Joidenkin asemien kohdalla on mygs saatavana sanallinen
ympariston kuvaus. (limatieteen laitos 2013)

4 3

Iy

S e . G s ‘("J” A
Kuva 2.14. llmatieteen laitoksen tuulta mittaavien sédasemien sijainti vuonna 2009
(Suomen Tuuliatlas)

Tampereen keskustan ja sen l&hiympadriston alueella on kaksi tuulta mittaavaa
séddasemaa, Siilinkari ja Pirkkalan lentoasema. Kuvassa 2.15 on havainnollistettu
kyseisten sddasemien sijainteja.

Siilinkarin sddasema on maasta mitattuna 9 metrin korkeudella ja se on otettu
kayttoon 1992. Mittaustietoa l16ytyy yli 20 vuoden ajalta, mutta havainnoissa on
puutteita mittari- ja yhteysongelmien vuoksi. Paikka on hyvd vertailukohta
tuulivoimaloita ajatellen, koska sen sijainti on todella lahelld tuulivoimaloiden
sijoituspaikkoja (n. 1,2 km Sarkanniemestd). Kuitenkin on huomioitava, ettd sadaseman
maantieteellinen sijainti on avokarilla Nésijarvelld, kaukana rosoisesta mantereesta,
joten tuuliolosuhteet pitéisivat kauttaaltaan olla hieman paremmat kuin voimaloiden
saamat ilmavirtaukset. Toisaalta sadaseman mittauskorkeus on matalampi kuin
tuulivoimaloiden napakorkeus, joten tdma kompensoi hieman edellista virhetta.
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Gy S 2 S e e
Kuva 2.15. llmatieteen laitoksen tuulta mittaavien sadasemien sijainti Tampereen
alueella.

Lentoaseman s&dasema on maasta mitattuna 14 m korkeudella. Maantieteellisesti
asema vastaa hyvin sisdmaan hyvia tuulisia lievasti rosoisia alueita. Se on otettu
kayttoon wvuonna 1979, joten mittaustietoa on saatavilla yli 30 vuoden ajalta.
Lentoasema on hyva vertailukohde sisimaan véhan rosoisemmille alueille.

Loppukuluttajan nakdkulmasta tuulimittausten jarjestdminen on hankalaa ja
taloudellisesti arvokasta. Kuluttaja voi kuitenkin tarkastella oman tuulivoimalan
tuuliennusteita lahimmé&n sdéasemansa tuloksien valossa huomioon ottaen rosoisuuserot
vertailtavien sijaintien valilla.

2.3.3 Suomen Tuuliatlas

Uusi Suomen Tuuliatlas otettiin kayttdon vuoden 2009 lopussa. Sitd pystyy jokainen
kuluttaja k&yttdmé&an internetissa osoitteessa www.tuuliatlas.fi. Edeltdjaansé verrattuna
se tarjoaa laajempaa ja yksityiskohtaisempaa tietoa koko maan Kattavasta
tuulivoimapotentiaalista tietokonemallinnuksien avulla. Sivusto siséltdd staattisia
karttoja, jotka kertovat tuuliolosuhteista ja valittujen tuulivoimaloiden tuotantotietoja.
Lisaksi kayttaja pystyy mallintamaan hilaruutujen avulla tietyn alueen tuulisuustiedot
dynaamisesti kayttoliittyman avulla.
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Mallinnukset pohjautuvat sadennustusmalleihin ja niitd on jalostettu tanskalaisella
WASsP- tuuliatlassovelluksen avulla. Mallinnukset ovat laskettu yhteensd 72:n jo
toteutuneiden kuukausien sadtilanteista simuloimalla niitd s&mallien avulla.
Tuuliolosuhteiden vertailuvuosi koostuu yhteensd 48 kuukaudesta, jotka on poimittu
ajanjaksolta 1989-2007. Na&in kayttajan tarkkailema kuukausi kostuukin neljén
kuukauden otoksista eri vuosilta. Samalta aikavélilta valittiin 12 kuukautta edustamaan
kovatuulisia vuosia ja samoin 12 kuukautta heikkotuulisia vuosia. Nailla
menettelytavoilla pyrittiin - saamaan mallinnuksista mahdollisimman luotettavia
keskimaaraisia tuulia maariteltdessd. Mallinnuksella pystyy tarkastelemaan Suomen
tuuliolosuhteita 50 metrista aina 400 metriin asti. (Suomen Tuuliatlas)

Tuulivoimaloiden tuotantotietoja pystyttéisiin jo suuntaa antavasti arvioimaan kuvan
2.16 perusteella, mutta keskinopeudet ovat kuitenkin pitkén aikavalin keskiarvoja ja
eivét néin ollen kerro tuulen kayttaytymisesta tai nopeuksien yleisyydesta paljoakaan.

n’'s
<4
4-4.5
4.5-5
5-5.5
It 5.5-6
6-6.5

F" 6.5-7

- 7-7.5
7,5-8
S 8-8.5
8 g 5-9
N g-9.5
N g9,5-10

Kuva 2.16. Tuuliatlas-mallin antamat tuulen keskinopeudet (m/s) Suomessa 50 metrin
korkeudella 2,5x2,5 neliokilometrin tarkkuudella. (Suomen tuuliatlas)

Koko Suomen Kkattava kartasto, joka sisaltdd tuuliatlaksen keskiarvomallit ja
perustiedot, on koottu 2,5 x 2,5 nelikilometrin alueisiin. Na&itd tietoalueita kutsutaan
hilaruuduiksi. Jokaisella hilaruudulla on keskiarvoiset tiedot sen alueelta tuuliprofiilista.
Kéyttdja voi itse valita korkeuden, jolla ohjelma néyttdd keskimaaréiset tuulennopeudet
tai voimalaitoksien tuotantotiedot siirretystd nollapisteestd. Siirretty nollapiste on
laskettu jokaiselle hilaruudulle erikseen, kun maaston topografia ja rosoisuudet on
keskiarvotettu eli on eliminoitu niiden vaikutus tuuleen. Kuvassa 2.17 on tarkennettu
kuvan 2.16 ndkymaé Tampereen keskustan alueelle ja havainnollistettu kuvaa lisdédmalla
sithen mallissa kaytetyt hilaruudut. (Suomen Tuuliatlas)
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Kuva 2.17. Tuuliatlas-mallin antamat tuulen keskinopeudet (m/s) Tampereen keskustan
alueelle 50 metrin korkeudella siirretystd nollapisteestd 2,5x2,5 neliokilometrin
tarkkuudella (Suomen tuuliatlas).

Kartasta jotain aluetta rajaamalla tai pistettd klikkaamalla pé&&stdan sen alueen
hilaruudun tietoihin. Naitd tietoja ovat kuvassa 2.18 olevat tuuliruusu ja tuuliprofiili,
jotka ovat tarkeitd ominaisuuksia tietdd tuulivoiman tuottoa arvioidessa.

Tuulirusy Tuulen nopeusprofiili

2%
5%
fi
o

A |
-7 2l

7/

Tuulen repuz, B'z

Kuva 2.18. Tuuliatlas-mallin yhden hilaruudun tuuliruusu ja tuulennopeusprofiili.
(Suomen Tuuliatlas)

Kuten kuvasta 2.18 havaitaan, tuuliruusu kertoo prosentuaalisen ajan tuulen
virtauksen  suunnasta  30°  sektoreiden avulla. Samassa kuvassa oleva
tuulennopeusprofiili havainnoi korkeuden vaikutusta tuulen keskimaaraiseen nopeuteen.
Korkeustiedot ovat siirretystd nollapisteestda eli hilaruudun maaston rosoisuuden
keskiarvosta mitattuja arvoja. (Suomen Tuuliatlas)
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Tuuliatlaksen hilaruudusta saa myods kopioitua lib.-tiedoston, joka on WASP-
laskentaohjelman tekstimuotoinen tiedosto. WASsP-laskentaohjelman avulla pystytaan
maadrittelemaén tarkempia tuulijakaumia ja laskemaan tuulivoimaloiden tuotantoarvioita
hilaruudun sisélld huomioiden maaston rosoisuuden vaikutus. Excel-taulukot taas
kertovat yksityiskohtaiset tuulitiedot taulukkomuodossa hilaruudun alueelta ja ovat
kaytettavissa tarkempaa laskentaa varten. (Suomen Tuuliatlas)

2.3.4 WAsP- laskentaohjelma

WAGsP-laskentaohjelmasta on tullut tuulivoimateollisuuden standardi PC-ohjelma, joka
on kehitetty Tanskan teknillisessd yliopistossa (DTU). Sen avulla voidaan ennustaa
tuuliolosuhteita ja energian tuotantoa tuulipuistojen ja yksittaisten tuuliturbiinien avulla.
Yleisesti ohjelmaa kaytetddn rajakerroksen alemmassa o0sassa Mmadritettdessa
keskimaaraisia tuuliolosuhteita. Ohjelmalle annetaan lahtétiedot joko Suomen
Tuuliatlaksesta sddennustemallien pohjalta tai llmatieteen laitoksen sddasemilta
mitattujen pitkdaikaisten tuulitietojen perusteella. Ohjelmalla pystytddn huomioimaan
maaston muotoja, rosoisuuksia ja muita tuulta hidastavia esteitd. Tarkastelukorkeuden
muuttuessa ohjelmisto muuttaa Weibull-parametrin lahtdéarvoja. Ohjelman kaytto vaatii
lisenssin. (WASP; Suomen Tuuliatlas)

Suomen Tuuliatlas on rakennettu WASsP-laskentaohjelman avulla tuuliennusteista.
Kéyttdja saa Tuuliatlaksesta WASP-ohjelmaan tarvittavat keskiméaaraiset tuulisuustiedot
hilaruutujen avulla. Hilaruutujen tuulitiedot pystytddn valitsemaan Tuuliatlaksesta 50—
400 m korkeudelta. Tuulitietojen ajanjaksoksi voidaan valita yhdestd kuukaudesta
yhteen vuoteen. (Suomen Tuuliatlas)

WASsP-ohjelmaan lisatdan alueen korkeuskédyrdt ja rantaviivat, jotka saadaan
maanmittauslaitokselta.  Lisdksi ~maaritelladn alueen rosoisuuskertoimet  (zp).
Rosoisuuskertoimet pystytadn maarittelemaan hyvinkin tarkasti alueen sisélla, mutta
tdssa tydssa maadrittelyt arvot ovat keskimaaraisia (kts. kappale 5.3.1). Ohjelmaan
pystytddn myo6s lisddmaan Kkarttapohja sekd turbiinin tuottavuutta ennustettaessa
turbiinin teknisid ominaisuuksia. Méériteltyjen tietojen perusteella pystytddn yhden
hilaruudun siséll4 saamaan esiin tiedot vaihtelevista tuuliolosuhteista sek& ennustamaan
tuottavuutta eri kohdissa hilaruutua. Kaytannossa ohjelma laskee tulokset pienentdmalla
hilaruutujen kokoa. Né&in kayttaja pystyy saamaan tuloksia tarkennetuissa sijainneissa ja
korkeuksissa.

WASsP-ohjelmaa on téssa tydssd hyodynnetty kappaleessa 5 havainnollistamaan
maaston muotoja sek&d arvioimaan Tampereen keskustan alueen parhaimmat
pientuulivoimaloiden sijaintipaikat. Laskennat pohjautuvat Suomen tuuliatlaksen
hilaruutujen l&htotietoihin. Maasto on oletettu WASP:ssa homogeeniseksi ja séatilanne
stabiiliksi, kuten teoriakappaleen 2.1.1 kaavoissa 1 ja 2. WAsP-ohjelman tuloksissa
taytyy kuitenkin muistaa huomioida, ettd WASP ei ole dynaaminen malli, joten
korkeiden esteiden ja maaston muotojen l&heisyydessé tulokset eivat vélttdmatta vastaa
todellisuutta. (Suomen Tuuliatlas)
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2.3.5 Suomen tuulivoimatilastot

Vuodesta 1992 alkaen on Suomessa keréatty tuulivoimaloiden tuotantotietoja. 1996
alkaen tuotantotiedot I6ytyvdat VTT:n tietokannasta. Energiantuotantotiedot keratéén
tuottajilta ja saatiedot llmatieteen laitokselta. (VTT, Tuulivoiman tuotantotilastot,
vuosiraportti 2011)

Suomen tuulivoimatilastojen vuosiraportteihin  huomioidaan kaikki Suomen
verkkoon kytketyt nimellisteholtaan yli 70 kW:n tuulivoimalaitokset, joten tdmén ty6n
kannalta oleellisia mikrotuulivoimalaitoksien tuotantotietoja ei naista 16ydy. Tehdyistéa
tilastoista pystytddn kuitenkin analysoimaan napakorkeuden, pyyhkdisypinta-alan ja
teholuokan kasvattamisen vaikutukset tuotantoon.

Eri kokoluokan tuulivoimaloiden tuotantoja ei voi suoraan verrata toisiinsa, koska
niiden generaattoreiden nimellistehot tai roottorin halkaisijat eivat ole identtiset.
Yleisimmat tuulivoimaloiden vertailuun kaytettavat tunnusluvut ovat huipunkayttdaika
(t,, KWh/kW), joka suhteuttaa tuotannon nimellistehoon, seké tuotanto suhteutettuna
roottorin pyyhkaisypinta-alaa kohti (e, kWh/m?). Kapasiteettikerroin (CF, KWh/kW,h)
suhteuttaa huipunkéayttdajan kaytettyihin tunteihin vuodessa. (VTT, Tuulivoiman
tuotantotilastot, vuosiraportti 2011)

Laskentakaavat;

kWh\ _ tuotanto(kWh)
(m2 ) B T2 (13)
kWh\ _ tuotanto(kWh)
th ( kw ) - Nimellisteho(kW) (14)
_ tuotanto(kWh)
CF = Nimellisteho(kW)xtunnit(h) (15)
Lyhenteiden selitykset;
z napakorkeus  (korkeus maan pinnasta  roottorin
keskipisteeseen)
D roottorin halkaisija m?
th huipunkéyttdaika KWh/kW
e tuotanto suhteessa roottorin pyyhkaisypinta-alaan kWh/m?
CF kapasiteettikerroin KWh/kW,h

Taulukkoon 2.2 on keratty Tampereen lahiympariston pienempien tuulivoimaloiden
tietoja. Taulukosta n&dhdadn, etté tuuliturbiinien teho on 75-750 kW. Huippukayttdaika
pyorii n. 650-900 h/a tuntumassa, tuotanto suhteessa roottorin pyyhkaisypinta-alaan on
n. 150-300 kWh/m? ja kapasiteettikerroin on 7-10 %.
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Taulukko 2.2. Suomen tuulivoimatilastojen vuosiraportti 2011(VTT, Tuulivoiman

tuotantotilastot, vuosiraportti 2011)

Kunta Nimi UG Valmistaja 2 || D JINGERD) - € 2 o7

[kw] [m]|[m]| [MWh] | [h/a] | [kWh/m?] | [%]
Huittinen |Huittinen 1 75 Nordtank 40 | 20 50 667 159 9
Jalasjarvi [Vaasantie 220 Windworld 31|25 68 307 138 4
SastamalalMarjamdenvuori 1 225 Vestas 52 | 29 198 881 300 10
Toysa Riihontie 1 600 NEGMicon 50 | 43 365 608 251 7
Vammala |Koppelo 225 Vestas 50| 29 159 705 240 8

Taulukon  laskennallisia  arvoja  verrataan  t&ssd  ty0sséd  tutkittaviin

pientuulivoimaloihin kappaleessa 6. Vertailulla pyritddn saavuttamaan né&kokulmaa
sithen, kuinka pientuulivoimaloiden tunnusluvut sijoittuvat verrattaessa niité teollisen
kokoluokan pienimpiin tuulivoimaloihin.
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3 PIENTUOTANTO YLEISESTI

3.1 Keskitetysta energiantuotannosta mikrotuotantoon

Energiantuotanto voidaan jakaa karkeasti kahteen ryhmé&én; hajautettu ja keskitetty
energiantuotanto. Hajautetulla tuotantomuodolla tarkoitetaan, ettd energia tuotetaan
ldhelld loppukulutuspistettd. Tyypillistd on, ettd energia tuotetaan pienissa
tuotantoyksikoissa. Yleisia esimerkkiratkaisuja ovat mm. pienet biopolttoainekattilat
(biokaasu, hake, pelletti), erilaiset lampopumput, aurinkovoimaa hyddyntavéat paneelit ja
kerdimet tai tuulivoimalat. Hajautetussa energiantuotannossa kaytetdan l&hes aina
uusiutuvia energialdhteitd, jotka ovat poikkeuksetta puhtaita ja paastottomia
vaihtoehtoja. Lisdksi niiss& moni tuotantomuoto on sellainen, jota ei edes pystytd
kayttamaan suuremmassa mittakaavassa.

Keskitetyssa  energiantuotannossa energia tuotetaan  keskitetysti  suurissa
voimalaitoksissa, joista se siirretddn kulutuspisteisiin yleensd pitkien etdisyyksien
paahén. Haittapuolina téssa jarjestelmassa ovat siirtojarjestelmien energiahdvikki seka
isojen laitoksien vaurioitumisesta aiheutuma haavoittuvuusriski. Lisaksi yleensé suuret
tuotantolaitokset eivat k&ytd uusiutuvia energialdhteitd, vaan esimerkiksi uraania tai
fossiilisia polttoaineita. Positiivisena puolena merkittdvin hyoty saavutettaneen
taloudellisista hyodyistd. (Motiva 2010)

Kuvassa 3.1 on havainnollistettu eri energiantuotantoratkaisujen jakautumista
keskitetyn ja hajautetun jarjestelmien vaikutusalueilla. Jos hajautetun energiantuotannon
jarjestelmat  ovat  riittdvén pienikokoisia,  voidaan ne  kategorioida
mikrotuotantolaitteistoiksi.
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Fieni Suuri
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Kuva 3.1. Keskitetyn- ja hajautetun energiantuotannon méaarittelya (Motiva 2010).

Suomen Standardisoimisliitto SFS on julkaissut eurooppalaisen standardin EN-
50438, jossa méaaritelldan tekniset vaatimukset yleisen pienjanniteverkon kanssa rinnan
kayvien mikrogeneraattoreiden suojaukselle, liittdmiselle ja kaytolle. Maaritelméan
mukaan mikrotuotannon rajoiksi asetetaan generaattoreille maksimissaan 16 A:n
tuotantoraja. Taméa vastaa jakeluverkossa 230/400 V janniteportaassa yksivaiheisena
kytkentana noin 3,7 kW tehoa ja kolmivaiheisena jéarjestelména 11,1 kW tehoa.

Kansainvalisen sahkoalan standardin IEC 61400-2 mukaan pientuulivoimalaksi
luetaan voimalat, jotka ovat pyyhkaisypinta-alaltaan alle 250 m? seka niiden korkeus on
alle 50 m ja lapojen pituus alle 9 m. Lisdksi yhden talouden nimellisteholtaan alle
10kW:n laitosta voidaan kutsua nimell& mikrotuulivoimalaitos.

Tuulivoimaa koskevassa Kkirjallisuudessa jako kokoluokkiin tehdaan vielé
tarkemmin. Katsantokanta ei ole yleensd séhkdverkon virta- tai janniterajoissa vaan
tuotetun energian kayttokohteessa. Taulukossa 3.1 on havainnollistettu yhtd yleisesti
kaytettyd luokkajakoa. Isot tuulivoimalat on suunniteltu teolliseen tuotantoon, eli niiden
tarkoitus on tuottaa energiaa valtakunnan verkkoon aivan kuten muidenkin
energiantuotantovaihtoehtojen suurempien voimaloiden. Té&man tyon kannalta
oleellinen pientuulivoimaloiden ryhma on jaettu kolmeen alaryhmé&én. Pienin ndisté on
mikro-luokka, jonka voimalat tuottavat tehoa maksimissaan vain muutamia satoja
watteja ja pyyhkaisypinta-ala on korkeintaan yhden neliometrin luokkaa. Seuraavana
tulee mini-luokka, joka yltdd jo reiluun kilowatin maksimitehoon sekd seitseman
neliometrin pyyhkéisypinta-alaan. Suurin ndista pientuulivoimaluokista on kuvaavasti
omakotitalo-luokka, jonka teholuokat vaihtelevat puolestatoista kilowatista aina 16
KW:iin asti, pyyhkaisypinta-alojen ollessa valilla 7-79 m?.



Taulukko 3.1. Tuulivoimaloiden kokoluokitus (Gipe 2009, s. 16.)

33

Kokol uokka Rogtt?rin Pyyhkéisyr;inta— Standardi teholuokka
halkaisija [m] ala [m?] [kw] *
Mikro 0,5-1,25 0,2-1,2 0,04-0,25
Mini 1,25-3 1,2-71 0,25-1,4
Omakotitalo 3-10 7-79 1,4-16
Tyypillisid tuotettuja
teholuokkia [kW]
Pieni teollinen 10-20 79-314 25-100
Keskikokoinen teollinen 20-50 314-1963 100-1000
Suuri teollinen 50-100 1963-7854 1000-3000
* Standardi teholuokka mikro-, mini- ja omakotitalo- kokoluokan tuulivoimaloissa =
pyyhkiisypinta-ala x 200 W/ m?

Vertailtaessa standardien rajoja kirjallisuudessa kaytettyihin rajoihin huomataan
pientd eroavaisuutta pientuulivoimaloiden ja teollisten voimaloiden rajapinnassa.
Kirjallisuudessa pientuulivoimalan maksimikokoluokka vastaa standardien pienté
teollista laitosta ainakin lapojen halkaisijan ja pyyhkéisypinta-alan perusteella. Taasen
tehomaaritystd katsottaessa tilanne on pdinvastainen. Merkittavin ristiriita koetaan
varmasti  kaytetyissa nimityksissd. Standardit kayttdvat synonyymisesti sanoja
pientuulivoimala  ja  mikrotuulivoimala, kun taas alan  kirjallisuudessa
pientuulivoimaloiden pienin luokka on mikrotuulivoimat. Tdssa tydssa tarkastelun
lahtokohtana k&ytetddn pientuotannolle edelld mainittuja standardien méérittelemia
rajoja ja nimityksia.

3.2 Historia, nykytila ja ndkyméat Suomessa

Hajautettu tuotanto ja sen mukana mikrotuotanto ovat saaneet historian aikana kehitysta
aktivoivia ulkoisia muutosvoimia. Séhkoistamisen alussa kaikki tuotanto oli hajautettua
ja energianlédhteend kaytettiin péaasiassa pienvesivoimaa. Taloudelliset seikat ja
vesivoiman riittdmattémyys kuitenkin johtivat keskitetyn tuotannon kehittdmiseen ja
rakentamiseen.

Hajautetun tuotannon uudelleenmarssi tapahtui 1970-luvulla 6ljykriisista johtuen.
Silloin paatdan nostivat uudet teknologiat seka pienet yhteisot tai ekokyléat, jotka olivat
omavaraisia omasta energiantuotannostaan. Suomessa tehtiin talla vuosikymmenella
voimakas panostus aurinkoenergian kehittdmiseen. 80-luvun taitteessa saatiin jo
asuinalueita mm. Keravan aurinkokyld ja Helsingin Torpparinméki, jotka
lahtdkohtaisesti hyédynsivét auringonlampoéa ja jopa aurinkopaneeleista saatua sahkoa
energialahteinaan. (Motiva 2010)

Kaukolammon vahva asema seka sahkon edullinen hinta hillitsivat hajautetun
tuotannon kehitysta ja toteutusta 80-luvun puolivélistd aina vuosituhannen vaihteeseen.
Suomessa tand aikana ainoa uusi asuinalue oli 90-luvun loppupuolella rakennettu
Helsingin Viikki, jossa kaytettiin monipuolisesti uusiutuvan energian teknologioita.
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Viikki onkin kenties Suomen tunnetuin asuinalue, jossa hyddynnetdan paikallista
energiantuotantoa ja sitd kehitetddn jatkuvasti. Viikissd voidaankin hyvin puhua
mikrotuotannosta, koska yleisesti ratkaisut ovat Kiinteistokohtaisia. Energialdhteina
toimivat aurinkosahko®, aurinkolampd, tuulivoima, biokaasu ja vesivoima. (Uusiutuva
energia Viikissa, 2013)

2000- luvulta lahtien erilaiset lampdpumppuratkaisut ovat kasvattaneet suosiotaan.
Lampopumppuratkaisuilla on mahdollista korvata kotitalouksien lammd&ntuotannosta
30-70 % uusiutuvalla energialla. Yleisimmat tekniikat ovat ilma-ilmalampépumppu ja
maalampopumppu. (Motiva 2010)

Vuosituhannen vaihteen jalkeen vyksityiset kuluttajat alkoivat yha enenemissa
maarin kayttdd hajautettua energiantuotantoa ja halusivat syystd tai toisesta padsta
omavaraisiksi energian tuotannon kannalta. Yksi varteenotettava merkkipaalu on
vuonna 2010 Kempeleelle rakennettu 10 omakotitalon ekokyld, joka on tdysin
omavarainen niin sahkon kuin lammonkin osalta. Kyla on ensimmainen Suomessa, joka
on taysin irti valtakunnan sdhkoverkosta. Kyldssa sijaitsee hakaponttotekniikkaan
perustuva pienvoimala, joka kéyttdd polttoaineena puuhaketta. Keskitetyssé
energiantuotannossa varsin yleinen lammon ja sahkoén yhteistuotanto on saatu
kotimaisen kehitystyon ansiosta onnistumaan myos tassa pienessa puulampolaitoksessa.
Kyldssa on myds varavoimala, joka kayttaa polttoaineeksi rypsioljya.

Vuoden 2011 loma-asuntomessut Mantyharjulla olivat hyvé esimerkki siitd, kuinka
loma-asuinnoissa pystytddn hyddyntdmaan hajautettua tuotantoa yhdistettyna
energiatehokkuuteen ja taloudellisuuteen. Messuilla oli kohteita, joissa tuotetaan
energiaa mm. aurinkokerdimilla ja -séhkdpaneeleilla sekd maalampojarjestelmilld. Taas
vuoden 2012 asuntomessut Tampereen Vuoreksessa oli maéaritellyt tarkeimpien
teemojen joukkoon ekotehokkaan asumisen tukenaan uusimmat tekniikkaratkaisut.

Viime vuosien aikana Suomen energiaomavaraisuudesta ja ilmastonmuutoksesta
johtuneet muutosvoimat ovat laittaneet energiasuunnittelun muutosten eteen. Lisaksi
mikrotuotantolaitteistojen kehittyminen on mahdollistanut liiketoiminnan aloittamisen
talla sektorilla. Kaikessa tuottamisessa pyritddnkin nyt siihen, ettei ympéristoa
kuormiteta turhaan. Energia pyritddn tuottamaan kestévasti ilman konflikteja luonnon,
ympériston tai ihmisten keskuudessa. Naill& arvoilla saavutetaan myds saaman aikaan
EU:n energia- ja ymparistopolitiikan korostuneita ymparistotavoitteita.

3.3 Markkinakatsaus

Tyon tiimoilta tehtiin markkinakatsaus kesan 2011 aikana. Markkinakatsauksessa
tutkittiin kuluttajille tarjottavia mikrotuulivoiman tuotantolaitteistojen vaihtoehtoja.
Liséksi suoritettiin kysely Suomen verkkoyhtidille. Kyselyssa selvitettiin vuoden 2011
tilannetta mikrovoimaloiden osalta sekd verkkoyhtiéiden omia mielipiteitd liittyen
voimaloihin ja niiden liitdntalaitteisiin. Otannalla pyrittiin  saamaan mahdollisia
vastauksia mikrotuulivoimaloiden yleistymisen esteisiin. Kuluttajien nékokulma, eli
ostoaikeessa olevan kuluttajan 16ytdma tarjonta, toteutettiin internetin hakupalveluiden



35

avulla. Niiden oletettiin olevan yleisin kuluttajan kdyttdmé toimintamalli ja luotettavin
otanta tarjonnassa olevista mikrotuulivoimaloista.

3.3.1 Markkinakatsaus internetissa

NyKkyisin kuluttajan varmasti yleisin toimintamalli ostotilanteessa on se, etté tuote ja sen
kayttokokemukset seké ylipdataan tuotteen I6ytdminen tapahtuvat joltain osin internetin
hakupalveluita kayttden. Niinpa téssa tydssd kuluttajan nakokulmaa markkinoilla
olevista voimaloiden tarjonnasta etsittiin suoraan internetin hakupalveluiden avulla.
Hakusanat olivat yleensd hyvin yksinkertaisia mm. tuulivoimala, pientuulivoimala ja
energiaa  tuulesta. Liséksi aiheeseen  perehdyttiin  erilaisilla  blogi- ja
keskustelupalstoilla. Markkinakatsaus rajattiin suomenkielisille yrityksille ja sivustoille.
Kuitenkin keskustelupalstojen innoittamana selvitettiin my6s ulkomaista tarjontaa ja sen
seurauksena Kiinasta tilattiin yksi verrokkituulivoimala, mutta ulkomaista tarjontaa ei
muuten tassa tyodssa oteta esille.

Tuulivoimatieto -sivusto antaa hyvat lahtokohdat omaa tuulivoimaa suunnittelevalle
kuluttajalle. Liséksi Tuulivoimayhdistys jarjestad erilaisia tapahtumia aihealueeseen
liittyen, téstd esimerkkind mainittakoon jokavuotinen tuulivoimaseminaari. Tyon
puitteissa kaytiin tutustumassa ko. seminaariin 2011, mutta aihealueet koskettivat
ainakin silloin enimmékseen isomman kokoluokan voimaloita. Kuluttajan kannalta
positiivista on  se, ettd  Tuulivoimatieto  -sivustoilta  l6ytyy erillinen
pientuulivoimatietopankki sekd pientuulivoimayrityksien yhteystiedot henkildista tai
yrityksistd, jotka ovat jasenina yhdistyksessa.

Internetista [Oytyi erilaisia suomalaisten yritysten tarjoamia
pientuulivoimalajarjestelmia (liite 1). 115 jarjestelmasta noin puolet jatettiin kuitenkin
ldhemmin tarkastelematta tydn aihepiirin  rajauksen takia. Naméa olivat
tuulivoimalapaketteja, joiden generaattori-, tasasuuntaajan- tai vaihtosuuntaajan jannite
oli 12 V tai 24 V. Taulukot 3.2-3.4 esittavat kesan 2011 markkinatarjontaa
tuulivoimalapaketeista, joiden generaattorijannite on 230/400 V ja joihin on
mahdollisuus kytked verkkoliitntalaite, jos sitd ei vield tarjoukseen kuulunut. Otantaan
otettiin mukaan 46 kpl eri tuulivoimalajarjestelméd, jotka ovat vertailukelpoisia
keskendén ja sopivat verrokeiksi tassa tydssé tarkasteltavien tuulivoimaloiden kanssa.

Taulukoihin 3.2 ja 3.3 on keratty hintajakaumaa tuulivoimalapaketeista, joita ei
voida kytke&d verkkoon. Taulukon 3.3 paketteihin kuuluu myds masto. Namé
tuulivoimalapaketit olivat muutamia vuosia sitten hyvinkin yleinen ratkaisu niiden
edullisuuden takia. Edulliseksi paketin tekee se, ettd jarjestelm&ssd on generaattorin
lisdksi ainoastaan lammitysvastus, jota ohjaa tasasuuntaaja/sdddin. Generaattorin
tuottama sahkdteho muutetaan lammoksi vastuksessa. Vastukset kytketdan yleensa
lamminvesivaraajaan ja ndin saatu energia varastoidaan veteen. Tuulivoimalassa
ilmavirtaus médrittelee generaattorin jannitteen kayrdmuodon, joten amplitudi- ja
taajuusarvot vaihtelevat paljon. Resistanssi on hyva peruskomponentti siind mielessg,
ettei sen toimintaan vaikuta edell& mainittujen sdhkdisten ominaisuuksien vaihtelut.
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Taulukko 3.2. Markkinakatsaus tuulivoimalapaketteihin, jotka sisaltavat generaattorin,
tasasuuntaajan ja lammitysvastuksen (2011)
Tuulivoimala + tasasuuntaaja + lammitysvastus

Keskiarvoja
Teholuokka | Otanta ——— hKGisvpinta-ala
(kW) (kpl) |Teho (w) | MM-TUMIEn | PYYRIAISYP Hinta (€
nopeus (m/s) (m?
2 1 2000 9.0 12.6 3790
3 1 3000 9.0 19.6 3976
5 1 5000 9.5 28.3 4445

IIman mastoa olevan tuulivoimalapaketin vastuksella ja saatimelld saa valmistajasta
ja yrityksesta riippuen n. 4000 euron hintaan. Otannassa tuulivoimalan teho tai
pyyhkaisypinta-ala ei ndyta vaikuttavan loppuhinnan muodostumiseen. Toki otanta ei
ole taysin validi, koska jokaista teholuokkaa on vain yksi kappale.

Taulukko 3.3. Markkinakatsaus tuulivoimalapaketteihin, jotka sisaltavat generaattorin,
tasasuuntaajan, lammitysvastuksen ja maston (2011)

Tuulivoimala + tasasuuntaaja + lammitysvastus + masto
Keskiarvoja
Teholuokka | Otanta - —
(kW) (kpl) | Teho (W) nim. tuulen pyyhkaisypinta-ala Maston Hinta (6
nopeus (m/s) (m? kork. (m)

2 1 2000 8.0 - 18 7380
3 1 3000 10.0 - 18 9840
4 4 4000 10.0 19.6 23 17150
5 3 5000 10.0 32.2 17 14730

Maston kanssa oleva tuulivoimalapaketti vastuksella ja sdatimelld maksaa n. 7000-
14 000 euroa (taulukko 3.3). Teholuokka ja maston korkeus nayttéisivat vaikuttavan
merkittavasti tuotteen loppuhintaan. Taulukossa 3.4 on esitelty verkkoon kytkeytyvien
tuulivoimalapakettien tarjonta ilman mastoa. Hinnat vaihtelevat 6000- 23000 euroon
kokoluokasta ja pyyhkaisypinta-alasta riippuen.

Taulukko 3.4. Markkinakatsaus tuulivoimalapaketteihin, jotka sisaltavat generaattorin,
tasasuuntaajan, kuormavastuksen sekéa vaihtosuuntaajan (2011)

Tuulivoimala + tasasuuntaaja + vaihtosuuntaaja
Keskiarvoja
Teholuokka | Otanta - -
(kW) (kpl) |Teho (W) nim. tuulen pyyhkaisypinta-ala Hinta (&)

nopeus (m/s) (m?
<1 1 600 2.3 5900
1<2 3 1800 9.3 10.9 7900
3 1 2400 9.0 10.9 8750
5 2 3500 10.5 11.4 13225
<10 2 10000 11.0 42.8 23275
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Taulukossa 3.5 on esitelty verkkoon kytkettavat tuulivoimalapaketit mastolla.
Hintahaarukka on 6 000-29 000 euroa kokoluokasta ja pyyhkéisypinta-alasta riippuen.
Liséksi maston rakenne ja materiaali ratkaisee paljon. Harustettuja mastoja saa hyvinkin
edullisesti.

Taulukko 3.5. Markkinakatsaus tuulivoimalapaketteihin, jotka sisaltavat generaattorin,
tasasuuntaajan, kuormavastuksen, vaihtosuuntaajan, seka maston (2011)

Tuulivoimala + tasasuuntaaja + vaihtosuuntaaja + masto
Keskiarvoja
Teholuokka | Otanta nim. tuulen pyyhkaisypinta-ala Maston .
(kw) (kpl) |[Teho (W) nopeus (m/s) (mz) kork.(m) Hinta (€)
1 1 1000 9.0 7.5 8 har 5880
2 5 2000 9.0 9.8 8,8 har 6631
3 2 3000 9.4 16.6 15 har 14370
4 2 4000 10.0 19.6 23 17650
5 5 5000 10.0 32.2 17 20540
10 6 10000 10.0 50.3 16 28842

Tyon markkinakatsausta tehdessd ja taulukoita 3.2-3.5 tarkasteltaessa on
havaittavissa, ettd tuulivoimaloiden hinta, pyyhkaisypinta-ala, teho, maston korkeus tai
laatu eivat valttdméatta korreloi keskend&n loogisesti. Syitd tah&dn on varmasti monia.
Yksi syy on, ettd osa tuulivoimapaketteja myyvista yrityksista pitdd korkeampaa katetta,
koska kuluttaja ei l0yda valttamatta vertailuhintaa kyseiselle voimalalle. Joidenkin
yrityksien valikoima taas perustui halpatuontiin ja tatd kautta hinta saatiin todella
edulliseksi, mutta tuulivoimaloiden valmistajien tehokayriéd ei kuitenkaan oltu testattu
ulkopuolisen toimesta.

3.3.2 Kysely verkkoyhtitille

Taman tyon puitteissa tehtiin Suomen jakeluverkkoyhtidille kysely mikrotuotannosta ja
sen hetkisesta tilanteesta. Kyselylomake ja saatekirje 16ytyvat liitteistd 2 ja 3. Kyselyssa
tiedusteltiin pienimuotoisen tuotannon maardd verkkoyhtion alueella sek& eriteltiin
tuotantolaitosten tyyppeja. Kysymysta tarkennettiin niiden voimalaitoksien maarélla ja
tyypilla, jotka myyvat sahkonsa markkinoilla. Kyselyyn otettiin vielda mukaan
diplomityon edetessa useasti vastaan tullut kysymys; Pystyvatkd tuotantolaitteet
liittymdakohdassa tayttdmaan energiateollisuuden suosittelemat asetteluarvot ja toiminta-
ajat? Kyselyn vastauksia analysoidessa tulee kuitenkin huomioida, etta tyén tekemisen
aikana energiateollisuus on muuttanut ohjeistuksiaan. Esimerkiksi saarekekéaytén
katkaisuaika nousi 0,15 sekunnista 5 sekuntiin. Verkkoyhtitille annettiin vield kyselyn
lopuksi vapaa sana. Kyselyn yhteenveto 16ytyy liitteesta 4.

Verkkoyhtidistda 48 kpl vastasi kyselyyn, mikd on 55 % verkkoyhtididen
lukuméarastd. Tutkittaessa 0,4 KV jakeluverkon vastausprosenttia verrattuna
siirtoverkon pituuden kilometreihin vastausprosentti oli kuitenkin jopa 73 %. Tamén
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perusteella kyselya voidaan pitdé luotettavana mikrotuotantoa koskien, koska laitteistot
kytketaan 230/400 V janniteportaaseen, eli siirtoverkon jakeluverkkoon.

Samankaltaisen kyselyn on teettdnyt Ina Lehto diplomitydssadan Mikrotuotannon
liittaminen yleiseen sadhkonjakeluverkkoon vuonna 2009. Kysymys voimaloiden
maadrista ja tyypeisté pidettiin tarkoituksella samana, jotta saatiin mahdollisimman hyvéa
vertailupohja  fokusoiden  kehityksen suuntaan. Kyselyyn vastasi tuolloin
89verkonhaltiasta 49, eli 48 %, mutta pien- ja keskijannitejakeluverkon haltioista
tarkasteltuna 69 %, jos tarkastellaan verkkoyhtididen verkko-osuuksien kilometrejéa.
(Lehto 2009)

Taulukossa 3.6. on vuoden 2009 tulokset. Liséksi muutamasta verkkoyhtidsta
epéiltiin, ettd heidan alueellaan saattoi olla voimalaitoksia, joiden kytkemisesta
verkkoon ei oltu ilmoitettu heille. (Lehto 2009)

Taulukko 3.6. Verkkoon kytkettyjen voimaloiden lukumaara (Lehto 2009)

tuulivoima | vesivoima | biowima |mikro-CHP|aurinkowima| muut
<11kW 10 2 0 0 3 3
11-50kwW 3 10 2 1 2 8
50-500kW 15 23 5 2 0 4
500kW-1M 23 14 3 0 0 14

Taman diplomityon aikana tehdyn kyselyn tulokset nékyvét taulukoissa 3.7 ja 3.8.
Lisédksi myos tassd kyselyssd osa verkkoyhtididen vastaajista epdili, ettd he eivét
tienneet valttamatta kaikista heidén verkkoalueelleen kytketyista pienvoimalaitoksista.

Taulukko 3.7. Verkkoon kytkettyjen voimaloiden lukumaara 2011

tuulivoima | vesivoima | biowima |mikro-CHP|aurinkowima| muut

11kW 22 1 0 0 13 0

11-50kW 4 7 4 0 7 1

50-500kW 13 47 3 3 3 5

500kW-1M 8 17 7 0 0 9
Kuvassa 3.2 on tarkasteltu kuvaajien avulla mikrotuotantolaitteistojen

lukumaéarallista muutosta aikajanalla 2009-2011. Tarkasteluun on otettu ainoastaan alle
11 kW tuotantolaitokset eli mikrotuotantolaitokset. Naita laitoksia oli yhteensd 18 kpl
vuonna 2009 ja vuonna 2011 niiden maaré oli kasvanut 36 kpl:een. Tuloksissa on myds
huomioitava joidenkin tuotantomuotojen voimaloiden mééran vaheneminen. IImid ei
kuitenkaan ollut huomattava alle 11 kW voimaloiden kohdalla. Kyselyssa ei selvinnyt
voimaloiden mé&ardn pienenemisen syytd. Kuvaajista voidaan havaita, ettd suurin
kasvuvauhti on tuulivoimalaitoksilla, mutta aurinkovoimalaitoksilla kasvuvauhti on
ldhes sama. Lukumaaraén peilaten aurinkovoimalaitosten maard on kolminkertaistunut
kahdessa vuodessa, kun taas tuulivoimaloiden maard on kaksinkertaistunut.
Vesivoimalaitosten ja muiden laitosten maard on vahentynyt. Yhteenvetona voidaan
todeta, ettd Suomessa tdmén hetken mikrotuotanto toteutetaan auringon avulla joko
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suoraan  aurinkopaneeleilla  tai  valillisesti  ilmavirtauksia  hyvéksikayttaen
tuulivoimalaitoksilla.

Mikrotuotantolaitteistojen lukumaarallinen
muutos vuosina 2009-11

Lukumaara [ kpl
25
20 / = Tyulivoima
/ Vesivoima
15 . .
Biovoima

10 / Mikro-CHP

/ Aurinkovoima

5
" Muut

-

0 | "
2009 2011

Kuva 3.2. Mikrotuotantolaitteistojen lukumaarallinen muutos vuosina 2009-2011

Taulukossa 3.8 on esitetty kyselyn tulos markkinoilla sahkdnsa myyvien
voimalaitosten lukumaaristd. Taulukosta néhdaan, kuinka verkkoon kytketyistd 36
mikrovoimalaitoksesta vain kaksi aurinkovoimalaitosta myy tuottamaansa sahkoa
markkinoilla. Prosentti on siis pieni, mutta ymmarrettdva pienen tuotannon takia.
Liséksi voimalat pyritddn yleisesti mitoittamaan oman kulutuksen kattamiseksi ja nain
optimoidaan tuotosta saatava taloudellinen hydty.

Taulukko 3.8. Sahkda markkinoilla myyvien voimaloiden lukumaéra 2011

tuulivoima | vesiwoima | biowima [mikro-CHP|aurinkowima| muut
11kW 0 0 0 0 2 0
11-50kW 1 6 0 0 3 0
50-500kW 9 32 2 3 0 3
500kW-1M 8 16 5 0 0 9

Kysymyksen  “pystyvitkd  tuotantolaitteet  liittymdkohdassa  tdyttdmddn
energiateollisuuden suosittelemat asetteluarvot ja toiminta-ajat?” vastaukset olivat
kirjavia. Toiset vastasivat puolesta ja toiset taas vastaan, usein lisdten, ettd varsinkin
mikrotuotantolaitteistoille rajat ovat aivan liilan pienet. Varsinkin LOM- suojaus oli
ldahes mahdoton saavuttaa. Kyselyn jalkeen juuri kyseisté arvoa muutettiin.

Verkkoyhtioille tuli yhteydenottoja mikrotuotantoon liittyen hyvin paljon, mutta
toteutuneet projektit jaivat vahaisiksi. Liséksi verkkoyhtiot kokivat, ettei heidédn
ohjeistuksensa ole ollut aukotonta, kuluttajat sek& heiddn hankkimansa yritykset eivat
ole olleet perilld suojauksista ja yleisesti mikrotuulivoimaloiden sahkon laatu
huolestutti.
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Kyselyn positiivisin asia vuonna 2011 kuluttajan ndkékulmasta oli varmasti se, etta
yksi verkkoyhtié oli valmis maksamaan asiakkaalle ylijaddmasahkostd. Oletettavasti
kuitenkin rahallinen korvaus olisi ollut hieman sdéhkdémarkkinahintaa heikompi. Vuonna
2014 tilanne on kuitenkin toinen. Monella verkkoyhti6lld on oma tariffinsa
pientuotannolle.
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4 PIENTUULIVOIMALOIDEN LAITTEISTOT

4.1 Laitteistojen tekniset ominaisuudet

4.1.1 Pientuulivoimaloiden luokittelut

Tuulivoimalat voidaan jaotella usealla eri tavalla. Yleisin jakoperuste on tuulivoimalan
akselin suunta, mutta ne on myds mahdollista jaotella voimaloiden toimintatavan tai
saatotavan mukaisiin luokkiin.

Pystyakselisten tuulivoimaloiden suurimpana etuna voidaan pitdd sita, ettei
voimalaa tarvitse erikseen suunnata tuulen suuntaan, vaan se kykenee ottamaan
energiansa misté tuulensuunnasta tahansa (kts. kuva 4.1). Liséksi niiden optimaalinen
pyorimisnopeus on alhaisilla tuulennopeuksilla n. 1-6 m/s (kts. kuva 2.10). Mainitut
ominaisuudet ovat hyvida ympéristossd, jossa tuuli on pyorteistd, heikkoa tai tuulen
suunta on herkésti muuttuva. (Windside; Savonius; Darrieus; Tuulivoimatieto)

Konseptin heikkoutena voidaan pitdd pystyakselisten véhaista pyyhkéisypinta-alaa
kokoonsa n&hden seké& selkedasti heikompaa hyotysuhdetta vaaka-akselisiin voimaloihin
verrattuna. Liséksi, kuten kappaleessa 2.2.3 huomattiin, ilmavirtauksen energiasisalto
on riippuvainen sen tilavuudesta, joten alhaisilla tuulennopeuksilla saatavan energian
maard on hyvin pieni. Pystyakselisia tuulivoimaloita erottaa toisistaan niiden lapojen
kirjava muotoilu ja materiaalivalinnat. N&ill& onkin suuri vaikutus tuulivoimaloiden
hyotysuhteisiin. Hy6tysuhde on huomattavan vaihteleva, muutamasta prosentista jopa
40 prosenttiin.  Tunnetuimpia malleja ovat mm. Windside, Savonius ja Darrieus.
(Tuulivoimatieto)

Vaaka-akselisten tuulivoimaloiden hyddyllisin  ominaisuus on niiden lapojen
halkaisema pyyhkaisypinta-ala, joka on huomattavasti suurempi kuin voimalan oma
pinta-ala (kts. kuva 4.1). Lisaksi niiden energiantuotanto on suhteessa suuri omaan
painoonsa nédhden. VVaaka-akselisten tuulivoimaloiden lapojen rakenne ndyttadkin paljon
yhtenevaisemmaélta verrattuna pystyakselisten konseptiin. VVaaka-akselisten voimaloiden
suurimmat erot tulevatkin siipien maérassa ja valmistuksessa kaytetyissd materiaaleissa.
Vaaka-akselisia tuulivoimaloita markkinoilta [6ytyy yksi-, kaksi-, kolmi- ja
monilapaisia konsepteja. Yksi- ja kaksilapaisilla tuulivoimaloilla siipien kuormitus on
epasymmetristd, kun taas kolmi- ja useampi lapaisissa voimaloissa siipien aiheuttamia
voimia pystytédan kasittelemaén tasossa. Coriolisvoiman vaikutuksesta tuulivoimaloiden
akseli pyrkii nousemaan tai laskemaan tuulen suuntaan kaannyttdessa. Yksi- ja
kaksilapaisilla tuulivoimaloilla voima aiheuttaa enemméan mekaanista rasitusta ja
hairitsevaa danta tasapainoisempaan kolmilapaiseen verrattuna. (Tuulivoimatieto)
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Mikrotuulivoimatuotannossa markkinoilla tarjottavien potkurimallisten voimaloiden
lapojen lukumééra vaihtelee yleisesti paljon eri toimittajien vélill4. Tarjonnalla halutaan
spesifioida voimaloiden tehoalue juuri kohteen tuulioloille sopiviksi ja nédin parantaa
niiden hyotysuhdetta. (Burton et al. 2001; Tuulivoimatieto)

Kuva 4.1. Tampereen ammattikorkeakoululla sijaitsevat vaaka- ja pystyakselinen
tuulivoimala

Vaaka-akseliset eroavat myos toisistaan niissa kaytetyn tuuliohjauksen perusteella,
joka ohjaa potkuria kohtisuoraan ilmavirtausta pain joko tuulen yla- tai alapuolelle.
Ohjaus tapahtuu vyleisesti moottoroidusti isomman kokoluokan voimaloissa ja
pientuulivoimaloiden kokoluokissa tuulen ohjurilla eli pyrstolla. Pyrstd ohjaa potkurin
mastosta katsottuna tuulen puolelle, jolloin tuulivoimalan toimintatavasta kéytetdan
nimitystd etutuulipotkuri (kts. kuva 4.1). Toinen tapa on, ettd potkuri on mastosta
katsottuna tuulen alapuolella. Na&istd voimaloista kaytetddn my6s nimitysta
takatuulipotkuri.  Takatuulipotkureiden etuna  pidetddn  niiden edullisempia
rakentamiskustannuksia ja parempaa toimintavarmuutta, koska ohjausta tuulen suuntaan
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ei tarvita. Potkurin siivet kaantyvat ilmavirtauksen johdosta aina tuulen alapuolelle
mastosta katsottuna. Haittana on mastosta aiheutuvat pyorteet ilmavirtaukseen ennen
kuin se kohtaa potkurin. Pyorteet aiheuttavat tuulivoimalan pydriessd myods melua ja
tarinda. (Tuulivoimatieto; Gipe 2004)

4.1.2 Toimintatavan eroavaisuudet

Tuulivoimalat pyrkivat jarruttamaan ilmavirtausta ja muuttamaan tdman jarrutuksesta
aiheutuneen momentin sahkoenergiaksi. llmavirtausta jarrutetaan tuulivoimalan siipien
rakenteesta ja sijoittelusta riippuen kolmella eri tavalla. Pystyakselisten voimaloiden
toiminta perustuu yleisesti joko nostovoiman ja vastuksen vaikutukseen tai siipien
valilla vallitsevaan vastuseroon. Nykyaikaisten vaaka-akselisten tuulivoimaloiden
suurin vaantémomenttiin vaikuttava voima tulee ilmavirtauksen siipiin aiheuttamasta
nostovoimasta. Kuvassa 4.2 on havainnollistettu eri toimintatapoihin perustuvia
tuulivoimaloita. (Gipe 2004;Windside, Savonius, Darrieus, Tuulivoimatieto)

Kuva 4.2. Tuulivoimaloiden toimintatavan eroavaisuuksia

Vastuserolla  toimivat  tuulivoimalat  ovat  tyypillisesti  pystyakselisia,
matalakierroksisia ja pienitehoisia. Toimintaidea perustuu siihen, ettd siipi pyorahtaa
kehélld tuulen kanssa myodtdsuuntaan ja sen vastusarvo ilmavirtaukselle on
mahdollisimman suuri. Siiven palatessa kehan toisella puoliskolla ilmavirtausta vasten,
sen vastusarvo on taas mahdollisimman pieni. Tastd johtuen siipien kehdnopeuden on
aina oltava ilmavirtausta pienempi ja voimalat pyorivatkin toimiessaan hyvin matalilla
kierroksilla. Huonona puolena téssa tyypissd on sen matala hyotysuhde, mikd on vain
muutaman prosentin luokkaa. Hyotysuhdetta huonontaa oleellisesti se, ettd siipi pitéé
aina palauttaa vastatuuleen ja sen vastusarvoa ei saada tall4 puoliskolla mitatoitya.
Kehdll& olevien siipien muotoa ja rakennetta on pyritty muuttamaan aina parempaan
suuntaan. (Tuulivoimatieto)

Nostovoiman ja vastuksen avulla toimivien voimaloiden historiaa l6ytyy
Suomestakin. Suomalainen Sigurd Savonius kehitti ja patentoi pystyakselisen
tuuliturbiinin jo 1920-luvulla. Turbiinin poikkileikkausta on havainnollistettu kuvassa
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4.3. Roottorin yleisend hyotysuhteena on pidetty 12-15 prosenttia, jota voidaan pitéa
kohtuullisen  hyvand  pystyakselisen  tuulivoimalan  hyotysuhteena.  Siipien
epasymmetrisesta rakenteesta johtuen alkuperdinen voimala aiheutti voimakkaita
poikittaisvoimia. Liséksi kdynnistysmomentti riippui sen hetkisen tuulen ja roottorin
keskinaisistd suunnista. Usein kaynnistys ja poikittaisvoimien eliminoimiseksi
roottoreita sijoitettiin kaksi paéllekkain keskenddn 90 asteen kulmaan. (Savonius,
Tuulivoimatieto, Gipe 2004)

FPyirimissuunta

Tuulen suunta

Kuva 4.3. Savonius-roottorin toimintaperiaate

Ehk& merkittavin jatkokehitelma oli suomalaisen Windside Oy:n 1979 patentoima
Windside-turbiini, jossa turbiinia kierretddn ruuvin tavoin (kuva 4.4). Valttina
kehitelmalle pidetddn laajaa tuulennopeusskaalaa, joka sopii niin matalille kuin
kovillekin tuulille. Turbiini pystyy hyodyntdmaéan alhaiset 1-3 m/s tuulet, kun taas
potkurimalliset voimalat tarvitsevat normaalisti yli 4 m/s tuulennopeuden
kaynnistyakseen. (Windside, Tuulivoimatieto)

Kuva 4.4. Windside tuulivoimala (SVVE ja Windside, esite)



45

Tassda tutkimuksessa tarkasteltavien tuulivoimaloiden toiminta  perustuu
ilmavirtauksen aiheuttamaan nostovoimaan tuulivoimalan lavassa, kun ilmavirtaus
ohittaa lavan. Puhutaankin aerodynaamisesti toimivista turbiineista. Ilmiota sivuttiin
kappaleessa 2.2.1 purjevene-esimerkin avulla. Nostovoima on sitd suurempi, mité
nopeammin ilmavirtaus ohittaa ilmavirtauksessa poikittain etenevén lavan. Suhteellisen
tuulennopeutta saadaan toimintamallissa kasvatettua ohivirtaavaa ilmavirtausta
suuremmaksi, koska tahén ilmavirtaukseen lisataan vield siipien kehanopeudesta tuleva
voima. Yleensad siipien kehanopeus onkin maanpaallistd ilmavirtausta nopeampi.
Nostovoimaa kayttavat laitteet tuottavatkin yli 50 kertaa enemmén tehoa siiven pinta-
alaan néhden kuin vastuserolla toimivat laitteet. (Gipe, 2004, s. 111-112.)

4.1.3 Saatotapojen mukainen jaottelu

Optimaalista tehoa haettaessa taytyy vaaka-akselisten tuulivoimaloiden lapojen ja tuulen
viélistd kohtauskulmaa sdtéd aina kutakin tilannetta vastaavaksi. Lisaksi liian kovilla
tuulilla sdatéa on tehtdvd, jotta valtyttéisiin voimaloiden elinian lyhenemiselta.
Tehonsaatdtavat voidaan karkeasti jakaa kahteen ryhmaan; lapakulman saatd ja
sakkaussaatd. Toimintatavat ovat toisilleen vastakohdat. Lapakulman saaddssa tuulen ja
lapojen valistd kohtauskulmaa pienennetddn ja ndin saadaan nostovoima vahenemaan,
kun taas sakkaussadddssa kulmaa kasvatetaan niin paljon, ettd ilmavirtaus ei ole enda
optimaalista ja ndin nostovoiman vaikutus vahenee. (Tuulivoimatieto)

Aktiivinen sakkausséatd on yleinen saatotapa sellaisille tuulivoimaloille, jotka on
suunniteltu  pyorimaan  samaa  kehdnopeutta  tuulennopeudesta  riippumatta
(vakionopeuksinen tuulivoimala), koska sakkauksen avulla pystytddn saatamaan
tuulivoimalan pyorimisnopeutta ja tehokdyraa halutun muotoiseksi. Toiminnan idea
perustuu siihen, ettd lapojen ja tuulen valistd kohtauskulmaa lisataan eli kadnnetaan
lapoja poispdin tuulen suunnasta. Nain ilmavirtaus muuttuu lilan suuresta
kohtauskulmasta johtuen turbulenttiseksi ja nostovoima katoaa (kts. kuva 4.5).
(Tuulivoimatieto)
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Kuva 4.5. Tuulen energia, teoreettisesti saavutettava energia, seké tyypilliset tehokayréat
sakkaus- ja lapakulmasaatoisille voimaloille.

Lapakulman s&aaté on aerodynaamisesti oikea tapa s&atad tehoa. Matalilla
tuulennopeuksilla kohtauskulma on pieni ja sit4 kasvatetaan tuulennopeuden kasvaessa.
Hyvind puolina pidetd&n hyvaa hyotysuhdetta, seké sité, ettd se soveltuu niin muuttuva-
kuin kiintednopeuksisille voimaloille. Haittana taas on, ettd s&atd vaatii kehittyneen ja
hintavan ohjausjarjestelman toimiakseen. Konsepti on kuitenkin yleistynyt isomman
kokoluokan voimaloissa, jotka toimivat muuttuvalla pyodrimisnopeudella. Syynéd on
hyotysuhde, joka saadaan optimoitua jokaiselle tuulennopeudelle erikseen ja ndin
saavutetaan aina paras hyotysuhde tehokédyrédn nousevalla osalla, jolla voimala toimii
suurimman osan ajastaan. (Tuulivoimatieto)

Tuulivoimaloiden suunnittelussa haetaan optimointia kustannuksien ja ratkaisujen
tuomien hyotyjen valill4. Pientuulivoimaloiden kohdalla optimointi tarkoittaa sita, etta
ei ole taloudellisesti jarkevaa rakentaa voimaloiden lapoihin aktiivista sdatémekanismia,
joka ei kuitenkaan toisi merkittdvad energiantuotannon lisdysta. Pientuulivoimalat lavat
rakennetaankin taysin kiintedlapaisiksi tai l&hes kiintedksi.

Taysin kiintedlapaisen tuulivoimalan lavat on kiinnitetty runkoon siten, etteivat ne
pysty reagoimaan potkurin keh&nopeuteen tai maanpdalliseen tuulennopeuteen.
Toimintatavan ongelmaksi tulee myrskysuojaus, koska nostovoima Kkiihdyttaa
kehdnopeutta yh& nopeammaksi tuulennopeuden kasvaessa. Myrskysuojaus téssa
toimintamallissa onkin toteutettu yleisesti k&antamélld potkuri pois tuulen suunnasta
kovilla tuulilla, esimerkiksi pyrstolla, joka ei ole samassa linjassa tuulivoimalan rungon
kanssa.

Lahes  kiintedlapaisella  tuulivoimalalla  tarkoitetaan = voimaloita, joiden
myrskysuojaus on toteutettu passiivisella lapakulmasaddolla.  Silloin alhaisilla
tuulennopeuksilla lapakulma pidetdén l&dhes vakiona, mutta kun tuulennopeus kasvaa
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riittdvan korkeaksi, lapojen etureunat alkavat k&éntya keskipakoisvoiman vaikutuksesta
tuulta kohti pienentéden sekéd kohtauskulmaa etta nostovoimaa.

Kuvassa 4.6 on havainnollistettu WindSpot 3,5 kW pientuulivoimalan
lavank&éntomekanismia. Lapojen tyveen on asennettu véaantovivut, joiden tehtéva on
kaantdd lapoja keskipakoisvoiman avulla (kuva 4.6). Keskipakoisvoiman kaantta
vastustaa jousi, joka on asennettu navan keskelle. Mekanismi on hyvin yksinkertainen,
toimiva ja suhteellisen edullinen rakentaa. Liséksi sen toiminta mahdollistaa
energiantuoton korkeilla tuulennopeuksilla ja nédin saadaan oikeilla mitoituksilla myos
hyotysuhdetta parannettua. Tamén tyon puitteissa kaikista tutkittavista tuulivoimaloista
l6ytyy edelld mainittu mekanismi.

Kuva 4.6. WindSpot 3,5kW patentoitu myrskysaato

Yleisesti saatomekanismien osalta potkurimallisten pientuulivoimaloiden kohdalla
konsepti on hyvin yhdenmukainen; muuttuvanopeuksinen kestomagneetti generaattori,
ei aktiivista lapakulmanséaatdd, myrskysuojaus toteutettu usein passiivisella lavankaanto
mekanismilla seka tuuleen suuntaaminen passiivisesti perasimella tai ilman.

4.2 Liitantatekniikka

4.2.1 Lainsaadanndlliset vaatimukset

Suomessa sahkoenergian tuotantoon, jakeluun ja kayttdon asetettavat rajat madrittaa
sahkomarkkinalaki. Sahkoéturvallisuuslaki - méaarittelee  sdhkolaitteistojen  tekniset
ominaisuudet turvallisuuden nékokulmasta. Tyo- ja elinkeinoministerio (TEM) tekee
sédhkoalaa sitovia paatoksid lakien pohjalta. Energiaviraston (EMV) ja Turvallisuus- ja
kemikaaliviraston (TUKES) tehtdvind on valvoa lakien noudattamista. Liséksi ne mm.
myontavat toimiluvat, kerddvat ja julkaisevat alaan liittyvid tietoja ja neuvovat,
edistavat, sekd wvalvovat alan toimintaa. (Ty6- ja elinkeinoministerio,
Energiamarkkinavirasto, Turvallisuus- ja kemikaalivirasto)
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Energiateollisuus ry (ET) on energia-alan elinkeino- ja tydmarkkinapoliittinen
etujarjestd. Sen tehtdvd on edustaa sahkoenergiasektorin toimijoita, tehda selvitysta,
neuvoa ja kouluttaa jaseniddn seka toimia tiedon valittdjind. ET tekee lakien ja niista
tehtyjen paatdsten perusteella ohjeistuksia ja suosituksia etenkin verkkoyhtididen
toiminnalle. (Energiateollisuus ry)

Energiateollisuus ry jakaa verkkosivuillaan kattavan paketin pientuotannon
verkkoon liittymisen ehdoista ja suosituksista. Sivuilla on valmiita ohjeistuksia
pienimuotoisen tuotantolaitteiston verkkoon liittdmisen ehdoista koskien verkonhaltijaa,
verkon suunnittelijaa tai loppukuluttajaa. Verkkoyhtididen internet-sivuilta l6ytyvat
viela tarkennetut ohjeet kuluttajalle sen alueen sdhkdverkon toimintamalleista.
Seuraavaksi kdydaan lapi Energiateollisuus ry:n suosituksia ja ohjeistuksia kyseiseen
aihealueeseen liittyen.

Taman tutkimuksen pientuulivoimaloiden laitteistojen verkkoon kytkeytymista
koskeva standardi on eurooppalainen SFS-EN 50438, joka on vahvistettu
suomalalaiseksi kansalliseksi standardiksi. Standardissa on maakohtaiset asetteluarvot.
Suomen kohdalla on asetteluarvoihin tehty suomalainen lisdys muutoksiin, koska
alkuperdiset  asetteluarvot olivat hankalia saavuttaa. Standardin  pohjalta
energiateollisuus on tehnyt ohjeistuksen verkkoyhtidille; sahkontuotantolaitoksen
liittdminen jakeluverkkoon. Ohjeistuksen tekninen liite 1 on kohdennettu tarkemmin
mikrotuotantolaitteistoille, eli nimellisteholtaan alle 50 kVA. Kyseinen liite on
saatavilla Energiateollisuuden kotisivuilla. (Energiateollisuus ry). Seuraavaksi otetaan
esille ainoastaan joitakin liitteen paakohtia.

Laitteiston on pystyttdva tahdistumaan verkkoon ja pysyméaan verkon tahdissa. Sen
on myos oltava yhteensopiva jakeluverkon séahkdisten ominaisuuksien ja laadun kanssa.
Laitteisto ei saa huonontaa sahkon laatua liittymispisteessa, eika merkittavasti vaikuttaa
jannitteen laatuun. Sen on taytettdva kansalliset ja kansainvaliset standardivaatimuksen,
koskien séhkon laatua (SFS-, IEC-, CENELEC-).

Tilanteessa, jossa jakeluverkko menee jannitteettomaksi, on laitteiston kyettava
katkaisemaan tehonsyottd verkkoon péin. Suojausta kutsutaan nimelld saarekekéyton
esto, lyhennettynd LOM-suojaus (Loss Of Mains). Taulukossa 4.1 on esitetty
suojauksen asetteluarvojen ohjeistus mukaan. Taulukossa U, tarkoittaa verkon
normaalia nimellisjannitettd. Asetteluarvojen ylittyessa verkkoliitantélaitteiston on
pystyttava toimimaan maaritellyn 0,2 sekunnin sisélla. (Energiateollisuus ry)

Taulukko 4.1. Suojausvaatimukset tuotantolaitteistoille (energiateollisuus)

Parametri Toiminta-aika | Asetteluarvo
Ylijannite 0,2s Un+10%
Alijannite 0,2s Un-15%
Ylitaajuus 0,2s 51 Hz
Alitaajuus 0,2s 48 Hz
Saarekekaytto enintaan5s
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Tilanteessa, jossa verkkoliitantélaite on kytkeytynyt irti suojauksesta johtuen, on sen
minimissaan oltava irti verkosta 20 sekuntia, ennen kuin se yrittdd uudestaan kytkeytya
takaisin verkkoon. Jos tana aikana verkon jannite poikkeaa sallituista rajoista, aika alkaa
aina alusta. (Energiateollisuus ry)

Sahkaturvallisuuden kannalta tuotantolaitos on varustettava erotuslaitteella, johon
verkonhaltialla on esteeton péasy. Kytkin on oltava sellainen, ettd sen pystyy
lukitsemaan haluttuun asentoon. Kiinteiston séhkokeskuksella pitdd olla merkittyna
varoituskilvin  takasyottOvaarasta, sekd opastus laitteiston irtikytkemiselle.
(Energiateollisuus ry)

Energiateollisuus ry paivitti ohjeistusta helmikuussa 2013 niin, ettd my6s Saksan
mikrotuotantonormin  VDE-AR-N 4105 mukainen verkkoliitantalaite on soveltuva
jakeluverkon kanssa. Vuoden 2014 tammikuusta lahtien Energiateollisuuden sivuilta saa
yleistietolomakkeen, jonka tarkoituksena on auttaa ja selventdd asiakkaan ja
verkkoyhtion valilla tehtdvaa sopimusta. Lomake selventdd hyvin péaékohdat
tarvittavista toimenpiteistd sekd suojauksista. Yleistietolomake on saatavissa ET:n
kotisivuilta. (Energiateollisuus ry)

Pitaa kuitenkin huomioida, ettd edelld mainitut asiat ovat Energiateollisuuden
ohjeistuksia verkkoyhtidille ja jokainen verkkoyhti¢ tulkitsee ohjeistusta sekda sen
noudattamista omalta nakokannaltaan. Kuluttaja, joka on aikeissa ostaa
pientuulivoimalalaitosta, on hyva olla yhteydessa etukéteen paikalliseen verkonhaltiaan
ennen verkkoliitdntalaitteiston hankkimista ja selvittdd alueella noudatettavia
kaytanteita.

4.2.2 Pientuulivoimaloiden liitdntatekniikka

Pientuulivoimaloiden generaattorit tuottavat jannitettd, jonka kayramuoto, amplitudi,
sekd taajuuden vaihtelut ovat vasteita ilmavirtauksen kayttaytymiselle. Liitantalaitteiden
tehtdva on kuormittaa generaattorin jannitettd kullekin tuulennopeudelle optimaalisella
tavalla sekd muokata tdmd saatu teho s&hkoverkon laatukriteereihin sopiviksi
jannitteeksi ja virraksi unohtamatta sitd, ettd toiminnan on tapahduttava turvallisesti
aiheuttamatta vaaraa ympadristolle. Kappaleessa kaydaan ensiksi lapi tehon
kulkusuunnassa padkomponentit (generaattori, tasasuuntaaja ja vaihtosuuntaaja) ja
tdman jalkeen turvallisuuteen liittyvat komponentit ja toimintatavat.

Markkinakatsauksen perusteella voidaan todeta, ettd nykypdivan pientuulivoimalat
on varustettu kestomagneettitahtigeneraattoreilla. Generaattoriratkaisun hyvind puolina
voidaan pitda sen yksinkertaisuutta, korkeaa hyotysuhdetta, hyvaa teho/paino-suhdetta,
sekd alhaista kierrosnopeutta.

Kolmilapaisten potkurimallisten pientuulivoimaloiden roottorin kierrosnopeudet
ovat yleensa muutaman sadan kierroksen luokkaa minuutissa, kun tuulennopeus yltaa
10:een  m/s. Tam& tarkoittaa  sitd, ettd oikeanlaisella  k&&mityksell&
kestomagneettigeneraattoreissa saadaan nimellinen pydrimisnopeus laskettua kyseiseen
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arvoon. Nain paastaan ratkaisuihin, joissa ei tarvita erillista vaihteistoa, mika taas lisaisi
valmistus- ja huoltokustannuksia seké& huonontaisi hyotysuhteita.

Generaattorilta ldhtevd epamuotoinen jannite tulee ensiksi tasasuuntaajalle (kts.
kuva 4.7). Tassa tyossa komponentista kdytetddn nimitystd tasasuuntaaja, mutta
nimityksia on my6s muita kuten séadin ja ohjain. Tasasuuntaajalla on kaksi tehtavaa:
muuntaa villi vaihtojannite sopivaksi tasajannitteeksi valipiiriin sekd ohjata
kayttdmatontd tehoa kuormavastukseen. Tasasuuntaus tapahtuu yleisesti passiivisen
diodisillan avulla. Tdman jalkeen komponentissa on suodatus, joka parantaa tasasahkén
laatua. Muunnettua tasasdhkoa mitataan pienen alyn avulla. Jos vélipiirin tasajannite
nousee liian korkeaksi, &ly ohjaa transistorin avulla liiallista tehoa jarru-
/kuormavastukselle. Kuormavastus on laitevalmistajasta riippuen joko erillinen tai se on
integroitu samaan ohjauslaatikkoon. Integroituna vaihtoehtona ohjauslaatikossa on
kaytetty lisana viela mahdollisesti erillista jaahdytysjarjestelmaa.
Tasasuuntauskomponentti on yksinkertainen ja elektroniikan peruskomponenteista
rakennettu.

Fuarmavastus

Vaihtosuuntaajo ;
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Kuva 4.7. Pientuulivoimaloiden verkkoliitannassa kaytetyt yleisimmat komponentit

Tasasuuntaajalta tuleva tasajannite tulee valipiirin kautta vaihtosuuntaajalle. Muita
nimityksia ovat mm. invertteri, verkkoliitantélaite ja verkkoinvertteri. Vaihtosuuntaajan
ensisijainen  tehtdvd on  kuormittaa tuulivoimalan  generaattoria  kullekin
tuulennopeudelle optimaalisella kuormalla. Optimoinnilla tarkoitetaan sitd, ettd lapojen
keh&nopeus suhteessa maanpaalliseen tuulennopeuteen eli toisin sanoen karjen
nopeussuhde pystyttéisiin pitdmaan parhaalla mahdollisella tasolla, jotta tuulivoimalan
hyotysuhde olisi korkea. Vaihtosuuntaajan kuormittaessa liikaa tai lilan véahan
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generaattoria lapojen kehanopeus laskee tai nousee, jolloin lavan ja suhteellisen
tuulennopeuden valinen kohtauskulma muuttuu epaedullisempaan suuntaan.

Vaihtosuuntaajan toinen tehtdva on tarkkailla sahkoverkkoa. Sen pitaa olla joka
hetki tietoinen siitd, onko verkon jénnite normaaleissa rajoissa. Jos néin on, se antaa
itselleen luvan toimia, mutta heti kun verkon jannite katkeaa se irrottaa itsensa verkosta.
Néin saadaan estettya vaarallinen saarekesyottd (LOM).

Sahkdverkon taajuus, jannitteet sekd vaiheiden maara ja niiden jarjestys voivat
vaihdella maiden valilla. Lisaksi ldhes jokaisella maalla on omat laatukriteerit jotka
vaihtosuuntaajan tulee tayttaa, kun se on kytkettyna sahkoverkkoon. Vaihtosuuntaajien
valmistajat ovat ratkaisseet ongelman silld, ettd vaihtosuuntaajissa on eri maiden
asetusten valikot tai joissakin malleissa kéyttdja saa itse valita kyseiset arvot
haluamakseen tietyn rajan sisalld. Ongelmana voi olla kuitenkin valmiiksi asetelluista
rajoista se, etta kaikkia maita, kuten Suomea, ei valikosta 16ydy.

Kolmas vaihtosuuntaajan tehtdvd on muokata ja Vvélittdd eteenpdin vélipiirin
tasajannitteen kautta saatava teho sahkoverkon laatukriteerit tayttavaksi jannitteeksi ja
virraksi. Laatukriteereitd ovat taajuus, jannitteen amplitudi seka jannite- ja virtakdyrén
muoto. Tehonsy6ttd pitdd generaattorin tuoton aikana olla reaaliaikaista, jotta valipiirin
jannite pysyisi halutuissa arvoissa. Pientuulivoimaloiden turvallisuuteen liittyvia asioita
on saarekekayton eston lisdksi generaattorin jarru, ukkossuojaus sekd toimilaitteiden
erotuksen sahkdverkosta mahdollistavat turvakytkimet. Generaattorin jarru voi toimia
joko mekaanisesti tai sdhkoisesti. Mekaaninen jarru toteutetaan tyypillisesti
rumpujarruna generaattorin sisalla. Mastoa pitkin alas tuodaan jarruvaijeri, jota
Kiristamalla voimalan saa pysaytettya. Sahkainen jarru toimii
kestomagneettigeneraattoreissa oikosulkemalla generaattorin vaihejohtimet yhteen.
Tallin virta ja sitd kautta liikettd vastustava teho ovat suurimmillaan ja generaattoria
kuormittava resistanssi on pienimmilladn. Huomioitavaa kuitenkin on, ettd sahkoista
jarrua ei saa suurten oikosulkuvirtojen takia kytkea péaalle, jos generaattorissa on
huomattavat kierrokset. Kuvassa 4.7 nékyy kaksi kappaletta séhkoisia jarrukytkimia. Ne
asennetaan  yleensd generaattoripddn  turvakytkinten yhteyteen, kayttdmalla
kolminasentoisia kytkimid, jarru-0-1. Toinen turvakytkimista sijoitetaan maston juurelle
ja toinen keskushuoneeseen. Kolmas turvakytkin asennetaan vaihtosuuntaajan viereen
keskushuoneeseen verkon puolelle. Tdma turvakytkin on normaali 2-asentoinen, 0-1-
kytkin.  Keskushuoneen  turvakytkimien tarkoitus on taata turvallinen
huoltomahdollisuus liitantalaitteistolle.

Ukkossuojaus on huomioitava johtavissa rakenteissa, mitka sijaintikorkeudeltaan tai
muotoilultaan erottuvat maaston ja rakenteiden muodoista korkeussuunnassa.
Pientuulivoimalan metallinen masto olisi mahdollisuuksien mukaan hyvd maadoittaa
perustuksistaan suoraan maaperddn, joko kuparijohtimella tai huonosti eristdvassa
maaperassa kuparisauvoilla. (SFS-EN 50438)

Markkinoilla on  myynnissa  monia  pientuulivoimaloihin  tarkoitettuja
ylijannitesuojia. Niiden tehtdvd on eliminoida haitallisen suuret jénnitteet pois
generaattorin  syottokaapelin johtimista. Ylijannitesuojat sijoitetaan tyypillisesti
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keskushuoneeseen ja kytketddn toimintatavasta riippuen generaattorin syottokaapelin
vaihejohtimien kanssa sarjaan tai rinnan. Ylijannitesuoja vaatii toimiakseen
maajohtimen, joka on yhdistetty mahdollisimman pienen impedanssin kautta maihin.
Kohteesta riippuen pitdd katsottava jarkevin maadoitusreitti. Jos pientuulivoimalan
maston perusta on saatu maadoitettua hyvin, on yksi tapa tuoda maston
maadoituspisteesta generaattorin syottokaapelin mukana kuparikaapeli
ylijannitesuojalle.

Verkkoliitantélaitteistot ~ tulee  suojata  nimellisen  virtansa  mukaisilla
johdonsuojakatkaisijoilla seka verkon, ettd generaattorin puolelta. Osa valmistajista
vaatii my0s vikavirtasuojakytkimen asentamista verkon puolelle takuun voimassaolon
ehtona.

4.3 Sopimukselliset asiat

4.3.1 Rakennus- ja toimenpideluvat

Kuten kaikkiin rakentamiseen, tuulivoimaloidenkin rakentamiseen sovelletaan
maankaytto- ja rakentamislain (132/1999, MRL) sadnnoksid. Tuulivoimalat vaikuttavat
lahiymparistdon siind missd muukin rakentaminen. (Ympéristoministerio).

Tyypillisesti pientuulivoimalan perustamiseen riittdd toimenpidelupa varsinkin
silloin kun alue on kaava-alueen ulkopuolella.  Kaava-alueelle perustettavalle
voimalalle voidaan joissakin tapauksissa vaatia rakennuslupa, etenkin jos masto on
merkittavasti korkeampi muuhun maaston muotoihin néhden. Lupa-asioissa on
eroavaisuuksia eri  paikkakunnilla. Asiaa voi tiedustella oman kuntansa
rakennuslupatarkastajalta. (Ympéristoministerio)

4.3.2 Sahkoverkonhaltijan kanssa tehtava sopimus

Tuotantolaitoksen verkkoon kytkemiseen tarvitaan aina s&hkoverkonhaltijan lupa.
Ennen mikrotuotantolaitteiston liittdmistd on kuluttajan ilmoitettava ja anottavaa lupaa
verkonhaltijalta energiateollisuus ry:n suosittelemalla yleistietolomakkeella (liite 6).
Séhkoverkonhaltijat ~ maéaarittelevat  itse  liitdntdvaatimukset  tuotantolaitoksille
energiateollisuuden verkostosuosituksen YA9:09 pohjautuen. (Energiateollisuus ry)

Séhkontuottajan  ja  verkonhaltijan  valilla  tehdd@n yleensd tuotannon
liittymissopimus. Tahén sopimukseen on suositeltua soveltaa tuotannon liittymisehtoja
(TLE11, LEO5). Kuluttaja ja verkonhaltija tekevat normaalisti séhkdnkayttOpaikasta
verkkopalvelusopimuksen, johon suositellaan sovellettavaksi verkkopalveluehtoja
(VPE10). Lisattdessd sahkonkayttopaikkaan tuotantoa, joka siirtdd osin tai
kokonaisuudessaan tuotetun energian séhkoverkkoon, laajennetaan sopimusta soveltaen
sithen myos tuotannon verkkopalveluehtoja (TVPE11). (Energiateollisuus ry)



53

4.4 Huolto ja yllapito

Tuulivoimalat pyritddn suunnittelemaan kaikissa kokoluokissa siten, ettd ne toimisivat
automaattisesti ilman jatkuvaa seurantaa. Pientuulivoimaloiden suunnittelussa on
erityisesti pyritty minimoimaan huollon tarve. Tama tarkoittaa sitd, ettd kaikki ohjaukset
ovat maston paassd pyritty suunnittelemaan siten, ettd ne pystytdén toteuttamaan
passiivisesti. Pientuulivoimaloiden valmistajat ennustavatkin tuotteilleen jopa 20
vuoden kayttoikaa ja kotimaiset maahantuojat antavat joidenkin tuulivoimaloiden tyélle
ja osille viiden vuoden takuita koskien.

Valmistaja suosittelee  WindSpot 3,5 kW pientuulivoimalalle tehtavaa
yllapitohuoltoa 18 kuukauden valein. Tuotteen manuaalissa on yksityiskohtaisesti kayty
lapi huollossa tehtévét toimenpiteet kuvien kera. Liitteessd 5 on esitetty huoltoraportti
yhdelle tutkittavista tuulivoimaloista.

Huoltotoimenpiteet koskivat ainoastaan turbiini-osaa, joten myods kaytetysta
mastosta riippuen on myods sen kiinnityksestda huolehdittava asianmukaisella tavalla.
Metallimastot koostuvat yleisesti elementeistd ja jokainen jatkoskohta on yhdistetty
pulteilla toisiin nédhden kiinni. Pulttien ja muttereiden Kireyden tarkistus taytyisi huollon
yhteydessd kayda lavitse. Harustetuissa vaihtoehdoissa pitda vieléd tarkistaa haruksien
Kiinnitys ja kunto.

Tuulivoimalan vastamomenttia ohjaava automaattinen logiikka, elektroniikka,
kuormavastus sekda voimalan ylijannitesuojaukset on pientuulivoimaloissa saatu
sijoitettua maan pinnalle ohjauskeskuksiin helposti l&hestyttdvaan paikkaan. N&ma
laitteistot eivét yleensé tarvitse jatkuvaa huoltoa tai yllapitoa. Ainoastaan sijoituspaikan
pitaa olla lampdtilaltaan ja kosteudeltaan valittujen laitteistojen vaatimusten mukainen,
ja jaahdytyksen on toimittava. Laitteistojen ympérille pitad jattaa tyhjaa tilaa, jotta
jaahdytys toimisi halutulla tavalla.
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5 LAITTEISTOJEN VERTAILU TEORIASSA

Kappaleen tarkoitus on selvittdd ja arvioida teoriapohjalta tuulivoimaloiden
energiantuotantoa. Ensiksi esitellddn ty0ssé tutkittavat laitteistot ja tdman jélkeen
kaydaan lapi teoriaosuuden pohjalta kuinka kuluttuja voi 16ytad, arvioida ja analysoida
tuulitietoja paikkakohtaisesti yhdistamélld ndamd tiedot vield maaston rosoisuus- ja
topologiatietoihin. Kappaleen lopussa lasketaan liséksi tuottoennusteet pinta-ala — ja
tehokayramenetelmén avulla eri voimaloille.

5.1 Tutkittavien laitteistojen esittely

5.1.1 Tuulivoima 1, Kaleva, TAMK

Tampereen ammattikorkeakoulun pientuulivoimala saatiin kytkettyd kokonaisuudessaan
verkkoon 27.11.2012. Tuulivoimalan hankinta kuului osana Opi enempi -projektia.
Projektin osatarkoitus oli rakentaa koululle oppimisympérist, joka mahdollistaisi
todellisessa ympéristossa opiskelijoiden péasyn tutkia, seurata, kdyttaa ja huoltaa uusia
energiaratkaisuja. Sahkoenergian tuottamisen ratkaisuissa kéytettiin aurinko- ja
tuulivoimaa.

Kuvissa 5.1 ja 5.2 on kuvattu tuulivoimalaa ja sen l&hiymparistod. Pohjoinen-ité-
eteld sektoreilla rakennukset ja puusto muodostavat ilmavirtaukselle fyysiset esteet.
Lounaaseen péin kuvatusta ilmansuunnasta nakyy tuulivoimalan paras suuntasektori
ilmavirtauksen suhteen sen napakorkeudelta katsottuna. Toki tdménkin sektorin
ilmavirtaukset ovat maaston rosoisuudesta johtuen pyorteisia.

Kuva 5.1. Kaleva, TAMK:n tuulivoimala kuvattuna itdan pain
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Kuva 5.2. Kalva, TAMK:n tuulvoimala kuvattuna lounaaseen pain

Tuulivoimalan valmistaja on espanjalainen Sonkyo Energy. Sonkyo Energylla on
hyvd maine laadukkaiden ja testattujen tuulivoimaloiden valmistajana. Kyseinen
tuulivoimalamalli on nimeltddan WindSpot 3,5 kW. Tuulivoimalan toimintamalli on
yleinen vaaka-akselinen potkurimallinen voimala kolmella lavalla. Voimala on
valmistettu pientuulivoimaloiden suunnittelukriteereihin kohdistetun IEC 61400-2
standardin mukaisesti.

Valmistajan antama tekniset tiedot I0ytyvét taulukosta 5.1. Tuulivoimalassa on 3-
vaiheinen kestomagneettigeneraattori, jonka tuottokdyra on esitetty kuvassa 5.3.
Generaattorin nimellinen piste on 250 kierrosta minuutissa tuulennopeuden ollessa 11
m/s ja tehontuotto 3,5 kW. Tuulivoimalan potkuri on tuulen ylapuolella, eli ohjaus
tapahtuu passiivisesti perasimelld. Myrskysuojaus tapahtuu keskipakoisvoimaan
perustuvalla lavankaantdémekanismilla, joka esiteltiin jo kappaleessa 4.1.3.

Windspot 3,5 kW tehontuotto tuulen nopeuden suhteen
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Kuva 5.3. Valmistajan antama WindSpot 3.5 kW tehokayra tuulennopeuden suhteen
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Verrattaessa taulukon 5.1 ja tehokdyran (kuva 5.3) kéynnistysnopeutta huomataan
selva eroavaisuus. Taulukon mukaan kéynnistysnopeus on 3 m/s ja tehokédyrén tuotto
alkaa jo 1 m/s:ssa. Tulevissa laskennoissa kdytetadn taulukon kaynnistysnopeuden arvoa

3 m/s.

Taulukko 5.1. Tuulivoimala WindSpot 3,5 kW tekniset tiedot
Windspot 3,5 tekniset tiedot

Teho

Roottorin halkaisija
Kaynnistysnopeus
Nimellinen nopeus
Paino
Kokonaispituus

Arvioitu vuosituotanto
Tyyppi
Generaattori

Suunnan ohjaus
Tehon hallinta

Valitys

Jarru

Ohjain

Siivet

Aini
Ruostesuojaus

Suunnittelustandardi

Tuulivoimala

3,5 kW, 250 rpm
4,1m
3m/s
11 m/s
165 kg
32 m
5550 - 11 300 kWh

Vaaka-akselinen, tuulta vasten suuntautuva

Synkronoitu, kestomagnetoitu; 3 vaihetta, 24-48-
110-220V, 50/60 HZ

Passiivinen ohjaus perasimella

Passiivinen keskipakoisvoimaan perustuva
lavankdanto, varustettu iskunvaimentimella
(patentointu malli)

Vaihteeton suoravalitys

Sahkodinen

Verkko- tai akkukytkenta
Lasikuituvahventeinen polysterikomposiitti

45 dB (A) mitattuna 60 m etdisyydeltd tuulen
nopeudella 8 m/s (BWEA standardi)

Suljettu generaattori rakenne +galvanoitu + UV
suojamaali

IEC61400-2 pientuulivoimaloiden standardin mukai

on asennettu 18 metria korkeaan kotimaisen valmistajan

tuulivoimalamastoon. Masto on itsekantava metallimasto, joka ei tarvitse haruksia. Se
koostuu kolmesta 6 metrin pituisesta elementistd. Masto on maadoitettu 16 nelion
kuparikaapelilla perustuksistaan.

Tasasuuntaajakomponentti seké jarruvastus kuuluvat Sonkyo Energyn toimittamiin
tuulivoimalapaketteihin. Tasasuuntaajan malli on MWP W4G-20K ja sen rinnalle on
asennettu erillinen jarruvastus (4kW) mahdollista verkkokatkoa varten. Jarruvastuksen
ohjausta kayttaja pystyy itse muuttamaan tasapiirin janniteasettelulla tasasuuntaajassa
olevien dippikytkinten avulla. Taulukkoon 5.2. on kerétty tasasuuntaajan teknisia

tietoja.
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Taulukko 5.2. Tasasuuntaajan MWP W4G-20K tekniset tiedot

Kuvaus

Sisdantulojannite (sallittu)
Sisdantulojannite (toiminta)

Maksimi sisddntulovirta
Toiminnallinen ulostuloteho / kuormateho
Maksimi ulostulovirta / kuorman virta
Hyotysuhde (@ 400V AC, PFC 20.7)
Ulostulojannite

Sallittu ympariston lampotila

Adni

Paino

Koko (korkeus x leveys x syvyys)

Arvo

0-500V AC
40-500V AC

40A

12 kW/ 8 kW
40 A DC jatkuvaa/ 30 A rms
>99 %

0-750V

-25-60°C

<40 dBA

6.4 kg
370*275*%135 mm

Vaihtosuuntaajana on Amerikkalaisen Power One yrityksen valmistama malli
Aurora PVI-3.6-TL-OUTD-W. Kyseinen vaihtosuuntaajan malli eri kokoluokissa on
yleisesti kéytetty pientuulivoimaloissa. Taulukkoon 5.3 on kerétty valmistajan antamia
teknisi& tietoja. Taulukossa ndkyy myos verkkojen turvallisuusstandardit, joiden rajat on
valmiiksi aseteltu suuntaajaan. Suomen sahkoverkossa kéytettyjd arvoja ei suoraan
naistd oletusstandardeista 10ydy, joten vaihtosuuntaaja aseteltiin standardin SFS-EN
50438 Irlannin arvojen mukaan. Auroran vaihtosuuntaajissa kayttdja pystyy itse
maadrittelemaén generaattorin kuormituskayran usealla eri pisteella.
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Taulukko 5.3. Vaihtosuuntaaja PVI-3.6-TL-OUTD-W tekniset tiedot

Sisaantulot

Maksimi jannite DC
Operointijannite DC
Taydentehon jannitetasot
Maksimi jatkuva virta DC
Maksimi hetkellinen virta DC
Ulostulot

Verkkokytkennan tyyppi
Nimellinen teho (@ cos®=1)
Maksimi teho (@ cosyp=1)
Maksimi ndenndisteho
Verkon kayttéjannite
Jannitteen vaihtelu-alue (maakohtainen)
Maksimi jatkuva virta
Maksimi hetkellinen virta
Verkon taajuus

Taajuuden vaihtelu-alue (maakohtainen)
Harmoonisten virtojen sisalto
Toiminnan suorituskyky
Maksimi hyotysuhde
Valmiustilan kulutus
Kynnysteho

Turvallisuus

Turvallisuus ja EMC standardit

Verkon standardi

600V
50-580V
120-530V

32A

40A

yksivaiheinen
3600 W
4000 W
4000 VA
230V
180-264 V
17.2A
19A
50 Hz/ 60 Hz
47-53 Hz/ 57-63 Hz
<2%

96.8 %
<8W
10w

EN62109-1, EN62109-2,
AS/NZS3100, AS/NZS 60950,
EN61000-6-1, EN61000-6-3,
EN61000-3-11, EN61000-3-12

CEl 0-21, VDE 0126-1-1, VDE-
AR-N 4105, G59/1, G59/2,
EN50438 (ei kaikille maille),
RD1699, AS 4777, C10/11, IEC
61727, ABNT NBR 16149

Taulukossa 5.4 on kerétty energiateollisuuden suosittelemat standardin EN50438
vaatimat ja vaihtosuuntaajan toiminnassa kayttdméat verkon jénnite- ja taajuusarvot
kyseisellda maa-asettelulla sekd ndiden toiminta-ajat. Kuten taulukosta huomataan,
Power One Aurora pysyy energiateollisuuden suosittelemissa asetteluarvoissa, kun maa-
asetuksiin on valittu Irlanti. Suomen toiminta-ajat ovat kuitenkin tiukemmat Irlantiin
verrattuna, joten vaadittaviin aikoihin ei péastd. Asia on kuitenkin sovittu paikallisen
séhkdyhtion kanssa ja he ovat tietoisia asetteluarvoista seké toiminta-ajoista.
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Taulukko 5.4. Standardin EN50438 verkon jannitteen ja taajuuden asetteluarvot, seka
toiminta-ajat verrattuna vaadittaviin, sek vaihtosuuntaajan kayttamiin

Parametri Asetteluarvo Toiminta-ajat (s)

Suomi IR (EN50438) Power-One Suomi IR (EN50438) Power-One
Ylijannite (V) 253 253 250.7 0.2 0.5 0.46
Alijannite (V) 195.5 207 209.3 0.2 0.5 0.46
Ylitaajuus (Hz) 51 50.5 50.45 0.2 0.5 0.32
Alitaajuus (Hz) 48 48 48.05 0.2 0.5 0.32

5.1.2 Tuulivoima 2, Sarkanniemi, niemen kéarki

Sarkanniemen niemen  kérjessa sijaitseva pientuulivoimala on  Tampereen
Sahkolaitoksen rakennuttama ja omistama. Se on yksi osoitus Tampereen Séhkdolaitos
Oy:n ja Tampereen Séarkénniemi Oy:n yhteistyosta ymparistoasioiden kehittdmisessa.
Tuulivoimala on kaynyt saman kehityskaaren kuin Tampereen ammattikorkeakoulun
tuulivoimala. Voimalat ovat olleet tdysin identtiset keskendan aina niiden
rakentamisesta lahtien. Lopulta verkkoliitantélaitteiden vaihtamisessakin paadyttiin
samoihin ratkaisuihin. Td&mén tutkimuksen tuulivoimalaitos kokonaisuudessaan saatiin
kytkettyd mittauksineen sahkdverkkoon 27.4.2012.

Tuulivoimalaa koskevat tekniset tiedot ja asettelut on esitelty jo edellisesséa
kappaleessa. Maantieteellisesti voimala sijaitsee Sarkanniemen tontin aivan itaisesséa
padssd, niemen karjessa (kts. kuva 5.4). Kuva on otettu lounaaseen pain ja siitd voidaan
havaita esteeton nakyma pohjoiseen pdin katsottaessa. Toki tuulivoimalan ympéristossa
on rosoisuutta aiheuttavia esineitd ja puustoa, jotka tekevéat ilmavirtauksen pyorteiseksi
joiltakin sektoreilta tultaessa.

Kuva 5.4. Sarkanniemi, niemen karjen tuulivoimala kuvattuna luoteeseen pain
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5.1.3 Tuulivoima 3, Nekala, lampodkeskus

Tampereen Nekalan kaupunginosassa sijaitsee Tampereen Sahkolaitoksen lampdlaitos
(kuva 5.5). Sen Kkatolla sijaitsee Tampereen Sa&hkdverkon toinen pientuulivoimala.
Rakennus on maaston muotoihin ndhden korkea, joten 12 metrin maston avulla paastaan
jo hyvélle napakorkeudelle pientuulivoimaloiden mittapuussa.

Kuva 5.5. Nekalan tuulivoimala kuvattuna koilliseen pain

Kuva 5.6 on kuvattu lampdlaitoksen katolta lounaaseen péin. Kuvasta havaitaan
esteeton ndkyma kyseiseen ilmansuuntaan. Kokonaisuudessaan ilmavirtauksella ei ole
esteitd missadn ilmansuunnassa, jos ei huomioida lampdélaitoksen piippua. Piippu
aiheuttaa kapeahkon sokean kulman tuulivoimalan itdiselle sektorille.
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4

Kuva 5.6. Nakyma Nekalan lampdélaitoksen katolta kuvattuna lounaaseen pain

Nekalan tuulivoimala saatiin kytkettya verkkoon mittauksineen 7.10.2011.
Tuulivoimalan  tukirakenteiden suunnittelu ja toteuttaminen olivat Nekalan
tuulivoimalan ehkd haastavimpia osatekijoitd. Laitoshallin katon rakenteista johtuen
masto on tuettu jatkamalla masto metallipylvdan avulla aina kantavaan lattialaattaan
asti. Masto itsessadn on samalta valmistajalta kuin edellisissa tuulivoimaloissa, mutta se
koostuu ainoastaan kahdesta 6 metrin elementista.

Maston lisdksi Nekalan tuulivoimala eroaa edellisiin muutamalla tavalla. Ensinnakin
maston maadoitus on jatkettu 16 nelidmillimetrin  kuparilla rakennuksen
paapotentiaalintasauskiskoon, mika johtuu kéytetystd perustustavasta. Tama
toimintamalli ei kuitenkaan ole suositeltavaa standardin SFS-EN 50438 mukaan.
Toiseksi vaihtosuuntaajan kokoluokka on suurempi edellisiin verrattuna, mutta silla on
kuitenkin sama valmistaja ja kuuluu samaan tuoteryhmaan.

Vaihtosuuntajana toimii Power One Aurora PVI-6000-TL-OUTD-W. Taulukkoon
5.5 on keratty vaihtosuuntaajan teknisia tietoja. Tiedot eivét oleellisesti eroa edellisten
tuulivoimaloiden pienemman kokoluokan vaihtosuuntaajasta. Kyseinen malli on
kuitenkin huomattavan paljon ylimitoitettu kyseiseen kayttoon, koska generaattori ei
pysty tuottamaan teknisten tietojen pohjalta kuin maksimissaan noin 3,7 kW hetkellista
tehoa (katso kuva 5.3).
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Taulukko 5.5. Vaihtosuuntaaja PVI-6000-TL-OUTD-W tekniset tiedot

Sisaantulot

Maksimi jannite DC
Operointijannite DC
Taydentehon jannitetasot
Maksimi jatkuva virta DC
Maksimi hetkellinen virta DC
Ulostulot

Verkkokytkennan tyyppi
Nimellinen teho (@ cosyp=1)
Maksimi teho (@ cosep=1)
Maksimi ndenndisteho
Verkon kayttdjannite
Jannitteen vaihtelu-alue (maakohtainen)
Maksimi jatkuva virta
Maksimi hetkellinen virta
Verkon taajuus

Taajuuden vaihtelu-alue (maakohtainen)
Harmoonisten virtojen sisalto
Toiminnan suorituskyky
Maksimaalinen hyotysuhde
Valmiustilan kulutus
Kynnysteho

Turvallisuus

Turvallisuus ja EMC standardit

Verkon standardi

600V
50-580V

180-530V

36A
44 A

yksivaiheinen
6000 W
6200 W
6670 VA
230V
180-264 V
30A
40A
50 Hz/ 60 Hz
47-53 Hz/ 57-63 Hz
<2%

97.0%
<8W
10w

EN62109-1, EN62109-2,
AS/NZS3100, AS/NZS 60950,
EN61000-6-1, EN61000-6-3,
EN61000-3-11, EN61000-3-12

CEl 0-21, VDE 0126-1-1,
G59/2, EN50438 (ei kaikille
maille), RD1699, AS 4777,
C10/11, IEC 61727, ABNT NBR
16149

5.1.4 Tuulivoima 4, Sarkanniemi, Onkiniemi

Sarkanniemen Onkiniemen tuulivoimala oli tdman tutkimuksen vertailukohta muille
laadukkaille ja arvokkaille pientuulivoimaloille. Paatettiin etsida markkinoiden
halvimmasta péasta olevan pientuulivoimalan, joka edustaisi kuitenkin kokoluokassaan
samaa tasoa muiden tutkittavien voimaloiden kanssa. Ratkaisuun p&adyttiin osaksi
internetin keskustelupalstojen perusteella, kun useampi henkild oli toiminut samalla
tavalla, mutta luotettavia tuottotietoja ei ndista kohteista [0ytynyt.

Sijainti valittiin tuulisuuden sekd turvallisuuden ndkokulmasta. Paikka kuuluu
Tampereen Sarkanniemi Oy:n tonttialueeseen, mutta se on alueella, missa ei ole
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asiakkaita tai muuten asiattomilta on péasy Kkielletty. Na&in haluttiin minimoida
tuulivoimalan ja sen lapojen mahdolliset rikkoutumista aiheutuvat vahingot.

Lopulta hankittiin kiinalaisen Zhejiang Huaying Wind Power Generator Co.,Ltd
yrityksen valmistaman tuulivoimalan. Yritys 16ytyi internetin hakupalveluiden avulla.
Pakettiin kuului pientuulivoimala, tasasuuntaaja ja vaihtosuuntaaja. Hankinnassa oli
omat riskinsd, koska tuulivoimala piti maksaa etukateen. Toimitus kuitenkin saapui
Tampereen ammattikorkeakoululle n. 7 viikon jalkeen maksun suorittamisesta.

Kuva 5.7. Zhejiang Huaying Wind Power Generator Co.,Ltd [4hettama
tuulivoimalapaketti

Generaattorin malli on HY-2kW ja sille on myo6nnetty CE-merkintd, sekd RoHS-
merkintd. Taulukkoon 5.6 on kerétty tuulivoimalan tekniset tiedot ja kuvaan 5.8
valmistajan antama tehokayrd. Kéynnistymisnopeus annetaan teknisissé tiedoissa 2,5
m/s, joka on huomattavan alhainen. Valmistajan antamassa tehokayrassa tuotto alkaa 3
m/s. Tulevissa laskennoissa kdytetadn tehokayran kaynnistysnopeuden arvoa 2,5 m/s.



Taulukko 5.6. HY-2000 tekniset ominaisuudet

HY-2000 2-AD4
Teho 2.0 kW, 360 rpm
Roottorin halkaisija 4,0 m
Kaynnistysnopeus 2.5m/s
Nimellinen nopeus 9m/s
Maksimi tuulen nopeus 50 m/s
Paino 130 kg
Tyyppi Vaaka-akselinen, alatuuleen suuntautuva
Generaattori Synkronoitu, kestomagnetoitu; 3 vaihetta, AC
Toiminta-alue 2.5-25 m/s

Passiivinen keskipakoisvoimaan perustuva
Tehon hallinta P P

lavankdanto
Valitys Vaihteeton suoravalitys
Jarru Mekaaninen/Sahkoinen
Ohjain Verkko- tai akkukytkenta
Siivet Erikoismateriaali paallystettyna hatsilla ja
lujitemuovilla
Aani Alle 65 dB, kun karjen nopeussuhde on yli 0.4
Ruostesuojaus Suljettu generaattori rakenne, P54
Generaattorin elinika 15 vuotta tai 30 000 tuntia
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Tasa- ja vaihtosuuntaaja olivat Sungrow Power Supply Co, Ltd yrityksen
valmistamia. Tasasuuntaajan malli on WEL-2K mink& tekniset tiedot on listattu
taulukkoon 5.7. Verrattaessa tasasuuntaajaa edellé esitettyyn Sonkyo Energyn malliin
toiminnallisia eroavaisuuksia on muutamia. Suurin ndista on se, ettd WEL-2K toiminnot
on integroitu yhteen ohjausboksiin. Se siséltdd s&hkoisen jarrukytkimen ja

kuormavastuksen.

HY-2000kW Tehontuotto tuulen nopeuden
suhteen
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Kuva 5.8. Valmistajan antamat tehok&yrét tuulen funktiona
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Taulukko 5.7. Tasasuuntaaja WEL-2K tekniset tiedot

Kuvaus Arvo
Sisdantulojannite 0-280V AC
Ulostulojannite 0-400V DC
Kuormalle ohjauksen kaynnistysjannite DC 290V
Maksimi kuormateho 2 kW
Kuormatehon ohjaus Teho sdddettavissa 0-2 kW
Kotelointiluokka P20
Sallittu ympariston lampdtila -20-40°C
Jaahdytys tuuletin
Paino 11 kg

Koko (korkeus x leveys x syvyys) 310*450*155 mm

Vaihtosuuntaajan malli on WG3K ja sen teknisia tietoja on keratty taulukkoon 5.8.
Vaihtosuuntaajan kuormituskayran kulmakerrointa ja huipputehoa saa kuluttaja itse
muuttaa haluamaansa arvoihin. Kuormituskéyrd on lineaarinen nimelliseen pisteeseen
asti ja sille voidaan antaa tasajannitteen arvo kun teho on vield O wattia, seké
jannitearvon piste, kun teho on nimellinen 3 kW. Tasta suuremmilla jannitearvoilla

tehontuotto on aina 3 kW.

Taulukko 5.8. Vaihtosuuntaaja WG3K tekniset tiedot

Sisaantulot

Operointijannite DC

Suositeltu generaattorin teho

Maksimi virta DC

Ulostulot

Verkkokytkennan tyyppi

Nimellinen teho (@ cos®p=1)

Maksimi teho (@ cosep=1)

Jannitteen vaihtelu-alue (maakohtainen)
Taajuuden vaihtelu-alue (maakohtainen)
Tehokerroin

Maksimi hyotysuhde

Euroopan hyotysuhde

Harmoonisten virtojen sisalto

200-450V
1-2 kW
18A

yksivaiheinen
3000 W
3300 W
180-260 V
47-51.5Hz/ 57-61.5 Hz
>0.99 nimellisessa tehossa
94 %
93 %
<3 % niemllisesta tehosta

Sungrown vaihtosuuntaajassa jannitteen ja taajuuden vaihteluiden rajat nakyvat
taulukossa 5.9. K&yttdja saa itse valita seka jannitteelle ettd taajuudelle ala- ja ylarajan
kyseiseltd valilta. Irtikytkeytyminen tapahtuu valituilla raja-arvoilla 0.2 sekunnin
aikana. Taulukossa 5.9 on kerétty Energiateollisuuden suosittelemat raja-arvot seka
vaihtosuuntaajaan ohjelmoidut arvot.
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Taulukko 5.9. Energiateollisuuden suosittelemat verkon jannitteen ja taajuuden
asetteluarvot, seka toiminta-ajat, verrattuna vaihtosuuntaajaan aseteltuihin arvoihin

Parametri Asetteluarvo Toiminta-ajat (s)
Suomi WG3K Suomi WG3K
Ylijannite (V) 253 252 0.2 0.2
Alijannite (V) 195.5 196 0.2 0.2
Ylitaajuus (Hz) 51 50.7 0.2 0.2
Alitaajuus (Hz) 48 48.3 0.2 0.2

Kyseiselle liitantalaitteelle tehtiin useita eri mittauksia laboratoriossa, koska
haluttiin varmistaa manuaalien ja esitteiden antamien arvojen paikkaansa pitavyys. Itse
generaattoria ei saatu sen vaikean muodon takia testipenkkiin kiinni, mutta sen sijaan
kaytettiin kotimaisen Axco motorsin generaattoria AF-PMG-2/250. Generaattorin
nimellinen teho on sama 2 kW kuin tilatussa HY-2kW generaattorissa. Nimellinen
py6rimisnopeus oli 250 rpm, joka oli vdhemman kuin kiinalaisessa versiossa, mutta
tdmé& huomioitiin mittauksissa.

Mittauksissa ei ilmennyt valmistajan antamiin parametreihin eroavaisuutta.
Vaihtosuuntaaja irrottautui testeissé verkosta jopa luvattua nopeammin. Laboratoriotesti
oli kuitenkin hieman vajavainen laitteiston ajallisen irtautumisen mittauksissa, koska
simuloitu kantaverkko otettiin kokonaan jannitteettomaksi. Todellisuudessa olisi pitanyt
vaihdella kantaverkon jénnitetta tai taajuutta ali- tai yléarajalle ja ottaa mittaukset myos
tdstd. Taman tyyppinen mittaus olisi kuitenkin ollut vaativampi toteuttaa koulun
laitteistoilla.

Tuulivoimalan masto péatettiin toteuttaa puisella séhkopylvaalla, jonka korkeus oli
n. 12 metrin luokkaa. Pylvaan tyvi saatiin kiinnitettyd sijaintipaikalla suoraan kallioon.
Pylvas tuettiin vield kolmella haruksella, jotta voitiin varmistua siitd, ettd puinen pylvas
pitdéd mahdollisimman hyvin asentonsa ja on riittdvan tukeva. Puupylvdin ja
tuulivoimalan valiin piti suunnitella ja teettad kiinnitysta varten valilaippa. Ty0 teetettiin
oppilastyona Tampereen ammattikorkeakoulun koneosastolla.

Kuvassa 5.9 ndkyy tuulivoimalan pystytyksestd otettu tilannekuva. Maisema on
suoraan pohjoiseen péin kuvattuna tuulivoimalan sijaintipaikalta. Kuvan perusteella
voidaan todeta ettd pohjoisilla sektoreilla ilmavirtauksella on esteettomat kulkureitit.
Toki sijaintipaikka on rinteessd, puolivdlin tienoilla koko méen korkeuseroon
suhteutettuna, joten tassd mielessa sijainti on haasteellinen.
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Kuva 5.9. Sarkanniemi, Onkiniemen tuulivoimalan pystyyn nostaminen., kuvattu
pohjoiseen pain

5.2 Tuuliolosuhteiden arviointi

5.2.1 Keskimé&araisen tuulen ja rosoisuuden arviointi
napakorkeudella

Kappaleessa tehdaan arviointia tuulen keskiméaaraisesta nopeudesta
pientuulivoimaloiden napakorkeudella Suomen tuuliatlaksesta saatavia tuulitietoja seka
teoriassa esiteltyja kaavoja soveltaen.

Tampereen keskustan alue muodostuu yhdeksédstd 2,5x2,5 km kokoisesta
hilaruudusta. Kuvassa 5.10. hilaruuduissa on nékyvissa tuulen keskiméaraiset nopeudet
vuoden  tarkastelujaksona 50 m  korkeudessa  siirretystd  nollapisteesta.
Pientuulivoimaloiden kohdalla ei kuitenkaan ole taloudellisesti jarkevaa rakentaa
mastoja naille korkeuksille. Tuuliatlas antaa pientuulivoimaa suunnittelevalle ainoastaan
lahtdtiedot tuuliprofiilista 50 m korkeudella, mutta kuluttajan on itse analysoitava tiedot
matalammille korkeuksille.

Voimaloiden sijainti on ruutuihin ndhden seuraava; TAMK:n tuulivoimala sijaitsee
ruudussa WA14426, Nekalan tuulivoimala ruudussa WA14448 ja Séark&nniemen
tuulivoimalat ruuduissa WA14424 ja WAL14425. Tarkasteltaessa keskiméaaraista
tuulennopeutta 50 m korkeudella, tuulisin paikka télld kyseiselld korkeudella olisi
Sérkénniemen alue, misséd keskimaardinen tuuli olisi 5,9 ja 5,7 m/s. Seuraavaksi
otollisin paikka olisi TAMK:n alue, miss& tuulennopeus on 5,6 m/s. Nekalan alueella
keskinopeus j&& 5,2 m/s:iin.

Suomen Tuuliatlaksesta kayttdja saa hilaruutujen tuulennopeusprofiilin kuvaajan
kuvan 2.20 mukaisesti. Liséksi kayttoliittymé antaa taulukkotiedot, mist& nopeusprofiili
on laskettu. Kuten kuvasta 2.17 huomattiin, Sark&nniemen Onkiniemen (WA14424)
keskimé&aréinen tuulennopeus 50 m korkeudessa oli 5,7 m/s. Kuvassa 5.10 on kyseisen
hilaruudun WA14424 tuulennopeusprofiili. Profiilin alin piste on edelld mainitussa
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pisteessd. Huomataankin, ettd Suomen Tuuliatlas on suunniteltu ensisijaisesti teollisen
kokoluokan tuulivoimaloiden suunnittelun helpottamiseksi.

Pientuulivoimalaa suunnitteleva kuluttaja kuitenkin pystyy hyddyntamaan,
laskemaan ja arvioimaan naiden lahtotietojen perusteella keskimaaraista tuulennopeutta
eri napakorkeuksilla. Yksinkertaisin tapa on joko graafisesti tai taulukko-ohjelmaa
apuna kayttden jatkaa kuvan 5.10 tuulennopeusprofiilin kuvaajaa pienemmille
napakorkeuksille. ~ Toimintamallissa  ei ~ kuitenkaan ~ huomioida  maaston
rosoisuuskertoimen muutosta mika voi oleellisesti vaihtua korkeuden pienentyessa.

Tuulen nopeusprofiili
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Kuva 5.10. Tuuliatlaksen tuulennopeusprofiili hilaruudussa WA 14424 50 m
korkeudelta siirretysta nollapisteesta

Toinen ja mahdollisesti myds tarkempi tapa on laskea tuulennopeuden keskiarvoja
kaavan 3 perusteella. Kaava patee homogeenisessa pintakerroksessa, missa vallitsee
stabiili ilmantila. Kaava on valmiiksi johdettu muotoon, missa siihen tarvitsee
ainoastaan sijoittaa tuuliatlaksen antamat keskimaaréinen tuulennopeus ja korkeus seka
paatelld maaston rosoisuusparametri pientuulivoimalan sijaintipaikan ymparistossa.
Kaavalla saa tarkempia ennusteita, jos pystyy arvioimaan maaston rosoisuusparametria
tarkasti korkeuden muuttuessa. Tdma onnistuisi esimerkiksi jakamalla korkeusprofiili
10 m osiin alle 50 metrissé ja arvioimalla maaston muotojen ja korkeuksien avulla
rosoisuusparametrit jokaiselle osalle erikseen. Kuten jo teoriaosuudessa kévi ilmi,
matemaattiset kaavat ilmavirtauksen keskiarvoja mallintaessa antavat tuulennopeuden
arvoksi nollan, kun napakorkeus on samanarvoinen kuin rosoisuusparametrin arvo.
Tama nollakorkeus ei kuitenkaan ole todellisuudessa maaston korkeus, vaan hilaruudun
sisalla keskiarvioitetun maaston nollakorkeus. Tadma seikka pitdd huomioida
rosoisuusparametreja madriteltdessd, sekd lopullista keskiarvoisen tuulennopeuden
korkeutta madriteltaessa.

Kuvassa 5.11 on havainnollistettu tutkittavien tuulivoimaloiden keskiméadraisen
tuulennopeuden profiilin muutosta alle 50 m korkeuksilla. Kuvaajia on jatkettu
Tuuliatlaksen 50 m korkeustietojen jélkeen kaavan 3 avulla. Rosoisuusparametrien
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arvot nakyvat kuvaajan alareunassa. Nekalan voimalan (WA14048) rosoisuusparametrin
Zo arvoksi madriteltin 0,1 m, joka oli tutkittavien tuulivoimaloiden
rosoisuusparametreista pienin. Tuulivoimala sijaitsee paikalla, missd ei ole nakyvia
esteitd mihinkdan ilmansuuntaan, jos ei huomioida lampdlaitoksen piippua.
Lampolaitoksen korkeus on my6s korkeampi muuhun ympdristoon verrattuna, joten
rosoisuudesta aiheutuva turbulenttisuus ei arvion mukaan pysty suuremmin
vaikuttamaan tuulivoimalan ilmavirtaukseen.

Keskimaaradisen tuulennopeuden muutos korkeuden funktiona
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Kuva 5.11. Keskimaaraisen tuulennopeuden muutos korkeuden suhteen alle 50 m
korkeuksilla siirretysta nollapisteesta

Sarkanniemen niemen karjen tuulivoimalan maaston rosoisuusparametri méaariteltiin
arvoon 0,2 m. Tahan vaikutti se, ettd ilmansuuntien sektoreista lahes puolet on avointa
Nésijarved, mutta toiset sektorit ovat kaupunkimiljootd, jonka maaston muodot
kohoavat tuulivoimalan napakorkeutta ajatellen merkittavélle tasolle.

Sérk&nniemen Onkiniemen tuulivoimalan rosoisuusparametri sai arvon 1,0 m. Kuten
toisessakin Sarkanniemen tuulivoimalassa, ilmansuunnan sektoreista puolet on jarved ja
puolet kaupunkia. Ongelman vapaalle ilmavirtaukselle tekee erittdin jyrkkareunainen
kallio ja tuulivoimalaa ympardiva rosoinen puusto ja kasvillisuus, jotka muodostavat
huomattavan varjon tuulivoimalan taakse.

TAMK:n tuulivoimalan sijainti ei ole mitenk&&n maastoltaan ja rosoisuudeltaan
jarjelld perusteltavissa. Ainoa vapaa paasy ilmavirtauksella on tulla lounaasta, mutta
vastapuolella tuulivoimalaa, eli pohjoinen — itd -akseleilla sitd varjostaa n.
kolminkertaisella korkeudella puusto ja rakennusyhdistelmét verrattuna tuulivoimalan
omaan napakorkeuteen. VVoimalalle madriteltiin rosoisuusparametrin arvoksi 3,0 m.

Taulukkoon 5.10 on keratty jokaisen tuulivoimalan tiedot ja tarvittavat laskennat
lopullista keskima&raista tuulennopeutta madriteltédessé. Siihen on lopuksi myos laskettu
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tuulen profiilista tuulivoimaloiden napakorkeudelta ennustettu keskimaarainen
tuulennopeus kyseisella sijainnilla. Nollatason siirtyma d maariteltiin teoriassa ja tassa
laskennassa jokaiselle hilaruudulle arvioitiin siirtyma teorian pohjalta.

Otetaan esimerkkind Sarkanniemen niemen karjessa sijaitseva voimala. Kuvasta 1.3
ja 2.17 nahdaén hilaruudun sijoittuminen maantieteellisesti. Huomataan, etta ruudusta n.
70 % on matalaa Nasijarved ja loput 30 % on muuten alavaa mannerta. Tasoittaessa
maaston topologian ja rosoisuuden tdmé& muutaman metrin korkeammalla oleva manner
tasoitetaan koko ruudun alueelle. Koska mantereen osuus on vahdinen, sekd sen
korkeusero pieni vallitsevaan maaston korkeuteen nédhden hilaruudun siséllg, ei
laskennallinen korkeus poikkea juurikaan Nasijarven pinnasta. Tuulivoimala sijaitsee
aivan niemen karjessa ja sen maston juuren asennuskorkeus on n. 1 metrin luokkaa
jarven pinnasta mitattuna. Laskennassa onkin oletettu, ettd Kyseisessd tapauksessa ei
tarvita siirtymdd. Pintakerroksen tuuliprofiilin logaritminen kaava antaa kuitenkin
tuloksen nolla, kun maaston korkeus on rosoisuusparametrin arvoinen, joten tdma
rosoisuusparametrin arvo pitdd lisata tuulivoimalan napakorkeuden laskennalliseen
arvoon. Tassa esimerkissa rosoisuusparametri oli kuitenkin erittdin pieni, joten sen
vaikutus tulokseen on vahdinen. Laskennallinen napakorkeuden arvo saadaan nailla
edellisilla toimenpiteilla arvoon 18,2 metrid. Kuvassa 5.11 esitetystd keskiméaaraisesta
tuulennopeuden kuvaajasta pystytaan télla arvolla laskemaan tuulivoimalan
napakorkeuden keskimaarainen tuulennopeus, joka on 4,8 m/s. Samalla periaatteella
laskenta toistettiin kaikille tutkittaville tuulivoimaloille.

Taulukko 5.10. Keskimaardisen tuulennopeuden maarittaminen tuuliprofiilista
huomioiden nollatason siirtyman

) Nollatason N
Rosmsuu.s Nollatason korjaus Maston | Laskennallinen [Keskimédardinen
Tuulivoimalan nimi Hilaruutu [parametri | siirtyma d — korkeus | napakorkeus z | tuulennopeus
Zo (m) (m) (m) (m) Via (m/s)
(m)

Kaleva, TAMK 14426 3 -3 0 18 18 3.6
Sarkanniemi, niemen karki 14425 0.2 0 0.2 18 18.2 4.8
Nekalan, lampdlaitos 14048 0.1 6 6.1 12 18.1 43
Sarkdanniemi, Onkiniemi 14424 1 -1 2 12 14 3.8

Taulukon 5.10. tuloksista nahdadn, ettd Tuuliatlaksen l&ht6tietojen ja
rosoisuusparametrien arvojen perusteella paras keskimééardinen tuulennopeus voimalan
napakorkeudella on juurikin esimerkin voimalalla, eli Sarkdnniemen niemenkarjen
tuulivoimala. Nekalan tuulivoimalan napakorkeudella on toiseksi paras keskimé&érdinen
tuulennopeus, joka on 4.3 m/s. Seuraavaksi sijoittuu Onkiniemi 3,8 m/s ja viimeiseksi
jad TAMK 3,6 m/s.

Kuvan 5.11 kuvaajista ja taulukon 5.10 tuloksista huomataan hyvin tuuliprofiilin
logaritminen ja dkillinen muutos korkeuden laskiessa pintakerroksessa. Tuulitulokset
eivét kuitenkaan ole viel& suoraan kayttOkelpoisia tuulivoimaloiden energiantuotannon
arviointia varten, vaan niihin on my0s hyva huomioida voimalan toiminta-alueella
vaikuttavat fyysiset esteet, kuten maaston korkeuserot, rakennukset ja puusto.
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5.2.2 Tuuliruusujen ja maaston analysointi

Suomen Tuuliatlas antaa tuuliprofiilin lisaksi myods ilmavirtauksen tuuliruusun
jokaiselle hilaruudulle erikseen. Ongelma pientuulivoimaa suunnittelevalle on kuitenkin
sama kuin tuuliprofiilissakin: tuuliruusun tietoja ei saa alle 50 metrin korkeuksille.
Ratkaisuun ei kuitenkaan kaavoja vélttdmatta tarvita. Pientuulivoimalaa suunnitteleva
henkild voi kuvitella itsensa ilmavirtaukseksi muistaen, ettd ilmavirtaus menee sieltd
missa vastusta on vahiten, véistimalla esteet jo kaukaa. Kappaleessa pohditaan ja
analysoidaan ilmavirtauksen tuuliruusun mahdollista muuttumista 50 metrin
korkeudesta aina pientuulivoimaloiden napakorkeudelle. Maaston havainnoinnin apuna
on kaytetty Maanmittauslaitoksen maastokarttoja ja korkeuskéyrid, joita on viela
varitelty maaston korkeuseroilla WAsP-laskentaohjelman avulla.

Kuvaan 5.12 on Kkerédtty tutkittavien pientuulivoimaloiden hilaruutujen
ilmavirtauksen tuuliruusut 50 metrin korkeudella siirretysta nollapisteestd. Voimaloiden
ja hilaruutujen jarjestys on seuraava; WA14426 Kaleva TAMK, WA14425 Sarkanniemi
niemen karki, WA14048 Nekala lampdlaitos ja WA14424 Sarkanniemi niemen kérki.
Kuvasta huomataan tuuliruusujen yhtalaisyys ja se, ettd tuulen vallitseva suunta on
kaikissa ruusuissa lounaasta pdin puhaltava ilmavirtaus. Tdma havainto tukee myos
teoriassa kappaleessa 2.3.1 esille otettua Golf-virran vaikutusta.

Tuuliruusu Tuuliruusu

Pﬁ\Kkﬁ( E4 61.51628 p, 23.80915 |

S84): 61.51517 p, 23.76225
Korkeu 0m

ity 0

20% 20%
15% 15%

A Al

270 _ U/{:— 90 270

70 0

Tuuliruusu Tuuliruusu

NGS84): 61.47037 p, 23.76691 | Paikka (WGS04): 61.51405 p, 23.71536
Korkeus: 50 m
Vuosi 0 VoS 0

\|/,1 g

270 —— ()%

~ NS
//|\\ 7

Kuva 5.12. Tuuliatlaksen ilmavirtauksen tuuliruusut hilaruudun sisalla 50 m
korkeudelta siirretystd nollapisteesta. Jarjestyksessé TAMK, Niemen karki, Nekala ja
Onkiniemi
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Tuuliruusujen yhteinen rakenne on hyvin samankaltainen. Tuulen todennakdisyys
asteilla 256-195 on 5-10 % luokkaa jokaisella 30 asteen sektorilla. Tastd haarukasta vali
16-75 astetta on kaikissa tuuliruusuissa selvasti prosentuaalisesti epatodennakdisin
ilmavirtauksen suunta jd&den 5 % luokkaan sektorilla tai jopa sen alle. Verrattaessa
tulosta todennékoisempaan valiin eli 196-255 astetta tuulen todennakdisyys on nailla
kahdella sektorilla 15 %:n luokkaa. Yhteenvetona voidaan summata, ettd tuuli puhaltaa
todennakdisemmin lounaan suunnalta, noin 30 % varmuudella. Epatodennékdisté se on
koillisesta, jonka todennakoisyys on vain 10 % luokkaa. Kaksi lounaaseen pain ja kaksi
koilliseen péin osoittavaa sektoria vievét tuulesta todennakdisyydesta 40 %. Loppu 60
%:n todennakdisyys jakaantuu muille sektoreille l&hes tasaisesti, eli noin 7 prosentin
luokkaa sektoria kohden. On kuitenkin muistettava, ettd tilanne olisi tallainen 50 metrin
korkeudessa, jos maasto olisi tasainen, mutta tutkittavien tuulivoimaloiden kohdalla
maaston korkeuserot ja rosoisuudet ovat huomattavia hilaruudun sisalla.

Kuvan 5.13 avulla havainnollistetaan Tampereen keskustan alueen korkeuseroja.
Tampereen keskustan alue on muodostunut kahden ison jarven véliin. Pohjoisin naista
on Nasijarvi (265 km?, 95 m mpy) ja eteldisin Pyhajarvi (124 km?, 77 m mpy). Nasijarvi
on muodoiltaan pitkulainen etela-pohjoissunnassa. Jarven eteldisin piste, missa se
muuttuu Tammerkoskeksi, sijaitsee aivan Sarkdnniemen kupeessa. Keskustan alueen
rikkoo kaakkois-luoteissuunnassa isot Kalevan, Pyynikin ja Pispalan soraharjut, joiden
korkein kohta kohoaa aina 162 metriin mpy. Tammerkoski laskee aivan ydinkeskustan
kautta Pyhajarveen. Pyhédjarvi lahtee avautumaan lounaissuunnassa, mutta on
muodoltaan kuitenkin sellainen, ettd ilmavirtaus ei péase suoraan puhaltamaan
keskustan alueelle.
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Kuva 5.13. Tampereen keskustan korkeuserot koordinaatistossa (YKJ).
(Maanmittauslaitos, WAsP)

Kuvasta 5.13 voidaan paatellg, ettd keskustan alue on haasteellinen pientuulivoimaa
ajatellen. Keskustan alue on kauttaaltaan jo pelkkien maaston muotojenkin perusteella
hyvin rosoista jarvid lukuun ottamatta. Huomioiden vield kaupunkialueen rakennukset
ja korkea puusto on ilmavirtauksen l&hes mahdoton edetd esteettomésti ja
pyorteettomasti pintakerroksen alueella. Korkeimmat paikat ndkyvét kuvassa vaalean-
tai tummansiniselld varilla, eli korkeus on 160 metrin tietdmilld. Tutkittavien
voimaloiden sijainnit nakyvat kartassa punaisilla pisteilla.

Ottaen huomioon kuvassa 5.13 havainnollistetut maaston muodot ja analysoiden
niitd kuvan 5.12 ilmavirtauksen tuuliruusuihin, paastdan arvioimaan tuulen suunnan
todennakdisyyksia vield tarkemmin. Edell&d todettiin, ettd 50 metrin korkeudessa
siirretystd  nollapisteestd, maaston topologia tasattuna, tuulen todennédkdisyys
lounaissuunnasta (asteina 196-255) on 30 % luokkaa. Yhdistdmalla tahén tietoon
maaston muodot ja tiputtamalla korkeutta voidaan todeta, ettd mihinkdan voimalan
sijoituspaikkaan eivat ndmé yleisimmét tuulet padse suoraan puhaltamaan. Seuraavissa
kappaleissa on analysoitu paikkakohtaisesti tuulivoimaloiden sijaintien perusteella,
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mitka tuuliruusun sektoreista pyyhkiytyvét pois ja mitka pystyvét toteutumaan. Tassé
tutkimuksessa  sektoreiden pois  pyyhkiytyminen huomioidaan laskennoissa
ilmavirtauksen hyétysuhteella ;.

Sarkanniemen tuulivoimaloiden lounaispuolella sijaitsee Pispalan ja Pyynikin
soraharjut ja muutenkin kokonaisuudessaan eteldiset sektorit ovat maastoltaan
huomattavan korkeita verrattuna tuulivoimaloiden napakorkeuteen. Koska maaston
topologia leikkaa naiden sektoreiden tuulet pois, on tdma seikka huomioitava lopullista
ilmavirtauksen hyo6tysuhdetta arvioidessa. Pohjoisen puoleiset sektorit ovat téysin
esteettomid, joten hyotysuhteet pitdisi olla kohtuullisen hyvid. Ilmavirtaus tulee
erddnlaiseen sumppuun puhaltaessa pohjoisilta sektoreilta. Sumpusta pois paaseminen
vaatii ilmavirtaukselta joko korkeuden nostoa ja tai ohjautumista Tammerkosken
yldjuoksun kohdalle, koska tdssa on maaston matalin uoma, mista ilmavirtaus péaésee
kevyesti eteenpéin. Edelld oleva ilmi6 voi myds nostaa ilmavirtauksen hydtysuhdetta.

Nekalan tuulivoimalan sijainti on kuvasta 5.13 katsottuna ideaali n. 500 metrin
sateelld olevassa ympyrassa. llmavirtaus péésee talla alueella puhaltamaan taysin
estoitta jokaiselta sektorilta. Ongelmana on, ettd ympyra on montussa sitd ympyroivaan
maastoon nahden ja voimakkaimmat ilmavirtaukset leikkaantuvat pois. Ainoastaan
ilmavirtauksen kannalta esteeton sektori on suoraan lannestd puhaltava ilmavirtaus.
Liséksi ilmavirtaus voi tiivistyd talle sektorille laajemmaltakin alueelta ja nostaa
nopeuttaan, koska maaston muodot voivat ohjata ilmavirtausta kulkemaan kyseistd
reittia pitkin.

TAMK:n pientuulivoimalan sijoituspaikan alue on ympariltddn korkeampien makien
peitossa. Pienet aukot jadvat kaakon ja lounaan suuntaiseen ilmavirtaukseen. Kuten jo
edellisessa kappaleessa asiaa sivuttiin, on voimala rakennusten ympéréima. Kaakosta
pain rakennukset estdvat ilmavirtauksen ja taas lounaasta péin ilmavirtaus ohittaa
tuulivoimalan hyvissé ajoin, koska takana on korkeita rakennuksia ja puustoa.

Taulukkoon 5.11 on arvioitu aiempien kappaleiden perusteella tuulivoimaloiden
ilmavirtauksen esteellisyydesté johtuvat ilmavirtauksien hyotysuhteet. Nédiden tarkoitus
on korjata laskennassa esteiden aiheuttamaa negatiivista vaikutusta ilmavirtaukseen.

Taulukko 5.11. Tuulivoimaloiden ilmavirtauksien hyotysuhteet

limavirtauksen hyotysuhteet n;
Tuulivoimala Hilaruutu Sektori Sektori Sektori Sektori Ka ni
1-90° 91-180° | 181-270° | 271-360° n

Kaleva, TAMK 14426 0.1 0.1 0.5 0.5 0.3
Sarkanniemi,
. o) 14425 0.8 0.4 0.1 0.7 0.5
niemen karki
Nekala,
.. Ly 14048 0.4 0.4 0.6 0.9 0.6
lampolaitos
Sarkanniemi,

N 14424 0.7 0.2 0.1 0.6 04
Onkiniemi
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5.3 Teoreettisten tuottoennusteiden arviointi

5.3.1 limavirtauksen energia pinta-alamenetelmalla

Kappaleessa lasketaan teorian pohjalta maksimaalinen energia ilmavirtauksen
perusteella jokaiselle tutkittavalle tuulivoimalalle. Potkurin pyyhkéisypinta-alaan
perustuvassa tarkastelussa ainoa tekninen tieto tuulivoimaloista oli niiden potkurin
halkaisija. = Laskennoissa  huomioidaan  kuitenkin ~ myds  tuulivoimaloiden
kayntiinldhténopeudet  sek& rajoitetaan  teholaskenta  valmistajien  antamiin
maksimitehoihin. Kappaleessa 5.1 kaytiin l&pi tuulivoimaloiden teknisid tietoja ja
noteerattiin, ettd kaikkien tuulivoimaloiden potkureiden pyyhkéisypinta-alat ja
kayntiinlahténopeudet ovat lahella toisiaan. Sarkanniemen Onkiniemen tuulivoimalassa
halkaisija oli 4 metrid sekd kéyntiinlahtonopeus 2,5 m/s ja kaikkien muiden arvot
vastaavasti 4,1 metria ja 3 m/s. WiIndSot 3,5 kW generaattorin arvioitu maksimiteho on
kuvan 5.3 perusteella 3,7 kW ja HY-2000 generaattorin vastaava teho on 2,4 kW kuvan
5.8 perusteella.

Weibull-jakaumaan tarvittavat keskituulennopeudet selvitettiin kappaleessa 5.2.1.
Tarvittavista lahtotiedoista todennakdisyysjakauman laskemiseen tarvittiin - myos
muotokertoimen parametrin k arvon. Rayleigh-jakauma oli yleisesti kaytetty jakauma
(k=2) tuulivoimaennusteita laskettaessa mantereilla. Tassa laskennassa kuitenkin
selvitettiin  muotokertoimen arvoja Suomen Tuuliatlaksen tutkittavien hilaruutujen
arvojen perusteella. Kuvaan 5.14 on piirretty kaikkien tuulivoimaloiden hilaruutujen
muotoparametrien arvot korkeuksilla 50-400 metria siirretysta nollapisteesta.

Weibull-jakauman muotokertoimen k muutos korkeuden suhteen
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Kuva 5.14. Weibull-jakauman muotokertoimen k arvon muutos korkeuden muuttuessa
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Vertailemalla kaikkien hilaruutujen muotokertoimien arvoja eri korkeuksilla,
voidaan sanoa, ettd muotokertoimen arvo vaihtelee valilla 2,2-2,5. Kaikkien
muotokertoimien kuvaajat nédyttdvat kaartuvan huippulukemista pienempiin arvoihin
kun korkeus véhenee. Siksi seuraavissa laskuissa kaikkien tuulivoimaloiden tuulen
todennakdisyysjakaumaa laskettaessa muotoparametrin arvoksi on annettu 2,3.

Kuvassa 5.15 on esitelty TAMK:n tuulivoimalan tuottoennusteen laskenta graafisilla
kuvaajilla. Tuulen todennékoisyysjakauman arvot olivat siis vk,=3,6 m/s ja k=2,3.
Todennékoisyysjakauma kerrottiin vuoden tunneilla, jotta tiedettiin kuinka monta tuntia
tuulee millakin nopeudella. llmavirtauksen tehon kuvaaja saatiin teorian kaavalla 9,
mihin huomioitiin kyseisen tuulivoimalan pyyhkéisypinta-ala ja ilmantiheyden arvoksi
annettiin standardi 1,225 kg/m®.

Kertomalla tuntijakauma ja tehojakauma keskenddan saadaan energian
tuottoennusteen kuvaaja (kaava 10). Tuottoennusteen kuvaajaan on vield huomioitu
pientuulivoimalan kdynnistysnopeus, joka oli 3 m/s. Kuvaajasta voidaan lukea, etta
todennakdisesti paras tuotto on odotettavissa 5-6 m/s tuulilla.

Tuulen todennikoisyysjakauma hilaruudulle WA14426, seki tehon- ja energian
tuottoennuste pinta-alamenetelmalla

Tunnit (h)
Energia (kwh) Teho (kw)

2500 10

2000

=+=Tuulen
todenndkdisyysjakauma

1500

Energian tuottoennuste
pinta-alamnetelmalld

1000 ) .
—@— lImavirtauksen teho pinta-

alamenetelmalla

0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Tuulen nopeus (m/s)

Kuva 5.15. Tuulen todennakoisyysjakauma ja lasketut teho- ja tuottoennusteet pinta-
alamenetelmalla TAMK:n tuulivoimalalle

Sama laskenta toistettiin jokaiselle tutkittavalle tuulivoimalalle. Taulukkoon 5.12 on
keratty vélivaiheiden tuloksia. Vuotuinen energia saatiin laskettua energian
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tuottoennusteen kuvaajan pinta-alasta kaavalla 11. Tulokseen huomioitiin vield
edellisessa kappaleessa lasketut ilmavirtauksen hydtysuhteet, joihin on otettu huomioon
tuulivoimaloiden sijainneissa vallitsevat fyysiset esteet.

Taulukko 5.12. Pinta-alamenetelmélla lasketut maksimaaliset energian vuosituotot

tutkittaville tuulivoimaloille

Tuulivoimalan nimi Kaleva, TAMK Séiirkénni?mi., « Nel.(.alé' Sérké.nr?ierr?i,

niemen karki | lampdlaitos Onkiniemi
Hilaruutu 14426 14425 14048 14424
Keskimadarainen tuulennopeus v, [m/9 3.6 4.8 4.3 3.8
Weibull-jakauman muotokerroin k 2.3 2.3 2.3 2.3
Potkurin halkaisja [m] 4.1 4.1 4.1 4
Pyyhkidisypinta-ala [m?] 13.2 13.2 13.2 12.6
Kaynnistysnopeus [m/s] 3 3 3 2.5
Ilmavirtauksen energia [kWh/a] 4866.4 10599.9 8152.8 5135.2
IImavirtauksen hydtysuhde n; 0.3 0.5 0.6 04
Pyynkdisypinta-alan mukainen 1459.9 5300.0 48917 2054.1
maksimi energia vuodessa [kWh/a]

Taulukon 5.12 tuloksista n&hddan, etta ilmavirtauksen maksimaalinen energia
tuulivoimaloiden pinta-alaan nédhden on suurimmillaan S&rk&nniemen niemen karjessa,
noin 6 kWh/a, ja Nekalan lampdélaitoksella 5 kWh/a. TAMK:lla ja Sarkanniemen
Onkiniemessa tuotto on selvésti heikompi, koska tulokset jaavat n. 2 kWh/a tasolle.

Tulosten tarkastelussa tulee kuitenkin muistaa, ettd tulos on ilmavirtauksen
sisdltam& maksimienergia. Betzin lain mukaan potkurimallisen tuulivoimalan
hyotysuhde on 0,59 ja tdmakin lukema oli teoreettinen siind mielessa, ettd ilmavirtausta
ei kaytannossa pystyté kitkattomasti ja ilman pyorteita jarruttamaan.

5.3.2 Energian arviointi tehokayramenetelmalla

Kappaleessa tehd&én jokaiselle tutkittavalle tuulivoimalle tuottoennuste valmistajien
antamien tehokayrien perusteella. Tehok&yrdmenetelmé&an on kaytetty samaa tuulen
todennakdisyysjakaumaa kuin edelld lasketussa pinta-alamenetelméssakin. Né&iden
kahden menetelman avulla voidaan myo6s laskea tuulivoimaloiden teoreettisia
hyotysuhteita, joista kuluttaja voi itse arvioida tuulivoimavalmistajien tehokayrien
paikkansapitavyyksia.

Tarkastellaan kuvien 5.16 ja 5.17 avulla menetelmén laskennan vaiheita graafisten
kuvaajien avulla. Tarkasteltavat tuulivoimalat ovat Kaleva TAMK ja Sarkanniemi
Onkiniemi. Kuvaajien tehokdyrat ovat kopioitu valmistajien antamien manuaalien
pohjalta mahdollisimman tarkasti. Energian tuottoennusteen kuvaaja saadaan kertomalla
tuulen todennédkoisyysjakauman tuntitietoja ja valmistajien antamien tehokayrien arvoja
keskené&an.
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Tarkasteltaessa tehokdyrdn muotoa molemmissa kuvaajissa ja verrattaessa niita
keskenddn huomataan, etta tehokayrat ovat lahes identtiset aina 9 m/s tuulennopeuksille
asti. Kun taas tarkastellaan kummankin sijainnin  ennustettua  tuulen
todennakdisyysjakaumaa, voidaan huomata, ettd tatd korkeammat tuulet ovat todella
harvinaisia. Vastaavissa tilanteissa ei generaattorin nimellisteholla ole tuoton kannalta
suurta merkitystd, koska tuulivoimala tulee tydskentelemaan suurimman osan ajastaan
tehokdyrdn nousevalla osalla ja vielda sen alkupuoliskolla. Suurempi merkitys
tuottoennusteisiin on tuulivoimaloiden kdyntiinlahtdnopeus, jonka ero on 1 m/s. Pienill&
tuulilla ilmavirtauksen tilavuuden koko on kuitenkin pieni, joten tdmékin hyoty on
ainoastaan muutamia satoja watteja vuodessa.

Tuulen todennikdisyysjakauma hilaruudulle WA14426 seka tehon ja
energian tuottoennuste tehokdyramenetelmalla
Tunnit (h)
Energia (kWh) Teho (kw)
2500 5.00
- 450
2000 4.00
/’M“‘w 350
1500 3,00 —#—Tuulen todennakdisyysjakauma
Ennustettu tuottojakauma
- 2.50 —#—Generaattorin tehokdyrd
1000 2.00
- 150
500 1.00
\
\' L 050
0 LTI T R A pn R R AR RN .00
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tuulen nopeus (m/s)

Kuva 5.16. Tuulen todennakdisyysjakauma ja lasketut teho- ja tuottoennusteet
tehokayramenetelmalla TAMK:n tuulivoimalalle
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Tuulen todennikéisyysjakauma hilaruudulle WA14424 sekd tehon ja
energian tuottoennuste tehokdayramenetelmalla

Tunnit (h)

Energia (kwh) Teho (kW)
2500 5
- 45
2000 4
35
1500 3

== Tuulen todennakdisyysjakauma
Ennustettu tuottojakauma

- 2.5 —¢=—Generaattorin tehoksyr3

1000

2

- 15

500

1

N

SES{HAIAIR IR AR SRR FR RN SRR EAIREY O
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

o 1 2 3 4 5 6 7 8

Tuulen nopeus (m/s)

Kuva 5.17. Tuulen todennakdisyysjakauma ja lasketut teho- ja tuottoennusteet
tehokayramenetelmalla Sarkanniemen Onkiniemen tuulivoimalalle

Taulukkoon 5.13. on kerédtty tuulivoimaloiden tuottoennusteiden tulokset
valivaiheineen tehokdyrdmenetelm&4 apuna kayttden. Lopulliseen vuotuiseen
tuottoennusteeseen on vield huomioitu ilmavirtauksen hyétysuhde (n;), jolloin myds
sijaintipaikkojen fyysiset esteet on otettu huomioon.

Taulukko 5.13. Tehokayramenetelmalla lasketut tuottoennusteet tutkittaville
tuulivoimaloille

Tuulivoimalan nimi Kaleva, TAMK S.‘—jirkéinni?mi', . Nel.<.alr~j!, Sérké'nr?ien?i,
niemen karki | lampdélaitos Onkiniemi
Hilaruutu 14426 14425 14048 14424
Keskimaardinen tuulennopeus v, [m/s] 3.6 4.8 4.3 3.8
Weibull-jakauman muotokerroin k 2.3 2.3 2.3 2.3
Kaynnistysnopeus [m/s] 3 3 3 2.5
Tehokayrasta laskettu energia [kWh/a] 2465.7 5360 4048.3 1942.9
Ilmavirtauksen hyotysuhde n; 0.3 0.5 0.6 04
Vuotuinen energiaennuste [kWh/a] 739.7 2680.0 2429.0 777.2
Tehokayrien perusteella ennustettu vuosituotto vaihtelee voimaloiden vélilla 700-2

700 kwh. Sérkanniemen niemen karjen ja Nekalan lampolaitoksen voimaloiden
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tuottoennuste on n. 2 500 kWh, kun taas Séark&nniemen Onkiniemen ja TAMK:n
voimaloiden vuotuinen tuottoennuste jaa vaivaiseen 700 kWh:iin.

Tuloksia on hyva peilata edellisen kappaleen roottorin pyyhkéisypinta-alan
teoreettiseen energiaennusteeseen, koska siitd saatu tulos on se, mikd on teoriassa
mahdollista saavuttaa kyseisella potkurin halkaisemalla pinta-alalla. Taulukkoon 5.14.
on keratty tuulivoimaloiden energian tuottoennusteet kummallakin menetelmalla ja
niistd lasketut hydtysuhteet. WindSpot -tuulivoimalan  hyoétysuhde heittelee
laskentatarkkuudesta johtuen, mutta se on keskimaarin 0,51 luokkaa ja Zhejiang
Huaying tuulivoimalan hyotysuhteeksi saadaan 0,38. Tulokset ovat todella korkeita ja
voidaankin todeta, ettd erdat valmistajat antavat tuulivoimaloidensa tehokayrat
teoreettista maksimirajaa hipoen.

Taulukko 5.14. Generaattoreiden teoreettiset hyotysuhteet laskettuna menetelmien
tuottoennusteista

Vuotuinen energiaennuste Vuotuinen energiaennuste o
L - . . _ . Tuulivoimalan
Tuulivoimalan nimi pinta-alamenetelmalla tehokdyramenetelmalla hvtvs uhd
(kwh/a] [kwWh/a] yolysuhaen
Kaleva, TAMK 1459.9 739.7 0.51
Sarkdanniemi, Niemen karki 5300.0 2680.0 0.51
Nekala, Limpdlaitos 4891.7 2429.0 0.50
Sarkdanniemi, Onkiniemi 2054.1 777.2 0.38

5.3.3 Energian arviointi WAsP- laskentaohjelmalla

Kappaleen tarkoitus on esitella lyhyesti paapiirteissdan tuulivoimaloiden suunnitteluun
kaytettdvdad WASP- laskentaohjelmaa. Laskentaohjelmalla on mahdollista tarkkoja
ilmavirtauksien simulointeja, mutta tdmé& vaatii paljon pohjatyotd, koska maaston
korkeuserot, rantaviivat, rosoisuudet ja fyysiset esteet ovat kaikki syotettdva ohjelmaan
manuaalisesti. Taman tyon puitteissa ei tehdd yksityiskohtaista selvitysté
laskentaohjelman avulla, mutta esitell&4&dn hieman ohjelman kayttdmahdollisuuksia.

Suomen Tuuliatlaksen hilaruutujen tiedot saadaan ladattua suoraan lib-
tiedostomuodossa, eli WASsP- laskentaohjelman tiedostoina. Kuvassa 5.18 on avattu
ndma hilaruutujen tiedot WASsP:lla. Ne ovat jarjestyksessa Kaleva TAMK, Séarkanniemi
niemen karki, Nekala lampdlaitos ja Sarkanniemi Onkiniemi. Tuuliatlaksien ylareunassa
nékyy myos hilaruutujen numerointi.

Valmiista taulukoista valittiin rosoisuusluokiksi (z)) TAMK:n ja Sark&nniemen
Onkiniemen tuulivoimaloille R-4, sekd Nekalan ja Sark&dnniemen niemen karkeen R-3.
Né&iden kahden rosoisuuden ero on suuri, koska rosoisuus hyppéaé 0,4:std metristd 1,5
metriin. Rakennusten lahell, jyrkilla kallioilla ja ison metsdn reunassa kaytetadn
rosoisuuskerrointa R-4, joten ndmé& kuvaukset sopivat hyvin vertailuna TAMK:n ja
Onkiniemen maaston kuvauksiin. Rosoisuus R-3 vastaa metsdé/rannikkoa, joten se
rinnastetaan Sarkanniemen niemen kérkeen sekd Nekalaan.
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Korkeus valittiin kaikille sama 25 m siirretysta nollapisteestd. Valinta on ylakanttiin,
mutta seuraavaksi pienin arvo valmiissa tauloukossa olisi ollut 10 m, joka olisi ollut
hieman liian alhainen. Nekalan ja Onkiniemen voimaloiden maston korkeus olisi ollut
ldhempédna tatd, mutta kun huomioidaan kokonaisuus, ettd toinen on korkean
rakennuksen paalla ja toinen jyrkén rinteen ylapuolella, oletettiin korkeus samaksi.

{3 'arome-fin-annual-2500m-14426' Wind atlas [= | = |3 €3 arome-fin-annual-2500m-14425' Wind atlas =l e =
R-dassd R-dass1 R-dass? R-dass3 R-dass4 R-class0 R-dassi1 R-dass2 R-dass3 R-dass4
(0,000m) (0,030m) (0,100m) (0,400m) (1,500m) 0,000m) (0,030m) (0,100m) (0,400m) ({1,500m)
Height 1 U [m/s] 5,73 4,35 3,80 3,00 2,00 Height 1 U [m/s] 5,06 3,84 3,36 2,66 1,77
(z=10m) P [W/m7 196 a4 56 27 3 (z=10m) P [W/m3] 157 &7 45 22 [
Height2 U [m/s] 6,24 5,04 4,57 3,86 2,58 Height 2 U [m/s] 5,33 4,71 4,27 2,79
{z=25m) P [W/m3 257 134 99 ] 27 (z=25m) |P [W/m3] 226 118 a7 24
Height3 U [m/s] 6,67 5,61 5,18 4,55 3,74 Height3 U [mfs] 6,72 5,65 5,22 4,53 3,76
(z=50m) P[W/m3 320 188 147 95 55 {z=50m) P[W/m3 325 191 150 100 55
Height 4 U [m/s] 7,44 6,49 6,09 5,50 4,72 Height 4 U [m/s] 7,34 6,39 6,00 542 4,66
(z =100 m) P [W/m3] 423 275 227 166 105 (z = 100m) P [W/m3] 409 267 220 161 102
Height5 U [m/s] 8,69 7,78 7,42 6,85 5,10 Height 5 U [mfs] 8,47 7,62 7,25 6,63 5,85
(z =200m) P [W/m3] 630 445 385 300 211 (z =200m) P [W/m?] 588 419 359 280 197
35,0 30,0
28,0(28 zutf?r:]h;r. Al Sector: All
ki)
U: 2,98 mfs U: 3,62m/fs
f P: 27 Wim? f P: 52 Wjm?
[%={{m/s]] —Emergent [%%f(mfs)] —Emergent
0,0+ - 0,0+—
0 2,65m/s umfs] 25,00 3 0 3,11m/s 1 [mfs] 25,00
= e
{33 'arome-fin-annual-2500m-14048' Wind atlas EI@I {3 ‘arome-fin-annual-2500m-14424' Wind atlas EI@
R-dass0 R-dass1 R-dass2 R-dass3 R-dass4 Rlass0 R-dassl R-ass2 R-dass3 Rdass4
(0,000m) (0,030m) (0,100m) (0,400m) ({1,500 m) (0,000m) (0,030m) (0,100m) (9,400m) (1,500 m)
Height 1 U [m/s] 4,44 3,38 2,97 2,35 1,55 Height1 U [m/s] 4,71 3,57 3,13 2,48 1,65
z=10m) PW/m3 93 40 27 13 4 (z=10m) P [W/m?] 131 56 37 18 5
Height2 U [m/g] 5,74 4,66 4,22 3,56/ 2,75 Height2 U [m/s] 5,57 4,52 4,10 3,47
(z=25m) P [W/m3 208 108 80 48 2 (z=25m) P Wm7 199 104 77 4%
Height3 U [m/s] 6,33 5,78 5,35 4,68 3,84 Height3 U [m/s] 6,63 5,58 5,16 4,53 3,72
(z=50m) P [W/m3 356 209 164 110 &1 (z=50m) P [Wfm3 312 183 144 9 53
Height 4 U [m/s] 8,13 7,08 6,64 5,00 5,15 Height4 U [m/s] 7,34 6,40 6,01 5,43 4,67
(z = 100m) P [W/m?] 568 368 303 221 190 (z =100m) P [Wjm3] 407 266 219 160 102
Height5 U [m/fs] 9,41 3,43 8,03 7,40 6,58 Height5 U [m/s] 8,55 7,69 7,32 6,75 &,01
{z =200m) P [W/m3 823 582 499 338 272 (z=200m) P [W/m7] 608 433 372 290 204
40,0
Sector: All Sector: All
e of(m/s)
%/(m/s)
U:'3, 50 mfs U: 2,66 m/fs
P: 43 W/m? f Pr21W/m?
—Emergent [%af(m/s)] —Emergent
15,0% 0,04— 25,0% 0,0+ -
; 0 2,96m/s 1 [mfs] 25,00 ; 0 2,22m/s u[mfs] 25,00
2 =t

Kuva 5.18. Tuulivoimaloiden sijaintien tuuliatlakset WAsP:ssa

Kuvan 5.18 tuuliatlaksien taulukoista on valittu (siniselld) aktiiviseksi rosoisuus- ja
korkeusluokat. Valintaruudusta nahdaan tuulen keskinopeus U [m/s], sek& sen
energiasisaltd yhdeltd nelidmetrin alueelta P [W/m?] kyseiseltd korkeudelta, ettd
rosoisuudelta. Vertaillessa tuloksia pystyy havaitsemaan, ettd paremmuusjarjestyksessa
sijainnit olisivat; Sarkanniemi niemen kérki, Nekala, TAMK, Sarkanniemi Onkiniemi.
Sarkanniemen niemen Kkarjessa keskimaardinen tuulennopeus on 3,62 m/s ja
energiasisalté 52 W/m?, kun taas Onkiniemen paéssa nopeus on 2,66 m/s ja energia 21
W/m?. Teorian paikkaansa pitdvyys nikyy my6s naiden kahden tuloksissa.
Tuulennopeuden kasvaessa n. 35 % sen energiasisaltd n. kolminkertaistuu (kaava 9).

Tuuliatlaksien alareunoissa on esitetty kyseisen luokan tuuliruusu, sekd kunkin
tuulennopeuden todennédkdinen esiintymistiheys kuvaajana. Esiintymistiheyksien
kuvaajissa pystyy hiirellda osoittimella valitsemaan haluamansa tuulennopeuden
(kuvaajassa pystyviiva) ja ohjelma kertoo sen nopeuden yleisyyden prosentteina. Tuulen



82

todennakdisyysjakaumia vertailemalla voidaan huomata, kuinka ohjelma automaattisesti
laskee ja muuttaa Weibull-jakauman alkuarvoja korkeuden ja rosoisuuden muuttuessa.

Tuuliruusuja tutkittiin jo aikaisemmassa kappaleessa. Ne olivat kaikki 50 m
korkeudella siirretysta nollapisteestd. Kuvan 5.18 tuuliruusuissa huomataankin pienié
eroavaisuuksia aikaisempiin, kun niita tarkkaillaan 20 m korkeuteen siirretysta
nollapisteestd késin ja niihin on huomioitu annetut rosoisuuskertoimet. Paapiirteissaan
ne ovat kuitenkin samankaltaisilta. Nekalassa on symmetrisin ruusu ja kaikissa
ruusuissa lounassektori on selvasti vahvin. Suurimman eroavaisuuden tekee
Onkiniemen tuuliruusu, jonka lounaissektorin ohjelma néyttaa todella vahvaksi. Yhdelta
30° sektorilta tuulee n. 25 % kaikista tuulista. Tuloksia tulkittaessa pitad kuitenkin
muistaa, ettd maaston pintakerros ja korkeuserot on tasoitettu, joten maaston muodot
pitéd tdhan vield huomioida.

Kuvassa 5.19 on pienennetty laskentaohjelman avulla Suomen Tuuliatlaksen
hilaruudun kokoa. Kuvassa lasketut hilaruudut ovat kooltaan 50x50 metrid. Laskentaa
varten on ohjelmaan syo6tetty maaston korkeuskayrét, rantaviivat ja rosoisuuskertoimet.
Rosoisuuskertoimien tarkka maéarittdminen eri sijainneille toisi laskennassa tarkempia
ennusteita, mutta tdméan tarkastelun puitteissa on kaikille jarville annettu parametrin
arvoksi 0 metria ja kaikille mantereille 1,5 metrid. Nama keskiarvoiset kertoimet
pohjautuvat taulukkoon 2.1.
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324000 326000

Kuva 5.19. Tuulen keskim&arainen nopeus 18 m korkeudella siirretysta nollapisteesta.

Kuvan 5.20 tarkastelukorkeudeksi on valittu 18 metrin korkeus siirretysta
nollapisteestd. Kuvan vdreistd havaitaan, ettd parhaimmat tuulen keskimaardiset
nopeudet n. 6 m/s saavutetaan Nasijarvelld, sekd Pyynikin harjun maastossa. Koska
rosoisuusparametri méaariteltiin kaikille mantereille samaksi, huomataan kuvan vareista,
ettd ainoa merkitsevad tekija tuulennopeuden keskiarvoon mantereella on maaston
korkeuserot. Siksi tarkempaa analysointia ei tarkastelussa kannata tehda.

Syottamaélla laskentaohjelmaan WindSpot 3,5 kW generaattorin tehokéyrén saadaan
ohjelmalla laskettua tuottoennusteet Tampereen keskustan alueella. Tarkastelukorkeus
on sama kuin edelld, 18 metrid siirretysta nollapisteesta.
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I e
0318 [MWh] 9,326

324000 326000 323000 330000

Kuva 5.20. Winspot 3,5 kW tuotto 18 m korkeudella siirretysta nollapisteesta

Kuten kuvasta 5.20. havaitaan, annetuilla parametreilla 18 metrin korkeudessa
siirretystd nollapisteesta paras tuotto saavutettaisiin Nasijarvella tai Pyynikin harjun
maastoissa, noin 9 MWh vuodessa. Tuloksia on kuitenkin tarkasteltava varauksella,
koska laskentaohjelma pohjautuu dynaamiseen malliin ja se voi erota todellisuudesta
esteiden ja korkeiden mékien l&heisyydessa.
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6 LAITTEISTOJEN VERTAILU MITTAUSTEN
PERUSTEELLA

6.1 Mittausjarjestelyt

6.1.1 Energiamittauksien toteutus

Tuulivoimaloiden energiamittaus paatettiin toteuttaa taysin ulkopuolisen valmistajan
mittareilla seka erillisella energiaraportointipalvelulla. Nailla toimenpiteilla pyrittiin
saamaan aikaan validit mittaukset. Luetettavuuden takaamiseksi laboratoriossa tehtiin
vield varmistusmittauksia. Mittauksissa demonstroitiin mittaustilanne kaytannossa, pois
lukien generaattorin pydrittdma voima, joka tuli moottoripenkistd. Mittausten aikana
generaattorin tehoa vaihdeltiin ja oltiin etdyhteydessa raportointipalveluun, jonka
tuloksia vertailtiin laboratorion mittareiden tuloksiin. Nopeasti syntyi johtopaatds, etta
mittauksia voidaan pitaa luotettavana, koska mittauserot olivat minimaaliset ja ne olivat
mittareiden virhemarginaalien sisalla.

Tuulivoimaloiden verkkoliitantalaitteissa on oma energiamittaus.
Laboratoriotesteissa kuitenkin huomattiin, ettd ainakin osa verkkoliitantélaitteista
mittasi tuotetun energian hieman todellisuutta korkeammaksi. Saattoi olla, ettd
mittaukset eivat huomioineet liitdntalaitteen hyotysuhdetta, vaan mittaus suoritettiin
ainoastaan tuulivoimalasta tulevan tehon valipiirin arvoista.

Verkkoliitantélaitteissa oli erillinen seurantachjelma tietokoneella, josta energian
tuottoa ja muita parametreja oli helppo seurata ja kerétd niista tilastoja. Kuvassa 6.1
nédkyy  Aurora-verkkoliitdntdlaitteen  seurantaohjelma.  Liitdntélaitteiden  omia
mittausmahdollisuuksia/-tuloksia ei kuitenkaan huomioitu téssa tydssa.
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Output Power Status Information
Converters

2000 Power Serial Number: 000016
1000 o @ DeDel:: MPPT
3000 @ noalarm Week | Year: 07/09
5 DecDe2:: Input Low
o 3600 | | @ G Part Number: DDD28
Inverter: Run
@ Ssleep Model: PYI-3600-0UTD-DE
108, ow Run Reference Standard: ¥DEO126
Input 1 Grid Output Power
Voltage: 2488 v Yoltage: 2252 ¢ 2600
Current: 1,0 A Current: 09 A
Power: 1339 W Frequency: 50,0 Hz
3000
Input 2 Energy 2500
Today: 477,0 Wh 2000
Lifetime: 131,4 kiwh
Max. Daily Pow.: 108,0 W 1500
Power Peak: 108 W
Input Power 1000
Other
Power: 1339 W 500
Isolation Resistance: 0,0 MOhm
Temperature Current Leak: 0 mA 0 | I I
00,00 0453 1026 16.00 21.33 00.00
Int, Temperature: 31,3 °C 22j10 22/10 2210 2210 22/10 23j10

Kuva 6.1. Power One Aurora verkkoliitdntalaitteen seurantaohjelma (Power One)

Energiamittareiksi valittiin Iskra ME372-D1. Mittareita valmistaa Iskraemeco.
Mittarin ominaisuuksiin kuuluu mm. GSM/GPRS-verkon kautta etéluenta, sisdinen
kello sekd energian mittaus molempiin suuntiin. ( Iskraemeco, Tampereen Sahkolaitos)

Etéluenta- ja web- raportointipalvelu tuli Rejlers Oy:n energiapalveluista. Kuvasta
6.2 na&hddan raportointipalvelun esimerkkikuvaaja Nekalan tuulivoiman tuotoista.
Raportointipalvelun kautta voitiin seurata tuulivoimaloiden tuottoa, jannitteen vaihtelua,
tuulitietoja ja kayttokatkoja. Mittaustieto haettiin mittareilta kerran tunnissa, joten
kaikki keratyt tulokset ovat tunnin keskiarvoja.

- 3 Nekala, lampokeskus
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Kuva 6.2. Rejlersin raportointipalvelun energiantuotannon kuvaaja Nekalan
tuulivoimalasta vuosina 2012 ja 2013.
6.1.2 Tuulivoimaloiden tuulimittauksien toteutus

Tutkimuksessa  l&htokohtana  oli  mitata  tuulivoimaloiden  sijaintipaikkojen
tuulennopeuksia, koska valmistajan lupaamien tuotantotietojen paikkansapitavyys oli
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yksi kohta, jota tdssd tyossd haluttiin selvittdd. Luotettavien tuulimittausten
toteuttaminen on kuitenkin haasteellista. Tuulivoimalan tuulimittaus pitéisi saada
mitattua napakorkeudella juuri ennen propellia, missa ilmavirtaukseen ei ole vield
vaikuttaneet itse tuulivoimalan synnyttamat vastavoimat. Kyseisella
mittausmenetelmalla saataisiin  todennettua luotettavasti valmistajien antamien
tehokéyrien oikeellisuus.

Tutkimuksen aikana jokaiseen tuulivoimalaan asennettiin oma tuulimittari.
Tuulimittareiden sijoittelu pyrittiin tekemdaan niin, ettd niiden mittaustulokset olisivat
ldhelld ja mieluummin pienemmat kuin tuulivoimalan kohtaama ilmavirtauksen nopeus.
Luotettavuuden parantamiseksi limatieteen laitokselta hankittiin Siilinkarin ja Pirkkalan
lentoaseman séddasemien tuulimittaustulokset, jotta tydn puitteissa tehdyille mittauksille
saatiin luotettavat vertailukohteet. Tuulimittauksissa tehtiin yhteisty6tda Tampereen
ammattikorkeakoulun tietotekniikkapuolen opiskelijoiden kanssa.

Tuulimittareiksi hankittiin Ranskalaisen LCJ Capteurs -yrityksen
ultradanituulisensoreita (kuva 6.3). Mittareiden yksi parhaimpia ominaisuuksia on se,
ettd niiden toiminta ei ole altis vaihteleville sd&olosuhteille, koska niissé ei ole liikkuvia
osia. Perinteisten kuppianemometrien heikkoutena pidetaan niiden liikkuvia osia, jotka
ovat usein alttiita vioille ja vaurioille. Tuulimittarit on suunniteltu ensisijaisesti
purjeveneiden tuulimittareiksi, joten ne kestdvat ja pystyvdat mittaamaan tarkasti
Suomen vaativassa ilmastossa. Mittareiden luotettavuudesta kertoo myds se, ettd
jokainen mittarin paikkansapitavyys testataan tehtaalla ennen toimitusta. (LCJ Capteurs)

Kuva 6.3. Tuulimittarina kaytetty ultradanisensori LCJ CV7 (LCJ Capteurs)

Taulukossa 6.1. on esitetty tuulimittarin térkeimpid tietoja. Huonona puolena
voidaan pitdd kayttolampotilaa -10...+55 °C, joten kovilla pakkasilla ei mittarista
luotettavia tuulitietoja saada.
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Taulukko 6.1. Ultradanisensori LCJ CV7 tekniset tiedot (LCJ Capteurs)

LCJ CV7 ultraaanisensori
Nopeusherkkyys 0.13m/s
Nopeuserottelu 0.05m/s
Mittausalue 0.13-41.15m/s
Suuntaherkkyys +1°
Suuntaerottelu 1°
Kayttdjannite 10-14Vv DC
Virrankulutus 12 mA
Kayttdlampotila -10...455°C
Vesitiiveys IP67
Paino 230g

Tuulituloksia analysoidessa huomattiin, ettd paras korrelointi tuulennopeuden ja
tuulivoimaloiden tehon tuoton vélilla oli llmatieteen laitoksen Siilinkarin s&dasema.
Sédasema oli vield maantieteellisesti I&helld Sarkdnniemen niemen karjen voimalaa ja
tarkasteluja pystyttiin kohdentamaan tietyille sektoreille, missé ilmavirtauksella olisi
samat vastusvoimat verrattuna tyossd kaytettyihin tuulimittauksiin tai tuulivoimalan
saamaan ilmavirtaukseen.

Tuulivoimaloiden  omilla  tuulimittausjarjestelyilla ei  saavutettu haluttua
lopputulosta. Luotettavien tuulimittaustuloksien esteitd olivat etdluennan toimivuuden
epavarmuus, mittarin luotettavuuden tarkistamisen puute sekd mittareiden sijainti
kaukana tuulivoimaloiden napakorkeudesta.

6.1.3 Tuulimittaustuloksien vertailua teorian arviointeihin

Kappaleessa 2.2.2 laskettiin tuulennopeuden esiintymisen todennékdisyyksia ja
tuntijakaumia tilastollisten Weibull-funktion avulla. L&ht6tiedot saatiin Suomen
tuuliatlaksesta 50 metrin korkeudesta siirretystd nollapisteestd. Matemaattisten kaavojen
avulla  siirrettiin  tuulitietoja  rosoisuusparametrit  huomioiden  tutkittavien
tuulivoimaloiden napakorkeudelle. Muotoparametrin  muutos arvioitiin - kuvaajien
silmamaaraisella tarkastelulla.

Kuvassa 6.4 on otettu kappaleessa 5.3.1 laskettu teoreettinen tuulennopeuksien
todennékoisyysjakauma Sarkanniemen niemen karjessé (hilaruutu 14425) tuulivoimalan
napakorkeudella. Kyseinen hilaruutu WA14425 on sama kuin missé llmatieteen
laitoksen s&dasema sijaitsee. Sddaseman tuulitiedoista vuosina 2012 ja 2013 laskettiin
toteutuneet  tuulennopeuden  jakaumat ja  vertailtiin  niitd  teoreettiseen
todennédkoisyysjakaumaan. Tuloksissa on kuitenkin huomioitava sijaintipaikkojen
eroavaisuudet maaston muodoissa ja rosoisuuksissa. Siilinkarin sddasema on avokarilla
9 metrin korkeudella ja tuulivoimala on 18 metrin korkeudella niemen kérjessa. Lisaksi
fyysiset esteet tuulivoimalan lahimaastossa aiheuttavat jonkin verran eroavaisuutta.
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Siilinkarin sddaseman tuulen nopeuden tuntijakauma 2012 ja 2013 seki
teoriassa laskettu todenndkadisyysjakauma hilaruudulle WA14425
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Tuulen nopeus (m/s)

—#—Tuulen nopeuden tuntijakauma Siilinkari 2012 —#—Tuulen nopeuden tuntijakauma Siilinkari 2013 —=—Arvioitu tuulen nopeuden tuntijakauma WA14425

Kuva 6.4. Siilinkarin sédaseman tuulennopeuden tuntijakaumat vuosina 2012 ja 2013,
seka teoriassa laskettu todennakoisyys kyseiselle hilaruudulle (WA14425)

Kuten kuvasta 6.4 ilmenee, teoreettinen tarkastelu tuulennopeuksien esiintymisen
suhteen sekd sadasemalla mitattujen tuulennopeuksien suhteen menevét todella lahelle
toisiaan. Keskimé&éardinen tuulennopeus on arvioitu hieman alhaisemmaksi verrattuna
sddaseman mittaustuloksiin. Koska rosoisuusparametri on sddasemalla pienempi ja
fyysisia esteitd on vdhemméan kuin mantereella, voidaan teoreettista tarkastelua pitaa
luotettavana.

6.2 Tuotannon vertailua energia- ja tuulimittausten perusteella

Kappaleen tarkoitus on vertailla eri sijainneilla olevien ja eri tekniikalla varusteltujen
pientuulivoimaloiden  energiantuottoa sek& antaa lukijalle todellinen kuva
pientuulivoimaloiden kuukausi- ja vuosituotannoista. lImatieteen laitoksen sadaseman
tuulitietoja vertaillaan tuulivoimaloiden energiantuotantoihin ja tat4 kautta voidaan
arvioida tuulivoimaloiden valmistajien antamia tehon ja tuulen keskindisid suhteita.
Liséksi analysoidaan teoreettista tarkastelua tuulivoimaloiden tehojen ja sd&aseman
tuulen  suuntaa  vertailemalla.  Kappaleessa  kéytetty = mittausdata  16ytyy
kokonaisuudessaan liitteest4 6.

6.2.1. Tuulivoima 1, Kaleva, TAMK

Kuvaan 6.5 on Kkerdtty TAMK:n tuulivoimalan energiantuotannon tietoja
kuukausitasolla graafisten pylvdiden avulla. Voimalan kéaytdssa on ollut muutamia
kayttokatkoja, mika tekee tulosten tarkastelusta haastavampaa. Kéyttokatkot eivét johdu
tdssa tyossa tutkittavista laitteistoista, vaan toisen liitdntalaitteen tutkimus- ja
kehitystyosta.
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Tietoihin on otettu mukaan tuulivoimalan tuottokuukausista ainoastaan ne, joissa
energiantuotanto on ollut mahdollista kuukauden jokaisena pdivand. Taulukosta
huomataan, ettd yhtddn kokonaista kalenterivuotta ei tuulivoimala ole yhtdjaksoisesti
toiminnassa ollut, joten luotettavaa otantaa ei nailla tiedoilla vield saada.

Pienin kuukausituotanto 7 kWh on saavutettu tammikuussa 2014 ja suurin tuotanto
91 KkWh joulukuussa 2013. Naéilld saatavilla olevilla tiedoilla kuukauden
keskiarvotuotannoksi tulee 39 kWh vuonna 2013 ja 32 kWh vuonna 2014. Kuukausien
keskiarvotuotantojen  kautta  lasketusta  vuosituotannon  arviosta  saataisiin
vuosituotannoksi 420 kWh. Tuloksessa pitdd kuitenkin huomioida mittaustiedon
puutteellisuus ja sen vahaisyys. Luotettavaa tarkastelua ei kyseisilla tiedoilla pystyta
tekeméan.

TAMK:n pientuulivoimalan energiatuotanto aikavililla 3/2013- 3/2014
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Kuva 6.5. Tampereen ammattikorkeakoulun pientuulivoimalan tuotantotiedot 2011
2014 vélisena aikana

Tutkimuksen aikana ei saatu luotettavaa tuulennopeustietoa mitattua ja keréttya
TAMK:n tuulivoimalan sijaintipaikalta. IImatieteen laitoksen sddasemat olivat
maantieteelliseltd sijainniltaan kaukana, joten rosoisuuden vaikutuksen arviointi
siirretyill& tuulitiedoilla olisi ollut mahdotonta. Tutkimuksessa tehtiin kuitenkin suuntaa
antavaa tarkastelua tuulen suunnan ja tuulivoimalan tehon suhteen. Huomioitavaa on
ilmavirtauksen kayttaytyminen pintakerroksessa. llmavirtaus muuttaa suuntaa ja
nopeutta maaston muotojen ja rosoisuuksien mukaan. Seuraavassa tarkastelussa
oletetaan, ettd tuulen suunta olisi sama avokarilla sijaitsevalla sédasemalla kuin
rosoisella, rakennusten ja metsan ymparéiméalla tuulivoimalan sijaintipaikalla.

Kuvaan 6.6 on kerétty tuulivoimalan tunnin keskimé&ardiset tehot ja Siilinkarin
sddaseman tuulien keskituntinopeudet. Kuvasta voidaan péatelld selvésti fyysisten
esteiden rajoittavan ilmavirtausta ilmansuunnilla 0-170 astetta. Teoreettisen tarkastelun
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pohjalta voidaan arvioida lounaistuulen sopivan paikkaan parhaiten. Tamé nayttaisi
kuvan perusteella pitdvan paikkaansa. Yllattdvad on 270-360 asteiden eli lansi-
pohjoissektorin vahvuus. Kuvan 5.13 kartan avulla voidaan hahmottaa ilmavirtauksen
reitti, joka ohjautuu soraharjujen avustuksella eteldstd ja Kaupin korkeiden makien
johdosta pohjoisesta sumppuun tuulivoimalan sijaintipaikalle. Tama selittaisi
tuulivoimalan vahvimman sektorin.

Tuulivoimalan tehon tuotto suhteessa tuulen
suuntaan TAMK:lla

Teho (kW)
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Kuva 6.6. TAMK:n tuulivoimalan tuotanto suhteutettuna tuulen suuntaan

Luotettavien tuulennopeuksien puutteellisuudesta johtuen kyseiselle sijaintipaikalle
ei tehdd valmistajan antaman tehon ja tuulen suhteiden tarkastelua. Tuulivoimala on
kuitenkin sama kuin Sarkanniemen niemen Kkarjessd, joten tarkastelu voidaan
luotettavasti tehdé seuraavassa kappaleessa.

6.2.3 Tuulivoima 2, Sarkanniemi, niemen kéarki

Kuvaan 6.7 on kerétty Sarkanniemen niemen karjen tuulivoimalan energiantuotannon
tietoja kuukausitasolla graafisten pylvaiden avulla. Tietoihin on kerétty tuulivoimalan
tuottokuukausista ainoastaan ne, joissa energiantuotanto on ollut mahdollista kuukauden
jokaisena paivéana. Paras tuottokuukausi 332 kWh on ollut vuoden 2013 joulukuussa ja
pienin tuotto 70 kWh helmikuussa 2014.

Vuodelta 2013 saadaan koko kalenterivuoden kestévé vuosituotto, noin 2,2 MWh.
Keskiarvioitettuna tdma kuukausille on yhden kuukauden keskimaardinen
energiantuotto vuoden sisalla 185 kWh. Yhdistamélla vuodet 2012 ja 2013 saadaan
my0s kokonainen kalenterivuosi verrokiksi edellisille tuloksille. VVuosituotto jaa tassé
tapauksessa alle 2 MWh ja kuukauden keskiarvotuotanto 160 kwWh.
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Kuvan 6.7 avulla huomataan kuukausituottojen yhdenmukaisuus vuodenaikojen ja
kuukausien mukaan, mutta havaitaan myos selvid poikkeamia, kuten vuosien 2012 ja
2013 heiné- ja joulukuu.

Sarkdanniemen niemen karjen pientuulivoimalan energiatuotanto aikavalilla
5/2012- 3/2014
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Kuva 6.7. Sarkéanniemen niemen karjen pientuulivoimalan tuotantotiedot 2012—-2014
valisena aikana

Vuoden 2012 joulukuu on ollut selvésti keskimaardista heikompituottoinen ja
vuoden 2013 vastaava kuukausi keskimadardistd tuottavampi. Lisaksi vuoden 2013
heindkuu on ollut poikkeuksellisen tuottava, yltden jopa kevét- ja syysmyrskyjen
tuottojen tasolle. Tuotantopylvdiden perusteella voidaan kuitenkin pééatelld, etta
keskiarvioitettuna samojen kuukausien tulokset eri vuosilta tuulivoimalan tuotanto on
vahaisintd alkuvuodesta ja keséll.

Sarkanniemen niemen karjen tuulivoimala on tutkimuksen kannalta luotettavin
paikka tutkia ja todistaa valmistajan antamien teho- ja tuulisuhteiden
paikkansapitavyyttd. Perusteluna on, ettd limatieteen laitoksen sdadasema on sijainniltaan
todella l&helld ja sen tuulitiedot vastaavat hyvin tuulivoimalan samaa ilmavirtausta, jos
ilmavirtauksen suuntasektori valitaan oikein.

Kuvaan 6.8 on tehty kuvaaja Siilinkarin tuulen suunnasta ja tuulivoimalan tehosta
tunnin keskiarvoina. Kuten teoreettisessa arvioinnissakin ennustettiin, pohjoisen puolen
sektorit tekevat merkittdvan tuoton kyseiselld sijainnilla (270-90°). Vasten teorian
olettamuksia tuotto sektoreilla 180-270 astetta olisi olettamusta parempi. Nailla
sektoreilla sijaitsee kuitenkin lyhyen matkan paassé Pyynikin ja Pispalan korkeat
soraharjut. Tutkimuksessa ei l0ydetty teoriaan pohjautuvaa selitystd oletettua
paremmalle tuotannolle. limavirtauksen kéyttaytymisté oli tdssd kohtaa vaikea ennustaa.
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Tuulivoimalan tehon tuotto suhteessa tuulen
suuntaan Sarkdanniemen niemen karjdssa

Teho (kW)
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Kuva 6.8. Sarkanniemen tuulivoimalan tuotanto suhteutettuna tuulen suuntaan

Kuvan 6.8 tuotannoista ndhdaan selvat keskiarvopoikkeamat noin 120 ja 180 asteen
kohdilla. Tutkimuksessa tultiin tulokseen, ettd néiden asteiden kohdalla ilmavirtaus
paasee  esteettomasti ohjautumaan maastonmuotojen  ansiosta tuulivoimalan
sijaintipaikalle. Kuten kuvasta 5.13 nahddéan, suoraan eteldn suunnalta puhaltavalla
ilmavirtauksella on matalampi uoma soraharjujen katketessa Tampereen ydinkeskustan
kohdalla. llmavirtaus ohjautuu, kasaantuu ja voimistuu soraharjujen katketessa ja silla
on esteeton paasy tuulivoimalan sijaintipaikalle mittaustuloksia katsoessa. Lisaksi
puhaltaessa ité-eteld-sektorilta (kuva 5.13) ilmavirtaus ohjautuu Kalevankankaan
soraharjua pitkin kasaantuen ja kaantyessa Sarkdnniemen kohdalla Pyynikinharjun
suuntaiseksi (120°).

Kuvassa 6.9 on esitetty valmistajan antama tehokayra seka mittauksien perusteella
saadut tuotto- ja tuulitiedot. Analyysia tehdessd pyrittiin valikoimaan tarkasteluun
tuulen suuntasektoreista sellaiset, mistd ilmavirtaus paasisi esteettomaésti puhaltamaan
tuulivoimalan sijaintipaikalle (kts. kuva 6.8). Tuulen suunnaksi tarkastelua varten
otettiin 20 asteen sektori pohjoistuulista (asteina 355-15). Keskimaaraisia tunnin
tuottotietoja 16ytyi talta sektorilta yhteensa 254 kappaletta, mika vastaa yhtéjaksoisessa
ajassa reilua 10 paivaa.

Tuloksia tarkasteltaessa tulee huomioida, ettd koska kaikki mitatut tulokset ovat
yhden tunnin keskiarvoja, tulokset ovat vain suuntaa antavia. Etenkin matalilla tuulilla
virheen marginaali kasvaa, jos esimerkiksi hyvin tyynellda s&alla tulee hetkittdisia
puuskia, joihin tuulivoimala ei reagoi ja jotka nostavat kuitenkin tunnin sisalla
keskimaaréistd tuulennopeutta merkittavalla tavalla.
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Valmistajan antamat tehot ja mitatut tehot tuulen
nopeuden suhteen Sarkdnniemen niemen karjessa
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Kuva 6.9. Sarkanniemen niemen karjen pientuulivoimalan tuotantotiedot 2012-2014
valisend aikana

Kuten kuvasta 6.9 ndhdaan, otannat sijoittuvat valmistajan antaman tuottokéayrén
molemmille puolille. P&3painoisesti ne sijoittuvat niin, ettd tuottokdyrd rajaa
maksimituotannon raja-arvoa. Johtopaatoksenad voidaan kuitenkin nailla tutkimuksessa
kaytetyilla materiaaleilla todeta, ettd valmistajan antamat tehon ja tuulen suhteet pitavat
paikkaansa.

6.2.4 Tuulivoima 3, Nekala, lampdkeskus

Kuvaan 6.10 on kerdtty Nekalan lampdlaitoksen tuulivoimalan energiantuotannon
tietoja kuukausitasolla. Tuottokuukausista on kerétty tarkasteluun ainoastaan ne, joissa
energiantuotanto on ollut mahdollista kuukauden jokaisena péivana. Kuvasta voidaan
lukea, ettd pienin kuukausituotto 69 kWh on tullut helmikuussa 2013. Kuten jo
aikaisemmissakin tarkasteluissa, paras kuukausituotto on saavutettu joulukuussa 2013.
Kyseisell& voimalalla tuotto oli 304 kWh. Vuoden keskimd&rainen kuukausituotanto on
150 kWh luokkaa.

Nekalan tuulivoimalasta on saatu keréttya eniten tuottotieoja. Kalenterivuoden
vuosituotot on saatu vuosilta 2012 ja 2013. Vuosituotot ovat hyvin l&helld toisiaan, noin
1,8 MWh vuodessa. Tuotto on samaa suuruusluokka tai hieman pienempad kuin
Sarkanniemen niemen kérjessa.
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Nekalan lampdlaitoksen pientuulivoimalan energiatuotanto aikavililla
11/2011- 3/2014
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Kuva 6.10. Nekalan lampdlaitoksen pientuulivoimalan tuotantotiedot 2012-2014
vélisend aikana

Kuvassa 6.11. on Nekalan tuulivoimalaitoksen tunnin keskimé&éaréiset tehot, seka
Siilinkarin tuulen suunnat. Kuvaajasta nahdéaan, kuinka itaisen puoliskon sektorit eivét
tuota yhtd hyvin kuin lantisen puolen sektorit. Teoriassa ennustettiin lansisektorin
olevan todella vahva, mika pitaéd paikkansa, mutta koko lantisen puoliskon eli 180-360
asteen sektorit ovatkin ennustettua vahvemmat.

Tuulivoimalan tehon tuotto suhteessa tuulen
suuntaan Nekalassa
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Kuva 6.11. Nekalan lampdlaitoksen tuotanto suhteutettuna tuulen suuntaan
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Kuvassa 6.12 on esitetty valmistajan antama tehokayréa seké& mittauksien perusteella
saadut tuotto- ja tuulitiedot. Tuulen suunnaksi tarkastelua varten valittiin eri
suuntasektori kuin Sarkénniemessa, koska ilmavirtauksella on esteetdén paasy pitkalta
matkalta Pyhdjarven suunnalta. Tarkasteluun otettiin 20 asteen sektori lansi-luode-
suunnalta (asteina 280-300). Keskimaaraisid tunnin tuottotietoja 10ytyi talta sektorilta
yhteensd 1025 kappaletta, mika vastaa yhtdjaksoisessa ajassa yli kuukautta.

Tarkastelussa pitdd huomioida edellisiin  kappaleisiin ~ verrattuna  myds
maantieteellisen sijainnin vaikutus. Nekalan lampdlaitos on Siilinkarin sadasemasta
sijainnillisesti jo kaukana, sekd maaston topologia eroaa naiden kahden sijainnin valilla.
lImansuunta on kuitenkin pyritty valitsemaan niin, ettd ilmavirtauksien arvot olisivat
mahdollisimman l&hell& toisiaan.

Valmistajan antamat tehot ja mitatut tehot tuulen

nopeuden suhteen Nekalassa
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Kuva 6.12. Nekalan lampoélaitoksen pientuulivoimalan tuotantotiedot 2012-2014
véalisend aikana

Tarkastelujakso on kattava ja huomioiden se, ettd edellisessa kappaleessa todistettiin
valmistajan antaman tuottok&yran paikkaansa pitavyys, voidaan kuvan 6.12 tuloksista
paéatella tuottokdyran muoto, joka alkaa hahmottua kuvaan hieman nopeammille tuulille.
Voidaankin olettaa ilmavirtauksen olevan 1-2 m/s pienempi Nekalassa verrattaessa tat4
kyseistd ilmansuunnan sektoria Siilinkarin s&dasemaan. Toinen huomioitava syy
eroavaisuuteen voi l0ytyd vaihtosuuntaajaan asetellusta kuormituskdyran muodosta,
sill& se on laitteiston tarjoaman yrityksen asettelema.
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6.2.5 Tuulivoima 4, Sarkanniemi, Onkiniemi

Onkiniemen tuulivoimalan kuukausittaiset tuottotiedot on esitettyna kuvassa 6.13.
Tietoihin on kerdtty tuulivoimalan tuottokuukausista ainoastaan ne, joissa
energiantuotanto on ollut mahdollista kuukauden jokaisena péivana. Kuten mittauksista
nahdaan, tuulivoimala toimi moitteettomasti vahan yli vuoden. Tutkimuksissa kuitenkin
laiminly6tiin kunnossapitoa siind mielessa, ettei voimalan rikkouduttua sitd yritetty edes
korjata. Tutkimuksen kannalta kuitenkin saatiin vertailtavia tuloksia ja tuottotiedot
kokonaisuudessaan vuodelta 2012.

Kuvasta 6.13 ndhdéaan, ettd pienin kuukausituotto 1 kWh on saavutettu heindkuussa
2012. Paras tuotto on saatu maaliskuulta 2012 144 kWh. Tama tulos on kuitenkin yli
puolet pienempi kuin samalla tontilla sijainneella toisella tuulivoimalalla.
Kalenterivuoden vuosituotto jaa alle 500 kWh ja keskiarvioitettuna tdma kuukautta
kohden saadaan energiaa noin 40 kWh kuukaudessa.

Sarkdnniemen Onkiniemen pientuulivoimalan energiatuotanto
aikavalilld 16.11.2011-22.4.2014
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Kuva 6.13. Sarkanniemen Onkiniemessa pientuulivoimalan tuotantotiedot 2012-2014
valisend aikana

Kuvasta 6.13 voidaan pdaatelld sijaintipaikan olleen hyvin haasteellinen
ilmavirtaukselle, koska yhtena kuukautena tuotettiin energiaa kuitenkin lahes 150 kWh.
Tama todistaa sen, ettd tuulivoimalassa on potentiaalia, jos paikan sijainti olisi
ilmavirtaukselle avoin jokaiselta ilmavirtauksen sektorilta.

Kuvassa 6.14 nékyy tuulivoimalan tehon tuotto suhteessa Siilinkarin tuulen
suuntaan. Kaikki kéytetyt arvot on laskettu tunnin keskiarvosta. Kuvasta nahdaan,
kuinka ilmavirtaus tavoittaa tuulivoimalan todella hyvin pohjoisen puoliskon
sektoreilla. Suurin osa tuotosta tulee lansi-pohjois-sektorilta. Eteldisen sektorin
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puoliskolla ilmavirtauksella ei ole péasya tuulivoimalalle, joten tuloksissa pitda
huomioida keskiarvoista aiheutuva virhemarginaali.

Tuulivoimalan tehon tuotto suhteessa tuulen
suuntaan Sarkdnniemen Onkiniemi
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Kuva 6.14. Sarkanniemen Onkiniemen tuulivoimalan tuotanto suhteutettuna tuulen
suuntaan

Kuvasta 6.14 huomataan samat keskiarvoista selvésti poikkeavat tuottopiikit
asteluvuilla 120 ja 180, kuten aikaisemmin Sarkénniemen niemen karjessa olevalla
tuulivoimalalla. Tama vahvistaa edella tehtyja olettamuksia ilmavirtauksen
kayttdytymisesta. Tarkasteltaessa tuulen suuntien tuottoja ja tuulivoimalan tehohuippuja
kerétyistad mittauksista paadytaan ottamaan valmistajan tehokayran todistamiseen tuulen
suuntasektoriksi 280-300 astetta. Kuvaan 6.15 on piirretty mittausten perusteella saadut
tehokdyrén mittaustulokset.
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Valmistajan antamat tehot ja mitatut tehot tuulen
nopeuden suhteen Sarkanniemen Onkiniemessa
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Kuva 6.15. Sarkanniemen Onkiniemessa pientuulivoimalan tuotantotiedot 2012-2014
valisend aikana

Tuulen mittauksessa kaytetty sadaseman maantieteellinen sijainti, maaston muodot
sekd rosoisuus ovat vertailukohteesta eroavia, joten tdysin luotettavasti ei pystyta
toteamaan valmistajan antaman tehokdyrdn paikkaansa pitdvyyttd. Kuvan 6.15
mukaisten mittausten perusteella tuulivoimalan teho jaisi kuitenkin oleellisesti
luvatuista arvoista.

6.3 Tulosten analysointi

Kappaleessa tarkastellaan k&ytdnndssa saatuja mittaustuloksia ja vertaillaan niit4
tutkittavien tuulivoimaloiden Vvélilla. Lisaksi selvitetddn tuulivoimaloiden tunnuslukuja,
joiden avulla on mahdollista vield verrata tuulivoimaloiden tuotantoa suurempiin
kokoluokkiin. Lopuksi tarkastellaan tuulivoimaloiden energiatuotantoa taloudellisesta
nakokulmasta.

6.3.1 Tuloksien vertailu

Kuva 6.16 esittdd tuulivoimaloiden vuosituotantoja aikavélilla 2012-2013 graafisten
palkkien avulla. Tiedot on keratty mittaustuloksista kappaleesta 6.2. Kuvassa on esitetty
ne vuodet, joissa tuulivoimaloiden on ollut mahdollista tuottaa energiaa koko
kalenterivuoden ajan, lukuun ottamatta TAMK:n tuulivoimalan vuosituotantoa, joka on
laskettu kahden eri kalenterivuoden kuukausien keskiarvotuloksista.
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Tuulivoimaloiden vuosituotannot 2012-2013
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Kuva 6.16 Tutkittavien tuulivoimaloiden vuosituotannot ajanjaksona 2012-2013

Kuvan 6.16 tuloksista ndhd&an, kuinka tuulivoimaloiden vuosituotannot jakaantuvat
kahteen eri ryhmaén. Parhaimmat vuosituotannot ovat 2 MWh luokkaa ja huonoimmat
jaavat alle 500 kWh:iin vuositasolla. Kuvassa 6.17 on havainnollistettu teoriassa
tuottoennusteiden ja kaytdnndssd toteutuneiden vuosituotantojen
eroavaisuuksia. Tulokset ovat yhdenmukaiset teoriaosuuden arviointeihin, joten
ilmavirtaukseen huomioidut seikat selittdvat tuotannon jakaantumisen tuulivoimaloiden
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W Energiaennuste Sarkdnniemi, Onkiniemi

® Sdrkdnniemi, Onkiniemi (2012)

Kuva 6.17. Tutkittavien tuulivoimaloiden toteutuneet vuosituotannot
teoriassa ennustettuihin

verrattuna
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Teoriassa ennustetut vuosituotannot ovat kuitenkin kauttaaltaan suurempia kuin
todellisuudessa saavutetut (kts. kuva 6.17). Parhaimmilla tuottopaikoilla todellinen
vuosituotto jaa noin 80 % luokkaan teoriassa arvioituihin tuottoennusteisiin verrattuna.
liImavirtauksen kannalta epéedullisimmilla sijainneilla olleiden tuulivoimaloiden
todellinen vuosituotto jaa noin 55 % teoriassa arvioituihin tuotantoihin verrattuna.
Voidaankin todeta, ettd tuottoennusteiden arvioiminen on sitd helpompaa ja
luotettavampaa mité vahdisempid ovat maaston rosoisuus ja ilmavirtauksen pyorteisyys.

Taulukkoon 6.2 on keratty tuulivoimaloiden tehohuippuja vuosien 2011-2013
aikana. Taulukon mitatut tiedot ovat tunnin keskiarvoja, joten hetkelliset huipputehot
ovat nditd arvoja suurempia. Tuulen suunnat ja nopeudet on otettu Siilinkarin
sédaasemalta kuten kappaleessa 6.2. Tutkittavana aikana Suomea koetteli kolme suurta
myrskyéd; 26.12.2011 Tapani-myrsky, 17.11.2013 Eino-myrsky ja 13.12.2013 Seija-
myrsky. Kaikkien myrskyjen tuulenpuuskien huiput sisdémaassa mitattiin 30 m/s
tietdmille. Tuloksissa on kuitenkin huomioitava, ettd Onkiniemen tuulivoimala lakkasi
toimimasta vuoden 2013 alusta, joten se ei ollut toiminnassa loppuvuoden myrskyjen
aikana.

Taulukko 6.2. Tutkittavien tuulivoimaloiden huipputuotannot vuosina 2011-2013

Tuulen | Tuulen .
. se s s s . Energia
Voimala Pdivamaara Tunti suunta | nopeus
. (kwh)
©) (m/s)
17.11.2013 11 305.0 12.5 1.17
Kaleva TAMK
13.12.2013 1 277.7 12.8 1.16
1.12.2013 20 349.3 141 3.53
Sarkanniemi Niemen karki
13.12.2013 7 337.2 14.1 3.57
26.12.2011 9 292.0 12.6 3.04
Nekala lampolaitos
1.12.2013 19 351.0 16.2 3.01
14.1.2012 19 4.5 10.5 1.25
Sarkanniemi Onkiniemi
14.1.2012 20 3.5 104 1.23

Taulukkoon 6.2 on otettu jokaisen tuulivoimalan kaksi parasta keskiarvotuntia.
Tuloksista huomataan, ettd jokin tuulen suunnan sektori on kullekin tuulivoimalalle
otollinen ja paras tuotanto saavutetaan aina samalta sektorilta. Samat havainnot voi
tehd& kappaleessa 6.2, jossa verrattiin tuulivoimaloiden tuottoa tuulen suuntaan.

Generaattoreiden valmistajien lupaamat huipputehot saavutettiin WindSpot 3,5 kW
osalta Sark&nniemen Niemen kérjessé pohjoistuulella, jossa tuulimittauksen arvot ovat
hyvin ldhelld tuulivoimalan saamaa ilmavirtausta. Tuloksen perusteella voidaan todeta
kyseisen valmistajan tehokayran olevan luotettava huipputehon osalta.

Kiinalaisen generaattorin HY-2kW tehon huppuarvot jéivat valmistajan lupaamista
arvoista. Tutkimuksessa kéaytetty tuulimittaus ei valttdmatta vastaa tuulivoimalan
saamaa ilmavirtausta, joten tulos on siind mielessd epéluotettava. Nekalassa ja
TAMK:lla tuulivoimaloissa on sama generaattori kuin Sarkanniemen niemen kérjessa,
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joten myos ndissa tapauksissa huomataan, etta tuulimittaus ei pida paikkaansa kyseisilla
tuulensuunnan sektoreilla.

6.3.2 Tulosten vertailua tuulivoimaloiden tuotantotilastoihin

Kappaleessa 2.3.5 osoitettiin, kuinka on mahdollista verrata tuulivoimaloita toisiinsa,
vaikka niiden tehot tai fyysiset mitat olisivat toisiinsa nahden eri kokoluokassa.
Tutkittavien tuulivoimaloiden huipunkayttajat, kapasiteettikertoimet, sekd tuotanto
suhteutettuna pyyhkaisypinta-alaan laskettiin mittaustulosten ja teknisten tietojen avulla.
Taulukkoon 6.3 on keratty jo esilla olleet 1ahiympariston sisamaan 75-750 kW tehoiset
tuulivoimalaitokset seké téssa tutkimuksessa olevat pientuulivoimalaitokset. Taulukko
on lajiteltu kapasiteettikertoimen mukaiseen jarjestykseen pienimmastd suurempaan.
Taulukkoa tulkittaessa on huomioitava, ettd vertailu on ainoastaan suuntaa antava,
koska tunnusluvut on laskettu eri vuosilta aikavaliltd 2011-2013.

Taulukko 6.3. Tutkittavien tuulivoimaloiden tuotannon tunnuslukuja verrattuna Suomen
tuulivoimatilastojen tuulivoimalaitoksien vastaaviin arvoihin

Kunta Nimi U Valmistaja Z | D |Tuotanto| t, € 3 cF

[kwW] [m]|[m]| [MWAh] | [h/a] | [kWh/m?] | [%]
Tampere |Kaleva, TAMK 3.5 Sonkyo Energy 18 | 4.1 0.4 114 30 1
Tampere [Sarkdanniemi, Onkiniemi 3.5 Huaing Wind Power | 12 | 4 0.4 114 30 1
Jalasjarvi |Vaasantie 220 Windworld 31|25 68 307 138 4
Tampere |Nekala, lampdlaitos 35 Sonkyo Energy 12 141 1.8 514 136 6
Toysa Riihontie 1 600 NEGMicon 50 | 43 365 608 251 7
Tampere |Sarkdnniemi, niemen kédrki | 3.5 Sonkyo Energy 18 |14.1 2.2 629 167 7
Vammala [Koppelo 225 Vestas 50 | 29 159 705 240 8
Huittinen [Huittinen 1 75 Nordtank 40 | 20 50 667 159 9
Sastamala|Marjamaenvuori 1 225 Vestas 52 |29 198 881 300 10

Vertailemalla taulukon tuulivoimaloita keskenddn huomataan tassd tyossé
tutkittavien pientuulivoimaloiden olevan vertailun epéedullisimmasta paastd. TAMK:n
ja Sarkanniemen Onkiniemen tuulivoimalat erottautuvat taulukosta negatiivisessa
valossa. Nekalan ja Sérkdnniemen niemen kérjen voimalat ovat kuitenkin
vertailukelpoisia isomman kokoluokan tuulivoimaloiden kanssa.

Tuotantoa verrattaessa roottorin pyyhkéisypinta-alaan havaintaan
pientuulivoimaloiden olevan tarkasteltavan kohteen huonoimmasta péésta. Tulos kertoo
sen, ettd pientuulivoimalat eividt kykene hyodyntdamé&an pyyhkéisypinta-alansa
ilmavirtauksen energiaa yhtd hyvin kuin isomman kokoluokan tuulivoimalat. Yksi
merkittavd syy tdhan on varmasti pientuulivoimaloiden kiintedt lapakulmat, jotka
pienentdvat  tuulivoimalan  huippuhy6tysuhdetta  kapealle  skaalalle  tietylle
tuulennopeudelle. My6s ilmavirtauksen turbulenttisuus matalammilla napakorkeuksilla
huonontaa tuulivoimaloiden hy6tysuhdetta.

Huipunkéyttoajassa sekéd kapasiteettikertoimissa Nekalan ja Sark&nniemen niemen
karjen tuulivoimalat saavat vertailukelpoisia arvoja suuremman kokoluokan
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tuulivoimaloihin. Tilastot ovat kuitenkin eri vuosilta, joten tarkempaa analysointia ei
luotettavasti pystyta tekemaan.

6.3.3 Taloudellista vertailua

Pientuulivoimaloiden ennakoiva taloudellinen vertailu on haasteellinen tehtava.
Markkinakatsauksessa luvussa 3.3.1 todettiin tarjonnan olevan kirjavaa. Nykytekniikka
ja sen taloudellinen kehitys ovat avanneet markkinat pientuulivoimaloiden sektorille
vasta véahan aikaa sitten, joten kdytannon kokemuksia luotettavuuksista tai elini‘ista oli
tyotd tehdessé mahdoton saada. Taloudellisesta nédkdkulmasta katsottaessa
tutkimuksessa kaytetyt tuulivoimalat ovat daripéistd. Kiinassa valmistettu tuulivoimala
oli markkinoiden edullisimpia, kun taas kolme muuta voimalaa olivat markkinoiden
arvokkaimmasta paasta.

Kuvassa 6.18 nékyy sahkon hinnan kehitys kuluttajatyypeittdin vuosina 1992-2014,
sekd ennuste vuosille 2015-2026. Tarkasteluun on otettu mukaan eri pientalotyyppien
sekd kerrostalohuoneiston sdhkdenergioiden ostohinnat. Hinnat sisdltdvat myynti- ja
siirto-osuuden seka ajankohtana voimassa olleet verot. Kuvaajista ndhdéaan, kuinka
hinnat ovat kaksinkertaistuneet 20 vuoden aikana, vuodesta 1992 vuoteen 2014.
Kyseisend aikana keskiarvioitettujen vuosihintojen kasvumuutosprosentit vaihtelevat
kuluttajatyypeittain ~ valilla  3,7-4,8.  Madritellyilla  kuluttajatyyppikohtaisilla
muutoskasvuprosenteilla kuvaajia on jatkettu vuoteen 2026 asti.

Sdhkoén hinnan kehitys kuluttajatyypeittdin vuosina
1992-2014, seka ennustettu kehitys vuosille 2015-2026

(sis. sihkoenergian, siirtomaksun ja verot)

Hinta (snt/kWh)
35.00

20,00
25.00

20.00 /
15.00 /——/

10.00 //

5.00

0.00

1992
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1994
1995
1996
1997
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2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026

=K1 (kerrostalohuoneisto, ei sdhkokiuasta, padsulake 1x25A, s3hkdn kiyttd 2000 kwh/vuosi)
K2 (pientalo, sdhkokiuas, ei sahkdldmmitystd, pddsulake 3x25A, sdhkdn kdyttd 5000 kwWh/vuosi)
L1 (pientalo, huonekohtainen sdhkdldmmitys, pddsulake 1x25A, sdhkon kayttd 18000 kWh/vuosi)

(
L2 (pientalo,osittain varaava sahkoldmmitys, pddsulake 1x25A, sahkon kdyttd 20000 kWh/vuosi)

Kuva 6.18. S&hkon keskihinnan (snt/kwWh) kehitys vuosina 1992-2014 seka ennuste
vuosille 2015-2026 kuluttajatyypeittain. Hinnat sisaltavat sahkon siirron ja myynnin
osuudet seka kaikki ajankohtana voimassa olleet verot (Tilastokeskus)
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Kuvan 6.18 kuluttajatyyppien hintaerot vaihtelevat tutkittavissa tilastoissa vuonna
2014 pyoristden 12-18 snt/kWh valilla, kun taas vuoden 2026 ennusteessa hintaerot
ovat 15-22 snt/kWh vililla. Tutkittavien tuulivoimaloiden taloudellinen tarkastelujakso
maadritelld&n seuraavissa tarkasteluissa vuosille 2011-2026. Kyseisessd aikavalisséa
keskiarvioitetun sdhkon hinta on laskelmien perusteella noin 18 snt/kWh. Kuluttaja saa
tuotetusta sahkoenergiastaan parhaan mahdollisen taloudellisen hyédyn, kun han itse
pystyy kuluttamaan tuottamansa sahkdn kokonaisuudessaan. Seuraavissa laskelmissa
oletetaankin, ettd kuluttaja hyodyntdd séhkotuotannon omassa kulutuksessaan,
séhkdenergian keskiarvioitetun hinnan ollessa 18 snt/kWh tarkasteluaikana. Seuraavissa
laskennoissa sahkdenergian ostohinnasta on kaytetty pyoristettyd keskiarvoa 15
snt/kWh.

Taulukkoon 6.4 on keratty tuulivoimaloiden suuntaa antavat hankintahinnat niiden
perustamishetkelld. Hinnat eivat sisalla perustuksia, koska perustusten hinnat vaihtelivat
suuresti kohteiden vélill&. Taulukkoon on laskettu taloudellinen vuosituotanto edella
esitetyllda  tdménhetkiselld sahkdn hinnalla.  Kappaleessa 6.2  ilmoitetuista
tuulivoimaloiden vuosituotannoista ja ostetun energian hinnasta saadaan laskettua
taloudellinen tuotto vuodessa jokaiselle tutkittavalle tuulivoimalalle. Tuloksissa on
huomioitava, ettd huolto- ja kunnossapitokuluja ei otettu laskentoihin mukaan.

Taulukon 6.4. viimeiseen sarakkeeseen on arvioitu jokaisen tuulivoimalan
takaisinmaksuaika. Takaisinmaksuaika lasketaan taloudellisten vuosituottojen summana
ja verrataan koska nama vuosituotot saavuttavat investoinnin hankintahinnan.
Menetelméssa ei huomioida rahan aika-arvoa eika korkotekijoitd. Laskenta on tehty
edelld mainitulla sdhkodenergian keskiarvohinnalla ja siihen ei ole huomioitu
tuulivoimalan huolto- ja kunnossapitokuluja.

Taulukko 6.4. Tuulivoimaloiden taloudellista vertailua ja arvioitu takaisinmaksuaika

. . Hankintahinta Erjerglan Osfeturf Taloudellinen Takaisinmaksuaika
Tuulivoimalan nimi © vuosituotanto | energianhinta | yyosituotanto (a) *
(kWh/a) (snt/kwWh) (€/a)*
Kaleva, TAMK 30000 740 18 133 225
Sarkanniemi, Niemen karki 30000 2680 18 482 62
Nekala, Lampolaitos 30000 2429 18 437 69
Sarkdanniemi, Onkiniemi 5000 704 18 127 39
* Ei huomioida huolto-ja kunnossapitokuluja

Lyhin takaisinmaksuaika edell& esitetyill4 laskelmilla saavutettaisiin Sark&nniemen
Onkiniemen Kiinalaisvalmisteisella tuulivoimalalla, jonka takaisinmaksuaika olisi 39
vuotta. Kuten tutkimuksessa kuitenkin kavi ilmi, kyseinen tuulivoimala ei ilman huoltoa
ja kunnossapitoa kestanyt toiminnassa kuin reilun vuoden.

Seuraavaksi lyhin takaisinmaksuaika saavutettiin Sarkanniemen tuulivoimalla, 62
vuotta. Tuloksissa on kuitenkin huomioitava, ettd hankintahinnat ovat tuulivoimaloiden
perustamishetkiltda eli vuosilta 2011-2012. Vertailukohdaksi otettakoon kappaleen
Kirjoitusvuosi, kevat 2014, jolloin vastaava tuulivoimalapaketti ilman perustuksia olisi
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maksanut noin 15 000 euroa. Kolmen vuoden aikana kyseinen tuulivoimalapaketin hinta
on siis puoliintunut, joten takaisinmaksuaika olisi tyon kirjoitushetkelld 31 vuotta.

Laitteistojen kayttoika ei varmasti saavuta takaisinmaksuaikoja, joten tuulivoimalat
eivat pysty elinikdnséd aikana maksamaan itsedén takaisin nykyisilla tuulivoimaloiden
hinnoilla ja arvioidulla séhkéhinnan kehityksella. Taulukossa 6.5 on lahestytty asiaa
toisesta ndkdkulmasta. Taulukossa on arvioitu tuulivoimaloiden kayttoiaksi 15 vuotta ja
laskettu edelld esitetyilld vuosituotannoilla tuulivoimaloiden kéyttéian tuottoennuste
kyseisesséd ajassa. Hankintahinnan ja kayttdidn tuottoennusteen suhteesta saadaan
arvioitua kuluttajan maksama hinta tuulivoimalalla tuotetulle sahkélle sen kayttdidn
aikana.

Taulukko 6.5. Tuulivoimaloilla tuotetun séhkoén hintaennuste (snt/kWh)

. L Hankintahinta ErTerglan Kayttoian Kayttoian Sahkosta maksettu
Tuulivoimalan nimi vuosituotanto tuottoennuste .
(€) ennuste (a) hinta (snt/kWh) *
(kwh/a) (kWwh/a)
Kaleva, TAMK 30000 740 15 11096 270.38
Sarkanniemi, Niemen karki 30000 2680 15 40200 74.63
Nekala, Lampdlaitos 30000 2429 15 36435 82.34
Sarkdanniemi, Onkiniemi 5000 704 15 10559 47.35
* Ei huomioida huolto-ja kunnossapitokuluja, eikd korkotekijoita

TAMK:n tuulivoimalalla tuotetun sahkon hinnaksi tulee 2,70 euroa/kWh, joka on
ostosdhkoon (2014) verrattuna moninkertainen hinta. Sarkanniemen Onkiniemen
tuulivoimalalla tuotettu sahko tulisi kaikista edullisimmaksi, jos voimala kestéisi 15
vuotta. Tassakin tapauksessa vuoden 2014 ostosahkdon verrattuna hinta olisi yli
kolminkertainen.

Samoihin hintaluokkiin péaastaisiin, jos oletettaisiin, ettd Sarkdnniemen niemen
karjen tuulivoimala hankittaisiin vuonna 2014, jolloin sen hankintahinta olisi noin
15000 euroa. Téallgin tuulivoimalalla tuotetun sahkon hinnaksi saataisiin keskimaarin
15 vuodessa noin 37 snt/kWh, kun ei huomioida huolto- ja kunnossapito kuluja.
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7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksessa selvitettiin tuulen syntyd auringon epétasaisen sateilyn vaikutuksesta.
liImavirtauksen voimakkuus ja k&yttdytyminen ovat seurausta monen eri voiman
yhteisvaikutuksesta. Ilmavirtaus on voimakasta korkealla maan pinnasta, kun maan
kitkavoimat eivat pysty vaikuttamaan ilmavirtaukseen. Aluetta, jossa kitkavoimat
vaikuttavat ilmavirtaukseen, kutsutaan rajakerrokseksi. Rajakerroksen alaosasta n. 10 %
on pintakerrosta, jossa vaikuttavat pintatuulet. llmavirtauksen voimakkuus hidastuu
rajusti pintakerroksen alueella maaston rosoisuuden vaikutuksesta. Rosoisuus tekee
ilmavirtauksesta myos pyorteistd, miké osaltaan heikentad sen voimakkuutta.

Matemaattisilla yhtaloilla on mahdollista arvioida ilmavirtauksen kayttaytymista eri
korkeuksilla. Yhtalgiden avulla pystytdan huomioimaan kitkan vaikutus ilmavirtauksen
voimakkuuteen, arvioimaan tuulennopeuksien esiintymistodenndkoisyyksid seka
ennustamaan ilmavirtauksesta saatavaa tehoa tietyll& pinta-alalla.

Kuluttaja voi saada tuulitietoja eri maantieteellisilld sijainneilla limatieteen laitoksen
sédasemilta tai tuulivoimaloiden suunnitteluun tehdylld Suomen Tuuliatlas
sovelluksella. S&dasemien tuulitiedot on mitattu pintakerroksen alueelta ja asemasta
riippuen tuulitietoja voi saada useamman vuosikymmenen ajalta. Suomen Tuuliatlaksen
keskimé&aréiset tuulennopeudet ovat saatavilla yli 50 metrin korkeuksilla ja ne
perustuvat matemaattisiin - malleihin  pitkdn  aikavélin  hyvin  toteutuneisiin
sédennusteisiin.

Tutkimuksessa rakennettiin nelja pientuulivoimalaa Tampereen keskustan alueelle.
Tuulivoimaloiden sijaintien rosoisuuskertoimet vaihtelevat paljon. Tuulivoimaloista
kaksi on ilmavirtauksen esteettoman péaésyn kannalta hyvélld paikalla ja kaksi
rosoisemmalla sijainnilla. Ty0ssé laskettiin teoreettiselta pohjalta tuottoennusteet
matemaattisten menetelmien ja ohjelmien avulla jokaiselle tuulivoimalalle.
Keskimaéardisten tuulennopeuksien lahtétiedot otettiin - Suomen  Tuuliatlaksesta.
Tuottoennusteita selvitettiin ilmavirtauksen pinta-ala tehon ja valmistajan antaman
tehokayran perusteella. Menetelmien keskindiselld vertailulla selvitettiin - myds
pientuulivoimaloiden tehokertoimia.

Kaytannon mittauksissa seurattiin tuulivoimaloiden tuottoa useamman vuoden ajan.
Tuottoa analysoitiin eri tuulimittauksilla sekd tarkasteltavia muuttujia vaihdellen.
Verrattaessa tuulen ajankohtaa, suuntaa, sek& nopeutta ja ndiden Kkorrelointia
tuulivoimaloiden tehotuotantoon, oli mahdollista analysoida valmistajan antamien
tehokayrien luotettavuuksia.

Kuluttajalle markkinoilla tarjottavien pientuulivoimaloiden kirjo on laaja.
Voimaloiden keskindinen vertailu ostohetkelld on haastava tehtdva. Hyo6tysuhteen ja
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laadun mittarina toimii parhaiten valmistajien antama tehon ja tuulen suhteesta antama
kuvaaja eli tehokéyrd. Pientuulivoimaloiden tehokayrien luotettavuuksien mittaavia
tutkimuslaboratorioita on perustettu ympari maailmaa. Kuluttajan kannattakin varmistaa
ennen tuulivoimalan hankintaa, ettd sen tehokdyra on testattu ulkopuolisen laboratorion
toimesta.

Verkkoyhtidille teetetyn kyselyn mukaan pientuulivoimaloiden maaré oli kasvanut
puolella aikavélilla 2009-2011. Kyselyiden maéra aihepiiristd oli huomattavasti
suurempi kuin toteutuneiden pientuulivoimaloiden maara. Verkkoyhtididen kannalta
ongelmia aiheuttivat pientuulivoimaloiden turvallisuus- ja suojausasetukset. Joidenkin
valmistajien verkkoliitdntalaitteet eivat pystyneet toimimaan energiateollisuuden
antamien suositusarvojen rajoissa.

Pientuulivoimaloiden tuotto pystyttiin arvioimaan teoreettisen analysoinnin pohjalta
tarkasti. Mittauksissa todistettiin, ettd hyvéalla sijainnilla olleet kaksi tuulivoimalaa
tuottavat noin 2 MWh vuodessa ja kaksi vahan epéedullisemmalla sijainnilla olevien
tuulivoimaloiden tuotto jaa alle 500 kWh vuodessa. Tutkimuksessa pystyttiin
todistamaan kolmessa tutkittavassa kohteessa kaytetyn tuulivoimalan valmistajan
antaman tehokayran paikkaansa pitavyys.

Taloudellisesta nakdkulmasta kolme tutkittavaa tuulivoimalaa oli markkinoiden
laadukkaimpia ja arvokkaimpia ja yksi markkinoiden edullisin. Edullisin tuulivoimala
pysyi toimintakuntoisena vahan reilun vuoden. Laadukkaalla ja parhaimmalla sijainnilla
olleen tuulivoimalan takaisinmaksuaika oli 62 vuotta tuulivoimalan perustamishetken
kustannuksilla ja 18 snt/kWh sdhkdenergian hinnalla laskettaessa. Laskennan kuluihin
ei  huomioitu perustuksia, eikd huolto- ja kunnossapitokuluja. Joidenkin
tuulivoimaloiden hinnat ovat laskeneet tutkimuksen aikana. Vuoden 2014 kevaan
hinnoilla kyseisen voimalan hankintahinta on puolittunut, joten takaisinmaksuaika olisi
edellisilla laskelmilla 31 vuotta.

Tutkimuksessa asennetuilla sijainneilla ja tutkittavilla
pientuulivoimalakokonaisuuksilla ei energiantuotanto ole jarkevaa taloudellisesta
nédkokulmasta tarkasteltaessa. Tampereen keskustan alueen otollisin  paikka
pientuulivoimaloiden sijoittamiselle mantereella olisi Pyynikin harju, josta olisi
mahdollista saada noin nelinkertaiset tuotot tutkittaviin sijainteihin verrattuna. N&in
saavutettaisiin teoriassa alle 10 vuoden takaisinmaksuaika. T&mé& vaatisi Kkuitenkin
luotettavammat tutkimukset kyseiselle alueelle.

Pientuulivoimaloiden etuna voidaan pitdd niiden helppoa siirrettdvyyttd paikasta
toiseen siind tilanteessa, kun ensimmaéinen sijoituspaikka on todettu virhearvioinniksi.
Investointina itse pientuulivoimala verkkoliitdntéalaitteineen on arvokas hankinta, mutta
siirtdminen ja uusien maaperustuksien tekeminen on néihin nahden edullista.
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