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It is worthwhile to develop wind power for it requires no fuel and, in theory, it produces no emis-
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1 JOHDANTO

Fossiilisten polttoaineiden véhetessa ja energianhintojen noustessa on tarkeaa tutkia
eri energian tuottotapoja. Uusiutuva energia kuten tuuli-, aurinko- ja vesivoima ovat
loppumattomia ja periaatteessa paastottomid. Naissa energiantuottomuodoissa on
kuitenkin haasteena niiden kayttdé hyvalla hyotysuhteella. Tassé tutkielmassa pereh-
dytdan tuulivoimaan. Tarkemmin sanottuna pyritdan luomaan edellytysta tuulivoiman

tutkimiselle ja parantamiselle.

Tyobn varsinainen tavoite oli suunnitella ja toteuttaa opintokayttéon jarjestelma, jolla
voidaan testata erilaisia pienikokoisia tuulivoimaloita sisétiloissa. Testauslaitteisto
toteutettiin rakentamalla tuulitunneli suljetulla kierrolla. Testauslaitteisto koostuu il-
mastointiputkesta, ilmapuhaltimesta, mittalaitteista ja Labview-ohjelmalla tehdysta

mittaus- ja ohjausohjelmasta.

Tama raportti kasittelee ensin tuulivoimaan liittyvaa teoriaa. Ensimmainen osio kasit-
telee ensin tuulta sekd sen synty- ja kayttdytymismekanismeja. Toisessa 0siossa
kerrotaan tuulivoimasta ja sen kehityksesta aikojen alusta tahan paivaan. Kolmas
osio kéasittelee nykyajan tuulivoimaloita ja niiden kilpailukyky& energiamarkkinoilla.
Neljds osio kasittelee tuulitunnelia ja 1ahinna siihen liittyvaa laskentateoriaa. Tuuli-
voimateorian jalkeen raportissa kasitellaan automaatiota seka siihen liittyvia laitteita

ja ohjelmia. Tdman osuuden jalkeen kasitellaén virran ja jannitteen mittaamista.

Lopuksi kerrotaan itse tuulivoimalan testauslaitteistosta. Tassa osiossa esitetdén
testauslaitteistoon liittyvat mittaukset ja niiden tulokset seka tuloksista tehdyt johto-
paatokset. Ensin kdydaan lapi tuulitunnelin rakennusprosessi. Seuraavaksi kerrotaan
testauslaitteiston ohjauksen ja mittausten toteuttamisesta. Seuraava tuulivoimalan
testauslaitteistoa kasitteleva osuus esittelee laitteistoon kuuluvan mittaus- ja ohjaus-

ohjelman. Viimeisena kaydaan lapi laitteiston testaamista.



2 TuuLl

2.1 Tuulen synty

Tuuli on maanpinnan suuntainen ilmavirtaus ilmakehassa. Virtaus johtuu maapallon
epatasaisesta lampenemisesta ja jaahtymisesta. Pohjimmiltaan tuuli on aurinkoener-
giaa, joka jakautuu eri tavoin eri leveysasteille. Auringon sateilyenergia vaikuttaa
huomattavasti enemmaéan paivantasaajan alueille kuin napojen laheisille alueille. Au-
rinkoenergiasta arviolta 1-3 prosenttia muuttuu tuulienergiaksi. Auringon sateilyn teho
on suuruusluokkaa 1370 W/m? iimakehan ulkorajalla. Maa-ilmakeh& systeemi myos

menettaa lampoenergiaa avaruuteen pitkaaaltoisena ulossateilyna. [1,2]

Leveysasteiden 38°N ja 38°S vdlinen alue saa auringon energiaa enemman kuin
menettaa sitd ulossateilyna ja leveysasteiden napojen puoleiset alueet painvastoin.
Lampda siirtyy matalilta korkeammille leveysasteille tuulien ja valtamerivirtausten
muodossa ilmakehén pyrkiessa sailyttdmaéan lampdtasapainon. Tuulien osuus tasta
lammonsiirrosta on noin 70 prosenttia. Kuten kuvasta 1 nahdaan, kolme tuulivyéhy-
kettd voidaan erottaa navalta péaivantasaajalle. Tuulivydhykkeiden rajat vaihtelevat
vuodenaikojen mukaan. Naita ovat itdtuulet Iahinna napaa, lansituulet keskileveysas-
teilla ja pasaatituulet tropiikissa. Paikallisilla alueilla tuulisuuteen vaikuttavat myos
pienemmassa mittakaavassa lampdtilaerot, meren jakauma, vuoristot seka pinnan
muodot. Hetkelliseen tuuleen vaikuttavat viela edellisten lisaksi erityisesti matala-

painetoiminta ja matalapaineen keskuksen liikerata. [1,2]
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Kuva 1. Planetaarinen tuulijarjestelma. [2]
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Lampdtilaeroista johtuva paine-ero aiheuttaa ilman virtauksen korkeamman paineen
alueelta matalamman paineen alueelle. Paine-erosta aiheutuvaa tuulta kutsutaan niin
sanotusti geostrofiseksi tuuleksi. Suurempi ilmanpaine-ero aiheuttaa suuremman
tuulen nopeuden. Kun coriolis-voima vaikuttaa vastakkaiseen suuntaan ja yhté suu-
rella voimalla kuin paine-eron tuottama voima, tuulen sanotaan olevan geostrofisessa
tasapainossa, jolloin tuulen suunta on isobaarien suuntainen. Todellisuudessa muut
tdhén tasapainoon vaikuttavat voimat, kuten advektio ja diabaattiset prosessit, kom-
pensoivat itsensa osittain pois otettaessa tarpeeksi pitkédn aikavalin keskiarvoja ja
geostrofinen tuuli kuvaa ylatuulen olosuhteita. Tasta voidaan laskea maanpinnan
l&heinen tuuli ottamalla huomioon vaikuttavat tekijat kuten maaston rosoisuus. Geo-
strofinen tuuli kiertdd matalapainetta maapallon pohjoisella puoliskolla vastapaivaan

ja eteldiselld puoliskolla mydtapaivaan. [1,2,]

2.2 llmakehan rajakerros

llmakehan pyrkiessa mukautumaan maan- tai vedenpinnan olemassa oloon syntyy
rajakerros, joka toimii ikdan kuin puskurina pinnan ja vapaan ilmakehan vuorovaiku-
tukselle. Maan- tai merenpinnan valittdmat vaikutukset kuten kitka sek& lammon ja
kosteuden vaihto nékyvat korkeintaan muutaman tunnin viiveella. Rajakerroksen vir-
taus on yleensa aina turbulenttista, kun taas vapaassa ilmakehéassa turbulenttisuus
on ajoittaista. Maantieteellinen alue, paikallinen ilman terminen tasapainotila ja sééatila
vaikuttavat rajakerroksen korkeuteen yleisesti valilla 0,1-2 kilometria, Suomessa
useimmiten valilla 100-1000 metrid. Useassa tapauksessa rajakerroksen korkeus on
kuitenkin vaikea maarittaa, erityisesti termisesti stabiilin kerrostuneisuuden kasvaes-
sa. Termisesti epavakaasti, labiilisti kerrostuneissa tilanteissa, joissa lampdétila nou-
see rajakerroksen ylapuolelle, on rajakerroksen korkeus selkein. Tuuli on lahella
geografista tuulta rajakerroksen ylapuolella. Niin sanottu Ekmanin kerros, jossa tuu-
len nopeuden suunta muuttuu, muodostuu rajakerroksen ylarajan ja pintakerroksen
eli rajakerroksen alimman osan vdlille. Tuulen nopeus heikkenee korkeuden pienen-
tyessa pintakitkan vaikutuksesta. Tuulen nopeus heikkenee jokseenkin logaritmisesti
suunnan pysyessa melkein samana pintakerroksessa, jonka korkeus on noin 10 pro-

senttia rajakerroksesta. Rajakerrosta havainnollistaa kuva 2. [1,2]
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Kuva 2. Rajakerros. [1]

Pintakerroksessa maaston muodot vaikuttavat erittdin paljon ilmavirtaukseen. Oro-
grafinen rosoisuus, joka tulee maaston muodoista, vaikuttaa tuulen suuntaan ja no-
peuteen. Aerodynaaminen rosoisuus, joka tulee pinnan laadusta, taasen pyrkii jarrut-
tamaan ilmavirtausta. Alustan rosoisuutta kuvataan rosoisuusparametrilla z, jonka
yksikkd on metri. Hyvin rosoisina pintoina voidaan pitda kaupunkeja, jyrkkaseinaisia
rinteitd ja korkeiden metsien reuna-alueita. Vesi-, jaa- ja lumipeitteitd pidetdén jok-
seenkin sileind pintoina. Myos vuodenajat vaikuttavat tietyn alueen pinnan rosoisuu-
teen. [1,2]

Epasaannollisessa maastossa rajakerroksen sisaan syntyy sisaisia rajakerroksia, kun
ilmavirtaus ylittdd alustatyypin reunan, jolloin aerodynaaminen rosoisuus ja pintalam-
pétila voivat muuttua. Ainoastaan pinnan rosoisuuden muuttuessa muuttuu vain vir-
tauksen nopeus, joka tapahtuu aluksi aivan pinnassa, mutta valittyy yha ylemmas
turbulenttisen sekoittumisen vuoksi. Sisainen rajakerros suurenee etaisyyden kasva-
essa alustan muutoskohdasta. Pinnan lahella ilmenee uusi tasapainokerros, jossa
virtaus on taysin mukautunut uuteen alustaan. Mita rosoisempi uusi alusta on sita
nopeammin sisdinen rajakerros ja uusi tasapainokerros kasvavat. Suomen maastos-
sa tyypillisesti sisdinen rajakerros kasvaa suhteessa 1/10 ja tasapainokerros suh-
teessa 1/100. Luvut voivat kuitenkin vaihdella hyvinkin paljon, jos alustan muuttuessa
muuttuu myds alustan pintalampotila. Tuulen ollessa heikkoa ja ilman virratessa kyl-
malta lampimalle seka rosoiselle alustalle sisdisen rajakerroksen kasvu on nopeinta.
[1.2]

Tuulen nopeuden suureen vaihteluun rajakerroksessa rannikkoalueella vaikuttaa

maaston rosoisuuden muutos. Merella rosoisuus on pienta ja metsaisessa sisdmaas-
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sa rosoisuus on suurta. Saaristo ja yksittéiset saaret ja niemet lisdavat maaston epéa-
saannollisyytta taten lisaten rosoisuutta. Mereltd maalle siirryttdessa tai toisin pain
ilman stabiilius muuttuu usein myos alemmassa ilmakehédssa. Suomen saaristojen ja
rannikkoalueiden tuuliolosuhteita onkin erittdin haasteellista kuvata malleilla. Avomeri
sopiikin tuuliolosuhteiltaan yleensa tuulienergian tuottoon paremmin kuin rannan |&-
heiset sisdimaa-alueet tuulen keskinopeuden ollessa suurempi ja turbulenttisuuden
pienempi. Toisaalta sisimaassa maaston korkeutta hyodyntden voidaan paasta yhta
hyviin tuloksiin kuin matalikoilla. Etenkin talviaikana tuulen nopeus yksittaisilla tuntu-
reilla on suurempi kuin ympéaroivalla tasamaa-alueella. Tuulen nopeus tunturilla voi
vaihdella hyvinkin paljon eri puolilla tunturia. Tunturin laella voi vaikuttaa geostrofinen
tuuli, mutta alemman ilmakehan suihkuvirtaukset ja maen itsensa vaikutus voivat

nostaa laen tuulen nopeutta. [1,2]

Rajakerroksessa esiintyvaa tuulimaksimia, joka ylittda yla- ja alapuolisen tuulen no-
peuden vahintaan kahdella metrilla sekunnissa, kutsutaan suihkuvirtaukseksi. Taman
ilmién voimakkuuden, esiintymiskorkeuden ja yleisyyden tietdminen on erittain tarke-
aa tuulivoiman tuotannon kannalta. Vaikkakin suihkuvirtaus lisaa tuulivoiman tuotan-
topotentiaalia se aiheuttaa mekaanista kuormitusta tuulivoimalalle johtuen suihkuvir-
tauksen ala- ja ylapuolisten tuulien voimakkaista nopeuden muutoksista. Suomessa
tyypillisesti esiintyvat ilmavirtaukset ovat korkeudella 100 - 600 metrid ja joskus jopa
50 metrin korkeudella. Sddasemat mittaavat tuulia yleensa 10 - 30 metrin korkeudel-
ta, joten niilla ei suihkuvirtauksia havaita. Tunturisddasemilla sen sijaan mitataan
myds suihkuvirtauksen tuulia. Varsinkin y6lla ja talvella on suihkuvirtaus hyvin yleinen

iimio ja se voi muodostua monella eri tavalla. [1,2]

Yollinen suihkuvirtaus syntyy, kun maanpinnan jaahtyminen ulottuu vahitellen ilma-
kehan rajakerrokseen. Seurauksena rajakerros muuttuu stabiiliksi ja turbulenttinen
sekoittuminen oleellisesti vahenee. Pintakitka ei enda juurikaan vaikuta ilman rajaker-
roksen ylaosassa ja nain kerrokseen syntyy paikallinen tuulimaksimi. Lampétilaerois-
ta johtuvaa suihkuvirtausta pohjustavat ne seikat, ettd lampdtilan muuttuessa ho-
risontaalisesti muuttuu tuulen nopeus pystysuunnassa ja, ettd maanpinnan lahella
kitka pienentdd tuulen nopeutta. Suihkuvirtaus syntyy, kun lampotilaerot pyrkivat pie-
nentdmaan tuulen nopeutta korkeuden kasvaessa. NAm& muutaman sadan metrin
korkeuteen syntyvét suihkuvirtaukset ovat voimakkaimmillaan, jos kylma ilma sijait-
see tuulen tulosuunnasta vasemmalla. Suihkuvirtaus merituulesta aiheutuu, kun ke-
vaan tai alkukesan merituuli aiheuttaa iltapaivisin maalle pé&in suuntautuvan tuulen
iimakehan rajakerrokseen. Ylempana vallitsee heikompi tuuli ja pinnan lahella kitka

pienentdéd tuulen nopeutta, ja kerrokseen, missé kitka ei enda merkittavasti vaikuta
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syntyy suihkuvirtaus. Katabaattinen tuuli eli kylma laskutuuli syntyy jaahtyneen ilman
valuessa raskaampana maanpinnan lahella rinnetté alas. Suihkuvirtaus esiintyy ohu-
essa kerroksessa maanpinnan l&helld, jossa kitka ei merkittavasti vaikuta, mutta ai-
van pinnan lahella kitka heikentda tuulta. Nama suihkuvirtaukset syntyvét yolla, mutta
talvella myds paivisin. Saarintamista aiheutuvat suihkuvirtaukset syntyvat, kun kylma
iimamassa etenee lamminta nopeammin ja tunkeutuu sen alle matalana kielekkeena,

jolloin usein ilmamassan ylaosaan syntyy tuulimaksimi. [1,2]

2.3 llmakehan tasapainotila

IiImakehan stabiiliudella eli tasapainotilalla tarkoitetaan sen herkkyyttéa sekoittumiselle.
Tata voidaan kuvata pystysuuntaiseen liikkeeseen sysatylla iimapaketilla, joka stabii-
lissa tilanteessa pyrkii palaamaan takaisin lahtdasemaansa, jaa sysattyyn paikkaansa
neutraalissa tilanteessa ja labiilissa eli epastabiilissa tilanteessa pyrkii jatkamaan
likettaan. llmamassan sekoittumiselle ihanteellisimmat olotilat ovat neutraali ja labiili.
Hydrostaattinen stabiilius eli [Ampdétilan pystysuuntainen tasapainotila ilmakehéssa
vaikuttaa rajakerroksen tuuliolosuhteisiin. Tuulen pystysuora nopeuden muutos,
maastosta johtuva sen yldpuolinen tuuli seké virtauksen puuskaisuus, pyodrteisyys ja
turbulenttisuus ovat stabiiliuden vaikutuksen alaisia. Stabiilius paaasiallisesti aiheut-
taa tuulen nopeuden pystysuoran muutoksen poikkeaman logaritmisesta tuuliprofiilis-
ta. llman stabiiliusaste pystytdan laskemaan lampdtilojen ja nopeuksien perusteella.
[1.2]

Tuulivoimalan sijoituspaikkaa etsiessa tulisi mitata ilman lampdtilaa ainakin kahdelta
korkeudelta pintakerroksesta. Ensimmainen mittaus vahan rosoisuuselementtien yla-
puolelta ja toinen 10-20 metri& ensimmaisen mittauksen ylapuolelta. Kun jokin ilma-
kerros on neutraalisti kerrostunut eli lampotila laskee korkeuden kasvaessa 9,8 °C
kilometrid kohden, on lampdtilan muutos kuiva-adiabaattinen korkeuden kasvaessa ja
potentiaalilampdétila on korkeuden suhteen vakio. Tallainen tilanne voidaan havain-
noida taysin pilvisena taivaana tai voimakkaana tuulena. Stabiili kerrostuneisuus syn-
tyy, jos lampdtila laskee korkeuden mukana véhemman kuin 9,8 °C kilometria kohden
eli ylospdin mentaessa potentiaalilampdétila kasvaa. Téallaista tilannetta ilmentéaa pilve-
ton yo, jolloin maapallon pinta ja&htyy ulossateilyn vaikutuksesta. Potentiaalilampati-
lan pienetessa ylospadin mentaessa on kyseessa labiili ilmakerros. llmakehan keski-
maarainen viileneminen on 6,4 °C/km ylospain mentdessa, mika johtuu ilmakehassa
olevan kosteuden tiivistymisen aiheuttamasta lammaon vapautumisesta. Stabiiliuserot

voivat olla hyvinkin suuria etenkin rannikolla maanpinnan ja meren valilla. [1,2]
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Turbulenttinen virtaus on epaséaénndllista eli sen suunta ja nopeus vaihtelevat kolmi-
ulotteisesti ajan suhteen. Se sekoittaa eri ilmakehan ominaisuuksia ja siirtéd muun
muassa lampoa ja kosteutta. Turbulenttinen virtaus syntyy, kun virtausnopeus on
selvasti suurempi kuin virtauksen sisdinen kitka. Turbulenssin syntymekanismit jae-
taan termiseen ja mekaaniseen. Terminen turbulenssi johtuu ilman tiheyden vaihte-
luista pystysuunnassa, etenkin maan tai meren pinnan ollessa ilmaa lampimampi,
jolloin pinnan lahella lammennyt ilma pyrkii yléspain. My6s ilman jaahtyminen ja sen
pyrkiminen vajoamaan alaspéin aiheuttaa termista turbulenssia. Suurilla nopeuksilla
termisen turbulenssin osuus on olematon. Turbulenssi, joka johtuu maaston rosoi-
suudesta ja tuulen nopeuden muuttumisesta korkeuden mukana, on mekaanista tur-
bulenssia. Yleisesti turbulenssin intensiteettia kuvataan tietyn mittausajan, valilta 10-
30 minuuttia, hetkellisen, valiltd 0,01-3 sekuntia, tuulennopeuksien hajonnan suhtee-

na mittausajan tuulennopeuden keskiarvoon. [1,2]

2.4  Tuulen mittaaminen

Yleisesti tuulen nopeuden yksikkdna Suomessa on Sl-jarjestelman mukainen metria
sekunnissa (m/s). Yksikk6d solmu (kt) kaytetaan yleisesti laiva- ja lentoliikenteessa.
Monissa muissa maissa nopeus ilmoitetaan kilometrein& tunnissa (km/h) tai maileina
tunnissa (mph). Tuulen nopeus mitataan kansainvalisen ilmatieteen alan suosituksen
mukaan kymmenen metrin korkeudelta maan pinnasta. Mittauskorkeus vaihtelee kay-
tdnndssé sddaseman ja ympardivan maaston mukaan. Taulukko 1 kuvaa tuuliasteik-

koa kymmenen minuutin keskituulen nopeuksille. [1,2,3]

Taulukko 1. Tuuliasteikko kymmenen minuutin keskituulen nopeuksille. [3]

0 m/s tyynta

1-3m/s heikkoa tuulta
4-7 m/s kohtalaista tuulta
8-13 m/s navakkaa tuulta
14-20 m/s kovaa tuulta
21-32 m/s myrskya

yli 32 m/s hirmumyrskya

Suomen ilmastolle ovat tyypillisid vuodenajoittain selvasti vaihtelevat tuulen nopeudet
merialueilla, rannikolla ja tuntureilla tavallisten sd&asemien tuulimittarin sijoituskor-
keudella. Sisdmaassa taasen tuulen keskinopeus vaihtelee kuukausittain vahan ja
sddasemilla sisimaassa mitattu tuulen vuotuinen keskinopeus on merkittavasti va-

haisempi kuin merisddasemilla mitattu. Tuulivoiman kannalta katsottuna Suomessa
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tuulee eniten talvikuukausina ja huomattavasti vahemman kesakuukausina. Suomen
maantieteellinen sijainti ja padasiassa Atlantilta suuntautuvat matalapaineet ja niiden
reitit vaikuttavat merkittdvasti Suomen tuuliolosuhteisiin. N&isté johtuvan noin kilomet-
rin korkeudessa kulkevan suuren mittakaavan tuulen eli geostrofisen tuulen keski-
maarainen nopeus on verraten suuri, 9-9,5 m/s, kun eteldisemmassa Euroopassa
keskimaarainen tuulen nopeus on 7-8,5 m/s. Toisaalta [Ahemp&n& pohjoista Atlanttia
tuulen keskimé&arainen nopeus on Brittein saarilla 10-12 m/s, Norjan rannikolla 10-11
m/s, Tanskassa 10-10,5 m/s ja Pohjanmeren rannikolla 10-10,5 m/s. Suomessa suu-
rin mitattu kymmenen minuutin kestoinen keskituulen nopeus on 31 m/s. Tallainen
tuuli on mitattu Valassaarilla 25.2.1971, Korsnasin Moikipddssa 15.12 1975 ja
23.12.1975 seka Hangon Tulliniemessa 23.1.1995. Tuulen keskimaardinen jakauma

Euroopassa voidaan ndhda kuvasta 3. [1,2]

nc® speed ANN 1971-—-2000

A5 | .5 0 0S5 1Y S 2 105

Kuva 3. Tuulen keskimaéardinen jakauma Euroopassa ilmoitettu ilman

painekentasta laskettuna geostrofisena tuulena (m/s). [1]

Suomessa havainnoidaan tuulta noin 150 paikalla ilmatieteen laitoksen toimesta.
Naiden liséksi kaytdéssa on myos noin 20 lentokentan tuulihavainnot. Havaintoja saa-
daan ja tallennetaan tietokantaan tyypillisesti kymmenen minuutin valein ja noin 20
prosenttia sddasemista valittaa tietoja tuulesta 1-3 tunnin vélein. Tuulta mitataan noin
kymmenen metrin korkeudelta lédhes sadalla asemalla. Merisddasemilla tuulenmitta-
uksen keskikorkeus on noin 30 metrid. limatieteen laitoksen saatiedotuksissa ilmoitet-

tu tuulen nopeus on sama kuin sddhavaintoasemien yleinen kymmenesta metrista
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mitattu tuulen nopeus. Nykyisin ilmatieteen laitoksen sddasemat mittaavat tuulen
nopeutta resoluutiolla 0,1 m/s. Tuulen suunta ilmoittaa tulevan tuulen ilmansuunnan.
Tata mitataan ilmatieteen laitoksella kymmenen minuutin keskiarvona asteen reso-
luutiolla ja tallennetaan tilastoon yleensa kymmenen asteen suuntaluokissa eli 0-10,
10-20, 20-30 jne. Tuulen suunta jaetaan yleensa kahteentoista sektoriin tuulienergia-
sovellutuksissa 345-15, 15-45, 45-75 jne. Enemmistd Suomen tuulista tulee lounaas-
ta. Geostrofiset tuulet lasketaan esimerkiksi maanpinnan tason ilmanpainemittauksis-
ta yleisesti kayttaen kolmen toisistaan suhteellisen kaukana olevaa sadaseman mit-
tauksia, jolloin puhutaan maanpintageostrofisesta tuulesta. Toisessa yleisessa tavas-
sa lasketaan geostrofinen tuuli jollekin ilmanpaineen saman arvon pinnalle. Suomen

tuulen keskinopeuden jakauma ndhdaan kuvasta 4. [1,2]

£

n's =

< 4 "

14=-4.9

4.5-5 ke T

5-5.5

5.5-6

5-6.9

5.5-7

7-7.5

7.5-8
S g-8.9
N 5.5-9
B 9-9.5
BN 9,.5-18
N jg-18.5
N j9.5-11
1115
41 ,5-12
N ja-32.5
g2 5-13
I 3-13.5
3135

Kuva 4. Tuulen keskinopeuden (m/s) jakauma Suomessa sadan metrin
korkeudella 2,5 x 2,5 km? tarkkuudella. [1]

Suomessa on pitkdan kaytetty tuulen nopeuden mittaamiseen pystyakselista kup-
pianemometrid, joka mittaa tuulen nopeuden vaakasuorien u ja v komponenttien re-

sultanttia. Uudemmat akustiset tuulimittarit pystyvat mittaamaan suoraan tuulen vaa-
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kasuoran nopeuden ja ilmaisemaan tuulen nopeuden u ja v komponentit 2D-malleilla
seka u, v ja w komponentit 3D-malleilla. Akustisia tuulimittareita kaytetaan yleisesti
myds turbulenssimittauksissa, koska niiden naytteenottotaajuus on 1-20 Hz. L&hes
sadalla ilmatieteen laitoksen sd&dasemista on kaytdssaan pyoriva kuppianemometri
tuulen nopeuden mittaamiseen ja suuntaviiri suunnan mittaamiseen. Mittareiden mit-
tausalueet ovat 0,4-75 m/s ja 0-360° seka tuulen nopeuden mittaustarkkuus on £0,17
m/s ja tuulen suunnan mittaustarkkuus pienempi kuin £3°. Nopeuden mittaukselle
pyorimiskynnysarvo on pienempi kuin 0,4 m/s. Tuulimittareista osa, lahinna merialu-
eilla ja Pohjois-Suomessa, on lammitettavia. LAmmitettyjen ja jaatymattomien tuuli-
mittareiden kayttd Suomessa on tarkeaa, koska kuppianemometreihin kertyva jaa ja
lumi vaikuttavat niiden pydrimisnopeuteen vaaristaen mittaustuloksia. Myds pyorivien
mittareiden laakerien kuluminen ja suunta-anturien suuntaustarkkuus vaikuttavat ha-
vaintojen laatuun. Kulumavirheitad pyritdan vahentamaan vuosihuolloilla. Havaintojen
laatuun vaikuttaa my®s mittarien sijoitus maastoon ja maaston aiheuttamat virheet
dokumentoidaan sddaseman metadataan. Lahes 50 sddasemalla on kaytdssa akus-
tinen 2D-tuulianturi, jonka avulla voidaan mitata tuulen nopeus ja suunta. Tallainen
mittari on l[Ammitettava ja sen mittausalue on 0,0-75 m/s ja 0-360° tarkkuudella £2%
ja alle 5 m/s tuulella £0,1 m/s ja £1 °. limatieteen laitoksen kaikilta sédasemilta tallen-

netaan tuulihavainnot erotuskyvylla 0,1 m/s ja 1 °. [1,2,4]

2.5 Tuulivoima

Tuulivoima on ilman virtauksen lilkke-energian muuttamista sdhkdenergiaksi tuulitur-

biinilla. Tuulen liike-energia eli kineettinen energia pystytdan laskemaan yhtalosta

E=>p°
2p 1

1)
jossa E on ilman kineettinen energia, p on ilman tiheys ja v on tuulen nopeus. Kun

tuulen voima kohdistuu pystysuoraa pintaa vasten, kuvaa tuulen voimaa yhtal6

1
Ry =5cpu 2 )

jossa Fy on pystysuoraan pintaan kohdistuva voima, ¢ on pinnan ilmanvastuskerroin,
p on ilman tiheys ja U on tuulen nopeuden v vaakasuora resultanttinopeus koh-

tisuorassa pintaa A vasten. Tehdyn tyon tai kaytetyn energian maara aikayksikossa
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on fysiikassa teho P. Tehon yksikkd watti (W) vastaa joulen energiamaaraa sekun-
nissa. Tuulen nopeuden kyky tehda ty6ta eli teho pinta-alayksikkéa kohden (W/m?)

saadaan yhtal6sta

%=&U=%AU% ©)

Turbulenssi vaikuttaa tuulen energia sisaltoon, koska tuuli on aina turbulenttista. Tuu-
len tehon kasvaessa suhteessa nopeuden kolmanteen potenssiin yksittaiset puuskat
eli keskinopeutta nopeammat virtaukset vaikuttavat tuulen tehoa lisdéavasti kuiten-

kaan keskinopeuteen vaikuttamatta. Vaikutus lasketaan kaavalla
us=@U+u, 4

jossa U on keskinopeuskomponentti ja U' hetkellinen nopeus, joka voi olla pienempi
tai suurempi kuin keskinopeus. Pitkan aikavalin keskinopeudesta laskettu teho on
selvasti pienempi kuin esimerkiksi 10 minuutin tuulimittauksesta laskettu teho ja tur-
bulenssimittauksesta laskettu teho on suurempi kuin saman aikavalin keskinopeudes-
ta laskettu teho. Taman takia usein tuulienergiaan liittyvissa mittauksissa mitataan

keskinopeutta seka hetkellisista nopeuksista saatua tehoa. [1,2]

Tuulivoimalan roottorin lapi virtaavan ilman energiasta saadaan teoriassa hyddynnet-
tya noin 59 prosenttia, kaytanndssa kuitenkin maksimissaan 50 prosenttia. Tuulivoi-
malassa roottori aiheuttaa esteen virtauskenttaan, jonka vuoksi virtaviivat hajoavat jo
ennen roottoria ja roottorin takainen virtaus muuttuu pyorteiseksi. Lahella roottoria Vg
>V, >V, jaPy>P; > P, kun alaindeksi 0 vastaa ylavirtauksen tilannetta, i roottorin
kohtaa ja w roottorin takaista tilannetta. Roottori ei pysty hydédyntamaan sen lapi kul-
kevan ilmavirtauksen koko liike-energiaa. Albert Betz osoitti, ettd ilmavirtauksesta,

joka kulkee roottorin lapi, saadaan enimmillaan yhtalon

16,1 .,
_ %2 pAv

jossa P On teho, p on ilman tiheys, A roottorin pinta-ala ja v ilmavirtauksen nopeus.
Moderneilla tuulivoimaloilla, joissa roottorin pyérimisnopeutta ja lapakulmaa voidaan
saatdd, on mahdollista kayttdd turbiinia lahelld Betzin rajaa. llman tiheys vaikuttaa

tuulen energiaan ja tehoon. Tuulienergialaskelmissa ja voimaloiden tuotantoarvioissa
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kaytetaan useimmiten ilman tiheydelle likiarvoa p = 1,3 kg /m®. Tama likiarvo vastaa
merenpinnan tasossa ja standardi-ilmakehassa olevaa kuivan ilman tiheytta, kun il-
manpaine on 1 atm ja ilman l&mpétila on 15 °C. Tuotetun tehon arvioinnissa vuosit-
taisen ilman tiheyden vaihtelun huomioon ottaminen ei huomattavasti paranna las-
kentatarkkuutta, mutta kuukausikohtaisia tehoarvoja laskettaessa, saattaa yleisesti
kaytettyjen arvojen kaytto aiheuttaa jopa 5-6 prosentin virheita. [1,2]
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3  TUULIVOIMAN HISTORIA

3.1  Tuulimyllyjen kehitys

Tuulivoima on tunnettu jo tuhansien vuosien ajan vaikkakin hieman eri sovellutuksis-
sa kuin nykypéivana. Jo tuhansia vuosia sitten liikkuivat laivat purjeidensa avulla Nii-
lilla. Ensimmaiset kaytanndlliset tuulimyllyt tulivat kayttoon Persiassa 600-luvulla.
Nama olivat vertikaaliakselisia tuulimyllyja, joissa oli pitkat pystysuorat kampiakselit
joihin oli kiinnitetty neliskulmaiset lavat tai siivekkeet. Naita siivekkeitd oli kuudesta
kahteentoista ja ne olivat tehty ruokopunos- tai kangasmateriaalista. Naita tuulimylly-
ja kaytettiin viljan, maissin ja sokeriruokojen jauhamiseen sekd veden ylésnostoon.
Veden siirron tekniikkaa ei kuitenkaan tarkkaan tiedeta, koska piirroksia tai malleja ei
ole sailynyt, ainoastaan suullista tietoa. Vertikaaliakselisia tuulimyllyja kaytettiin myos
Kiinassa, jota my0s usein vaitetddn niiden syntysijaksi. Vaikkakin laajalle levinnyt
kasitys, etta vertikaaliakselituulimyllyt keksittiin Kiinassa yli 2000 vuotta sitten, saattaa
olla oikein, aikaisin varsinainen dokumentti kiinalaisesta tuulimyllystd on vuodelta
1219. Kuvassa 5 nakyy 1800-luvulla Yhdysvalloissa tehty malli persialaisesta tuuli-
myllysta. [2,5,6,7]

Kuva 5. Persialaisen tuulimyllyn malli. [6]

Ensimmaiset vaaka-akselituulimyllyt tulivat Eurooppaan 1100-luvulla, jolloin niiden on
kirjattu otetun kayttoon yhtd aikaa Kaakkois-Englannissa, Pohjois-Ranskassa ja
Flanderssissa Belgiassa. Vaikkakin ristiretkeldiset ovat saattaneet ndhda L&ahi-ldan
tuulimyllyja, nama vaaka-akselituulimyllyt olivat rakenteeltaan huomattavasti erilaisia.
Ne olivat jalka- eli varvasmyllyjd, joissa maarittdvana tekijana oli, ettd koko myllyn
koneiston sisadltava myllyrakennus eli aitta on asetettu yhdelle pystysuuntaiselle ma-

talalle tolpalle eli varpaalle. Myllyn pystytukki eli tammi voi kuitenkin olla pitk& aiheut-
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taen myllylle usean metrin korkeuden. Taméa rakennelma mahdollistaa koko myllyn
kaantamisen tuulensuuntaisesti. Kuvassa 6 voidaan n&hda ranskalainen jalkamylly.
Tuulimyllyn siivekkeet, joita oli yleensa nelja, oli kiinnitetty vaakasuuntaiseen akseliin,
joka rattaiston valityksella aiheutti myllynkivien liikkeen. Tuulimyllyjen keskeiseksi
sovellutusalueeksi muodostuikin viljanjauhatus, josta nimitys tuulimylly. Yksi tallainen
paalumylly rakennettiin Englannissa vuonna 1137. Englannissa tahén aikaan oikeu-
det vesivoimapaikkoihin oli rajattu vain ylimystolle ja papistolle, joten tuulivoima oli
tarkea rahan lahde uudelle keskiluokalle. Koska viljan jauhattaminen tuulimyllyssa oli
huomattavasti tehokkaampaa kuin kasimyllyssa jauhattaminen, tuulimyllyt yleistyivat
nopeasti koko Euroopassa. Hollannissa oli 1700-luvulla jo perati 100 000 myllya.
1600-luvun lopulla Hollannissa alettiin kayttamaan tuulivoimaa myos lankkujen sa-
haamiseen kahden miehen kasisahan sijasta. Moninkertaistettu lankkujen tuotanto-
kyky mahdollisti Alankomaille satojen purjelaivojen rakentamisen ja siirtomaavallan
aseman. [2,5,7,8]

Kuva 6. Ranskalainen jalkamylly keskiaikaisilla lavoilla. [9]

Jos koon ja lievan tehokkuuden kasvua ei oteta huomioon, eurooppalainen vaaka-
akselituulimylly kehittyi hyvin vahan. Noin 1300-luvulla alkoi maaseudulle ilmestya
harakkamyllyja. Nama olivat k&aytanndssa jalkamyllyja, joissa ainoastaan aivan ylin
0sa, johon siivet oli Kiinnitetty, kaannettiin. Kyseisen myllyn koneisto sijaitsi myods
kaannettavassa ylaosassa ja jauhatuslaitteet sijaitsivat myllyn alaosassa. Téllainen
mylly esiintyy kuvassa 7. Heti harakkamyllyjen ilmestyttya ilmestyivat mamsellimyllyt.
Mamsellimyllyt taasen olivat kaytdnndssa harakkamyllyja, joissa myllyn paikallaan

pysyvad osa oli tehty puun sijasta kivestd tai tiilistd. Tuulimyllyissé siivekkeitad oli
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yleensa nelja, mutta jos siipid oli enemman, tuulimyllyn teho kasvoi ja siivekkeiden on
sanottu pyodrineen tasaisemmin. Ensimmainen tieto useampisiipisesta tuulimyllysta
on vuonna 1774 Leedsissa esiintyneesta viisisiipisesta tuulimyllystd. Useampi siipiset
tuulimyllyt mahdollistivat siipien vioittuessa niiden irrottamisen pienemmalld tehon
menetyksella kuin nelisiipisissa tuulimyllyissa. Nelisiipisissa tuulimyllyissa yhden sii-
vekkeen vaurioituessa vastakkainen siipi voitiin irrottaa, jolloin myllyn teho laski 60
prosenttiin alkuperaisesta. Kuusisiipinen tuulimylly toimi kahdella, kolmella, neljalla tai
kuudella siivekkeella. Kahdeksansiipinen tuulimylly toimi kahdella, neljalla, kuudella
tai kahdeksalla siivekkeelld. Viisisiipinen tuulimylly toimi ainoastaan kaikilla viidella
siivekkeellaan. Meni 1800- luvun loppupuolelle ennen kuin merkittdvia muutoksia
tuulimyllyn rakenteessa tapahtui. Tdma muutos oli, etta myllynkivet vaihdettiin rautai-
siin teloihin. [2,8,9]

Kuva 7. Englantilainen harakkamylly. [9]

Hollantilaiset parantelivat tuulimyllyd ja sovelsivat sen kaytén myds jarvien ja soiden
kuivattamiseen Reinin suistoalueella 1300-lukuun mennessa. Tekniikan tultua kayt-
téon pystyttiin aluksi kuivattamaan 43 tuulimyllylla 27 000 hehtaarin kokoinen alue.
Siirtomaa-asukkaiden vietya tdman tuulivoimalla toimivan pumpputekniikan Pohjois-
Amerikkaan 1800-luvun lopulla alettiin sita hyddyntaa maatiloilla. N&in ollen syntynyt
"tuulipyora” yleistyi nopeasti etenkin Yhdysvaltojen preerioilla. Tuulipyorien kehitys
alkoi Yhdysvalloissa Halladay-tuulimyllystd vuonna 1854 jatkuen Aermotor- ja
Dempster-malleihin, jotka ovat kaytossa viela téanakin paivana. Ensimmaisissa tallai-
sissa tuulimyllyisséa oli neljd melamaista siivekettd. Seuraavassa mallissa oli puisia

laattoja naulattuna puiseen vanteeseen. Useimmissa naisté tuulimyllyista oli perasin,
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joka ohjasi sen toimimaan tuulta vasten. Joissakin malleissa oli nopeuden s&ato, joka
oli toteutettu laittamalla saranoita siivekkeiden osioiden véleihin, jotta siivekkeet tai-
puisivat taaksepéin kovassa tuulessa kuin sateenvarjo. Taméa toimenpide vahensi
tuulen roottoriin aiheuttamaa pydrimisliikettéa. Tarkein kehitys amerikkalaisessa tuule-
tintyyppisessa tuulimyllyssa oli teréssiivekkeet vuonna 1870. Terassiivekkeet pystyt-
tin tekem&an kevyiksi ja ne pystyttin muokkaamaan tehokkaamman muotoisiksi.
Terassiivekkeet toimivat itse asiassa niin hyvin, etta niita kayttava tuulimylly tarvitsi
nopeuden hidastavaa rattaistoa, jotta se voitiin kytked normaaliin vesipumppuun.
Tuulipyorid kaytettiin myohemmin myos séhkodntuottoon kotitalouksissa ja teollisuu-

dessa. Kuvassa 8 esiintyy amerikkalaistyylinen tuulimylly. [2,5,6,7,10]

Kuva 8. Yhdysvaltalainen tuulipyora. [6]

Suomessa ensimmainen maininta tuulimyllyistd on vuodelta 1463 Turun alueelta.
1500-luvun lopulla tuulimyllyja oli jo noin 400 kappaletta Turun saaristossa, Vakka-
Suomessa ja keskisessa Varsinais-Suomessa. Toinen keskeinen tuulimyllyalue oli
Eteld-Pohjanmaa. Ita-Suomeen tuulimyllyja alettiin rakentaa vasta 1800-luvun puoli-
valissa. Nykyisen Helsingin keskustan alueella oli 1700-luvulla tuulisilla aukeilla ja
kallioilla useita tuulimyllyjda, ilmeisesti naistd suurin Siltavuorella. Suomenlinnassa
ollut suuri tuulivoimalaitos pyoéritti sahaa, myllya ja pumppulaitosta. Virallisten tietojen
mukaan Suomessa oli 1800-luvulla 10 000 tuulimyllyd. Suomen tuulimyllyt olivat jal-
ka-, harakka- ja mamsellimyllyja. Harakkamylly sai Suomessa nimensa pitkan han-
tdpuunsa ansiosta, joka sen muistuttamaan pyrstddan heiluttavaa kaantyilevad ha-
rakkaa. Mamsellimylly taasen sai nimensa leningin kaltaisesta rakennelmastaan.
Mamsellimyllyt tulivat ensin Eteld- ja Lounais-Suomeen sekd Hameeseen ja yleistyi-
vat vasta 1800-luvun lopulla sisimaassa. Savoon mamsellimyllyt eivat koskaan ehti-

neet ennen tuulimyllyjen ajan paattymista. 1930-luku oli viimeisinta aikaa jolloin var-
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sinaisia tuulimyllyjd on enaa rakennettu Suomeen. Suomessa maatiloille pystytettiin
my0ds useita amerikkalaistyyppisia tuulipydria 1800-luvun lopulla ja 1900-luvun alus-
sa. [2,7]

3.2 Tuulivoimalla tuotetun sahkon ensiaskeleet

Maailman ensimmainen rakennus, jonka tiedetaan tuottaneen sahkoda tuulienergiasta,
oli James Blythin rakentama tuulimylly. Blyth alkoi kokeilunsa tuulimyllyn rakentami-
sessa 1885. Heinakuun lopulla 1887 lomahuvilallaan Marykirkissa han rakensi tuuli-
myllyn, joka tuotti valoa sahkdlla varastointikennojen avulla. Blythin tutkielma, joka
toimitettiin Glasgowin filosofiseen yhdistykseen toukokuussa 1888, kuvaili tuulimyllyn
olleen kolmijalkamallia. Tuulimyllyssa oli kymmenen metria pitka akseli, jota pyoritti
nelja neljametrista uloketta, joissa oli kiinni kangaspurjeet ja, jonka vauhtipydra pyorit-
ti narun avustuksella Burginin dynamoa. Blyth on luultavasti tutustunut Sir William
Thompsonin séhkdn tutkimuksiin Glasgowin yliopistossa, kummankin miehen kuulu-
essa Glasgowin filosofiseen yhdistykseen. Vuonna 1881 Thompson reagoi silloiseen
ranskalaisten tekemaan tutkimukseen akkumulaattoreista, nykyajan uudelleenladat-
tavien paristojen esiasteesta, pitamalla luennon tuulen mahdollisuudesta tuottaa séh-
koa varastoon. Blyth patentoi ensimmaisen tuulimyllynséa 10. marraskuuta 1891 ja 13.
toukokuuta 1895 han rakennutti muunnellun turbiinin. Blythin uusi malli korvasi pys-
tysuorat kangaspurjeet kahdeksalla 3 kertaa 1,8 metrin kokoisella puolisylinterilla,
joiden pydrittama vertikaaliakseli pyoritti 1,8 metrin halkaisijaltaan olevaa vauhtipyo-
rad. Tama uusi malli, joka nékyy kuvassa 9, oli suunniteltu Thomas Robinsonin
vuonna 1846 keksiman anenometrin pohjalta, jonka Blyth uskoi tasaavan turbiinin
pyorimisnopeutta lilan suurien nopeuksien estamiseksi. Testeissaan Blyth huomasi,
ettd jopa navakassa tuulessa uusi malli saavutti lopullisen nopeutensa ilman raken-
nelman holtitonta heilumista, tosin turbiinin vakaus todella kovissa tuulissa ei ollut
taattua. Tama turbiini oli kaytdssa 27 vuotta tuottaen 7,5 kilowattia varastointikennoi-
hin ja kykeni valaisemaan koko Montrose-mielisairaalan, jonka pihalle se oli raken-
nettu. [5,11]
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Kuva 9. James Blythin tuuliturbiini. [9]

Useita kuukausia Blythin keksinnon jalkeen vuonna 1888 amerikkalainen insindori
Charles Brush rakensi maailman ensimmaisen automaattisesti toimivan tuuliturbiinin
kartanonsa taakse Clevelandissa Ohiossa. Blythin ja Brushin tuuliturbiinit erosivat
toisistaan siind, etta Blythin turbiinissa ei ollut jarruttamista mahdollistavaa ohjausme-
kanismia, joka estéisi laitteen vahingoittumisen kovilla tuulilla, kun taas Brushin tur-
biini pystyttiin sulkemaan manuaalisesti. Brushin tuuliturbiini koostui 18,3 korkeasta
rautatornista, 17 metrid halkaisijaltaan olevasta propellista, jossa oli 144 lapaa ja 18,3
metria pitkasta ja 6,1 metria levedsta pyrstosta. Rautatornin sisdssa oli 6,1 metria
pitka akseli, joka pydritti vakipydria ja hihnoja tuottaen dynamoon parhaillaan 500
kierrosta minuutissa. Dynamo oli kytketty 408 paristoon Brushin kartanon kellarissa.
Paristot kykenivat pyorittamaan kolmea sahkémoottoria ja valaisemaan 350 hehku-
lamppua, joiden valovoima oli 10-50 kandelaa, seka kahta kaarilamppua. Brushin
tuuliturbiini, joka nakyy kuvassa 10, tuotti huipussaan 12 kilowattia ja se kesti kaksi-
kymmenta vuotta vuoteen 1909 asti. [5,6,11,12]

Kuva 10. Charles Brushin tuuliturbiini. [12]
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3.3 Tuulivoimaloiden synty

Tanskalainen tiedemies, keksija ja opettaja Poul la Cour on tunnettu aikaisesta tyos-
tédan tuulivoiman parissa. Han tytskenteli niin kokeellisen aerodynamiikan kuin tuuli-
voimaloiden kaytannollisen toteutuksen parissa. 1890-luvulla la Cour teki tuulitur-
biinitestejdan suurimmaksi osakseen houkutellakseen ihmisia takaisin maaseudulle,
jotka sadhkon sovelluksien aloittama teollistuminen oli houkutellut kaupunkiin. Sahko-
laitoksia rakennettiin moneen suureen kaupunkiin, mutta sahkon ollessa suoraa vir-
taa sitd ei voitu jakaa maaseudulle. Poul la Cour halusi my6s maaseudun vaeston
hyotyvan sahkosta. Tarkoituksena oli helpottaa ja tehostaa maataloustéita ja tarjota
valoa lukemiseen ja tydskentelyyn pitkina synkkina talvi-iltoina. Taméa motivoi la Cou-

ria kehittamaan tuulimyllyn, joka oli muita tehokkaampi ja tuotti sahkoa. [13,14]

Alankomaissa oli tutkittu ideaa tuottaa sahkda tuulimyllyjen avulla, mutta huonoin
tuloksin alhaisen tehokkuuden ja energiantaltiointiongelmien vuoksi. Nama ongelmat
herattivat la Courin mielenkiinnon ja vuonna 1891 han sai idean taltioida tuulen ener-
giaa vedyksi ja hapeksi kayttden elektrolyysia. Tama tapahtui siten, etta tuulen siipiin
aiheuttama voima pyoritti dynamoa, jonka tuottama sahko johdettiin vesisailioon. Ve-
sis&ilioon johdettu sahko pilkkoi veden happi- ja vetykaasuiksi, jotka keréattiin erillisiin
séilidihin. Tanskan valtio myonsi la Courille apurahan ja ensimmainen kokeellinen
tuulimylly pystytettiin kesalla 1891 Askoviin. Tahan myllyyn la Cour asensi differenti-
aaliregulaattorin, jotta sen tuottama teho olisi tasainen. Aluksi la Cour kaytti kaasuja
esimerkiksi Askovin kansalaisopiston valaisemiseen, mutta myéhemmin han huomasi
kaasujen soveltuvan myos kaasuhitsaukseen. La Cour etsi koko elamansa uusia ta-
poja varastoida energiaa, koska han piti akkumulaattoreita liian kalliina. Lopulta hén
kuitenkin paatyi siinen, etta realistisin ratkaisu on kayttda pientd akkumulaattoria, joka
voi varastoida yhden paivan sahkontarpeen. La Cour kaytti Askovin tuuliturbiinia de-
monstroidakseen kuinka tuuliturbiini voitaisiin asentaa pieneen yhteis66n. La Courin
tydn johdosta pienia tuulivoimaloita alkoi ilmestyd kyliin, maatiloille ja meijereille.
Koska sahkdvoiman tiedon ja ymmarryksen puute seka koulutettujen ihmisten vahai-
syys hidasti sdhkdasennuksia maalaisyhteiskunnissa, la Cour perusti "Tuulisahko-
asentajien" yhdistyksen lokakuun 28. paivana vuonna 1903. Yhdistyksen toimisto oli
Askovin testituulivoimalassa. Yhdistys toimi konsultoijana aina kun uusia tuulivoima-
loita rakennettiin ja se alkoi kouluttamaa séhkdasentajia harva-asutus-alueille. Talla
oli huomattava merkitys sahkon levidmisessa maaseuduille. Suuriturbiinisiin tuulivoi-
maloihin asennettiin myds varajarjestelmd, joka toimi bensiinilla tai kaasulla. Tuu-

lisahkdasentajien yhdistys oli yksi paatekijoista aikaisen keskittdmattoman séhkover-
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kon syntyyn Tanskassa. Tama sahkoéverkko kehittyi mydhemmin keskitetyksi korkea-

janniteverkostoksi. [13,14]

Poul la Courille tuulimylly oli voimalaitos, jonka pitéisi tuottaa suurin mahdollinen
maara energiaa. Taman vuoksi perinteista tuulimyllya taytyi muokata ja nain alkoivat
la Courin kokeilut aerodynamiikan alalla 1896. Tuon ajan teoriat eivat mahdollistaneet
tuulen vaikutuksen laskemista siipiin. Teorian ja kaytannén yhteensopivuus saatiin
aikaiseksi huolellisilla tuulitunnelikokeilla. Tanskalaisen tradition talla alalla aloittivat
H.C. Vogt Johan Irminger 1890-luvun alkupuolella. La Cour testasi tuuliturbiini malle-
jaan pienissé tuulitunneleissa. Han kirjoitti kirjan "Testiturbiini" ndiden kokeiden pe-
rusteella, joka oli monta vuotta kansainvalinen aapinen tuuliturbiinialalla. Kirjassaan
la Cour havainnollistaa, kuinka tuuliruusut, erdanlaiset tuulidiagrammit, ovat kaytto-
kelvottomia séhkodntuotannossa. Hanen vaittamansa ideaalisesta tuuliturbiinista oli-
vat, etta sen taytyi pystya pyorimaan nopeasti, siind taytyy olla mahdollisimman va-
han lapoja, lapojen profiilin taytyi olla aerodynaaminen ja lapojen viisteen taytyi olla
hyvinkin kohtisuorassa tuulensuuntaa kohden. La Courin ideaalituuliturbiini ajatukse-
na muistuttaa hyvin paljon nykyajan tietdAmysta asiasta. La Courin tuuliturbiinit kuiten-
kin olivat yleensa nelilapaisia ja muistuttivat hyvin paljon perinteisia hollantilaisia tuu-
limyllyja. La Cour teki kokeita tuulitunnelissa pienilla siipialueilla, tasaisilla ja kayrilla
lavoilla mitaten aiheutuvan voiman suuruutta ja suuntaa. Han havaitsi kayran lapa-
profiilin hyddyt, se mahdollisti kolme kertaa suuremman voiman propellissa kuin ta-
sainen lapaprofiili. Naiden kokeiden perusteella la Cour esitti ideaalisen tuulimyllyn,
jonka lapojen teho olisi nelja kertaa enemman kuin mittaamansa viiden olemassa
olevan tuulimyllyn lapojen teho. Han rakensi téllaisen tuuliturbiinin Askoviin vuonna
1899, mutta sen teho oli vain kaksinkertainen. La Courin suurimpien tuulivoimaloiden
teho oli 20-60 kilowattia. Kaksikymmenta vuotta Poul la Courin kuolemasta vuonna
1929 Askoviin rakennettiin uusi tuulivoimala taysin la Courin idean mukaisesti, jolloin
saavuttiin nelinkertainen teho. Tuulivoimala nakyy kuvassa 11. Ensimmaisen maail-
mansodan paatyttya 25 kilowattiset tuulivoimalat olivat levinneet ympéari Tanskaa,
mutta halvemmat ja suuremmat fossiilisilla polttoaineilla toimineet hdyryvoimalat ajoi-

vat tuulivoimalat konkurssiin. [2,6,13,14]



Kuva 11. Vuonna 1929 Poul la Courin idean mukaisesti rakennettu tuu-
livoimala. [14]

Vuoteen 1920 mennessa kaksi hallitsevaa tuulivoimalan roottorityyppia olivat olleet
amerikkalainen tuuletinmallinen roottori ja perinteinen siipimallinen roottori. Nama
eivat kuitenkaan kyenneet tuottamaan tarvittavaa maaraa sahkoa, mika johti tarpee-
seen kehittdad tuulivoimaloita yha edelleen. Yksi tallainen innovatiivinen tuulivoimala
ranskalaisen George Darriuksen vuonna 1925 rakentama pystyakselinen tuulivoima-
la. Taman tuulivoimalan siivekkeet kapeat ja ne olivat kayristetty ja kiinnitetty pys-
tysuoran putken yla- ja alaosaan saaden tuulivoimalan muistuttamaan vispildd. Ta-
man tuulivoimalan etuna oli, ettd sen koneisto pystyttiin sijoittamaan maanpinnalle.
Vasta 1960-luvulla tdmé& malli otettiin uudestaan kehityksen alle Kanadassa, jolloin
suurin osa sen kehityksesta tapahtui. Vuonna 1931 Vendjalla aloitettiin kehitystyo
"suurien” tehojen tuottamiseen tuulienergialla rakentamalla sadan kilowatin Balaclava
tuulivoimala. Tama laitos toimi noin kaksi vuotta Kaspianmeren rannalla tuottaen 200
000 kilowattitunnin verran séhkda. Taman jalkeen rakennetut vastaavanlaiset ko-
keelliset tuulivoimalat Yhdysvalloissa, Tanskassa, Ranskassa, Saksassa ja Isossa-
Britanniassa 1935-1970 vélisend aikana osoittivat, etta suuren mittakaavan tuulitur-
biinit toimisivat. Suuren kokoluokan tuuliturbiinia ei kuitenkaan naiden kokeiden pe-
rusteella koskaan rakennettu. Suurin sdhkdn massatuotantoon tarkoitettu tuulivoima-
la oli 1,25 megawatin Smith-Putnam laitos, joka rakennettiin Vermontiin vuonna 1941.
Tassa tuuliturbiinissa oli kaksilapainen roottori, jonka halkaisija oli 53,3 metria. Se
toimi vuoteen 1945 asti kunnes massiivisen kokonsa vuoksi toinen lavoista murtui
juuresta irti. Toisen maailmansodan aikana tanskalainen insinéoritoimisto F.L.Smidth
rakensi kaksi- ja kolmelapaisia tuuliturbiineita, jotka kuten edeltdjansékkin tuottivat
tasavirtasahkoa. Yksi néistéd vuonna 1942 Boggn saarelle rakennettu tuuliturbiini oli
tarkedssa osassa 1950-luvun tuulivoimantutkimusohjelmassa Tanskassa. [2,6,15]
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3.4 Tuulivoiman levidminen maailmalle

Euroopassa tuulivoiman kehittaminen jatkui toisen maailmansodan jalkeen, kun fos-
siilisten polttoaineiden saannin valiaikainen pieneneminen nosti energian hintoja.
Tanskalainen insin6ori Johannes Juul, yksi Poul la Courin ensimmaisista oppilaista
"tuulisdhkodasentajakursseilla”, aloitti tuotekehitysohjelman yhteistydssa jakeluyhti6
SEAS:n kanssa, jonka seurauksena rakennettiin ensimmainen koelaitos vuonna
1950. Taman tuulivoimalan propellin s&de oli 4 metri& ja sen generaattorin tuottama
teho oli 15 kilowattia. Juulin kokeet tutkivat muun muassa tuuliturbiinin karkinopeus-
suhdetta ja han oli edellakavija maailman ensimmaisten vaihtovirtatuuliturbiinien ke-
hittamisessa. Juul aloitti kokeilunsa takatuulilaitoksella ja huomaten sen haittapuolet
ryhtyi han kehittdamaan etutuulilaitosta. Juul paranteli myds tuuliturbiinin lavan geo-
metriaa sen jarruttamisen helpottamiseksi ja kehitti edelleen kaytdssa olevan karkijar-
ruperiaatteen, jossa roottorin pydrimisnopeuden kasvaessa lilan suureksi keskipa-
koisvoima vapauttaa karkijarrun. Boggn saarelle rakennettuun tuuliturbiiniin vaihdet-
tiin vuonna 1951 35 kilowatin asynkronigeneraattori ja se oli silloin maailman toinen
turbiini, joka tuotti vaihtovirtaa. [6,15,16]

Parissa vuodessa Juul uudisti laitoksen korvaamalla 17,5 metrin halkaisijaltaan ole-
van roottorin 13 metriselld ja vaihtamalla generaattorin 45 kilowattiseen pystyen esit-
telem&an uusimman lapaprofiilinsa vaantétehon. Vuonna 1956 Juul alkoi rakenta-
maan uutta tuulivoimalaa SEAS:lle Gedserin rannikolle Etela-Tanskassa. Tama kol-
milapainen laitos valmistui vuonna 1957 ja nimettiin rakennuspaikkakuntansa mu-
kaan Gedser-tuuliturbiiniksi. Tama nykyaikaisen tuulivoimalan esikuvana pidetty in-
novatiivinen tuulivoimala, joka on kuvassa 12, tuotti 200 kilowatin tehon ja silla oli
tuotettu 2,24 gigawattituntia noin 350 megawattitunnin keskimaaraisellda vuosituotan-
nolla vuoteen 1967 asti, jolloin sille suoritettiin ensimmaéinen tayshuolto. Voimala oli
edelleen hyvassa kunnossa, mutta fossiilisten polttoaineiden hinnan aleneminen teki
tuulivoiman jalleen kilpailukyvyttémaksi, joten se varastoitiin huolellisesti. Vuonna
1975 se kunnostettiin uudestaan kayttéon NASA:n pyynnosta, joka halusi mittaustu-
loksia turbiinista Yhdysvaltojen uuteen tuulivoimaohjelmaan. Gedser tuulivoimala oli
kaytossa muutaman vuoden testituloksia varten, jonka jalkeen se purettiin ja sen kar-
kiosa ja roottori ovat nykydan naytteilla Bjerringbron sahkdmuseossa Tanskassa.
[6,15,16]



e S, o Y e ) b S bt e B T S R e

Kuva 12. Gedser-tuuliturbiini. [6]

Vuoden 1973 oOljykriisi heratti kiinnostuksen tuulivoimaan monessa maassa. Tans-
kassa, Saksassa, Ruotsissa, Isossa-Britanniassa ja Yhdysvalloissa tdhdéttiin heti
suurien tuuliturbiinien rakentamiseen. Nama turbiinit tulivat kuitenkin erittain kalliiksi
ja korkea energian hinta muodostui avaintekijaksi tuulivoiman vastaisuudessa. Tans-
kassa kuitenkin maaseudun vaki alkoi perustaa pieniad tuuliosuuskuntia ja alalle syn-
tyneet pienet pajat kehittivat koko ajan suurempia voimaloita. Tanskan lainsdadannon
mukaan sahkdnmyynti verkkoyhtididen hallitsemiin verkkoihin oli mahdollista ja kan-
nattavaa. Vuonna 1980 yleistyivat 55 kilowatin tuuliturbiinit ja vuonna 1984 75 kilowa-
tin turbiinit, joita asennettiin verkkoon useita. Naiden voimaloiden omistajia olivat
paaasiassa yksityiset yhdistykset, mutta myds itse laitosvalmistajat. Kaupallisten tuu-
livoimalaitosten vallitsevaksi malliksi muodostui niin sanottu tanskalainen standardi,
jossa vaaka-akselinen kolmilapainen roottori pyorii vastatuuleen. Tanskan valtio tuki
tuulivoiman tuotantoa ja kehitysty6ta ja tuulivoiman levittya maailmanmarkkinoille tuli
siitd nopeasti kehittyva ja tyollistdva tuotannon ala Tanskassa. 1980-luvun puolivélis-
téd 1990-luvun alkuun péaaasiallinen vientialue oli Yhdysvallat ja erityisesti Kalifornia.
Markkinoilla olivat erindisten tanskalaisyhtididen 90-100 kilowatin sakkausrajoitteiset
ja karkijarruilla varustetut tuuliturbiinit. Jo vuonna 1985 alettiin koekayttamaéan tuuli-
puistoja, joita valmistajatehtaat rakensivat omaan kaytt6on. Vuonna 1988 my6s sah-
koyhtiot kiinnostuivat tuulipuistoista, silla niiden tuottama teho oli megawattiluokkaa.
Kalifornian tuulivoimalat tehtiin juurikin tuulipuistoiksi, joista tanskalaisetkin ottivat
mallia. [2,6,15,16]
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Vuonna 1987 tuulivoimaloiden koko kasvoi 200 ja 250 kilowattiin. Tanskalainen yhtio
Vestas toteutti ensimmaisené lapakulmasaéatdisen V25-200 kW mallin, jonka seuraa-
jasta vuonna 1989 kehitetysta V27-225 kW mallista tuli maailman eniten myyty tuuli-
voimala. 1990-luvulla tuulivoimaloiden teknisten konseptien kirjo kasvoi, vaikka niiden
ulkomuoto oli hyvin samanlainen. Markkinaosuuttaan kasvattivat vaihteettomat tuuli-
voimalat, joissa generaattori on kiinni suoraan roottorin navassa ilman erillista padak-
selia ja vaihdetta. Suuremman kokoluokan laitoksissa lapakulman saatéon perustuva
tehon rajoitus tuli yleisemmaksi kuin passiivinen sakkausrajoitus. 1990-luvulla mel-
kein jokainen valmistajatehdas ryhtyi kehittdmaan off-shore teknologiaa, jossa tuuli-
voimalat rakennetaan veteen. Vuonna 1995 energiayhtié Midkraft rakennutti Tanskan
silloin toisen off-shore tuulipuiston, jonka teholuokka oli 5 megawattia. Puistoon kuu-
lui kymmenen tuulivoimalaa ja sen laskettu vuosituotanto oli 15 gigawattia.
[2,6,15,16]
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4  TUULIVOIMA NYKYPAIVANA

4.1 Yleista tuulivoimaloista

Tuuliturbiineista puhuttaessa usein tarkoitetaan koko tuulivoimalaitosta, joka muodos-
tuu muun muassa roottorista, konehuoneesta, mastosta ja perustuksesta. Aluetta,
jossa on useita toisiinsa liitettyja tuulivoimaloita, jotka kytkeytyvat yhtena kokonaisuu-
tena sahkodverkkoon, kutsutaan tuulipuistoksi. Etteivat turbiinit vaikuttaisi toistensa
tehoon, on tarkeaa, ettd ne sijoitetaan tarpeeksi kauas, vahintaan viisi kertaa propel-
lin halkaisijan mitan p&&han, toisistaan. Tuulivoimaloita on useita erilaisia, pystyakse-
lisia, vaaka-akselisia seka eri lapaméaaran omaavia. Tuulivoimaloiden selkein erotte-
lutapa on niiden jakaminen pysty- ja vaaka-akselisiin. Taman lisaksi tuulivoimalat
voidaan erotella myds toimintaperiaatteen ja saatétavan mukaisesti. Suurvoimatuo-
tannossa yleisimmin kaytetyt tuulivoimalat ovat kolmilapaisia ja vaaka-akseloituja.
Pienissa tuulivoimaloissa, jotka on esimerkiksi tarkoitettu mokkikayttéon, on yleensa
kaksi tai kolme lapaa. Kaupunkialueella kiinteistdjen katoille on asennettu pystyakse-

lisia niin sanottuja Savonius-voimaloita. [1,2]

Vanhan ajan tuulimyllyissa siipien pyoriminen perustui tuulen painevoimaan. Nyky-
ajan tuulivoimaloissa roottorin pydriminen aerodynaamisesti muotoiltuine lapoineen
perustuu tuulen aiheuttamaan nostevoimaan. Isokokoisen tuulivoimalan roottorin kier-
rosnopeus on noin 20 - 30 kierrosta minuutissa. Tuulivoimalan kokoa voidaan kuvata
usealla eri tavalla kuten nimellisteholla, pyyhkaisypinta-alalla, potkurin halkaisijalla,
vuosituotolla, napakorkeudella tai painolla. Useimmiten koon kuvaamiseen kaytetaan
kuitenkin nimellistehoa, joka on tuulivoimalan suurin tuottama teho. Viimeisen kol-
menkymmenen vuoden aikana tuulivoimaloiden koko on kasvanut moninkertaisesti.
Vuoden 1981 viisitoista metria halkaisijaltaan olevasta tuulivoimalan roottorista ollaan
paasty vuoteen 2009 mennessa 6,7 kertaa suurempaan propelliin. Viiden megawatin
koelaitoksissa potkurin halkaisija on perati 130 metrid. Tuulivoimaloiden tornien ko-
kokin on kasvanut 22 metristd sataan metriin ja Euroopassa jo 130 metriin. Yleensa
500 - 1650 kilowatin tuulivoimalaitoksessa on tornin korkeus 50 - 90 metrid ja rootto-
rin halkaisija 40 - 70 metria. Tuulivoimalan torni on eurooppalaisissa laitoksissa
yleenséd putkirakenteinen terastorni, joka on kiinnitetty betoniseen perustukseen.
Suomessa kayttdon ollaan ottamassa myos hybriditorni, jonka alin 50 metrin osa on
betonia ja loput 50 metria on terdstd. Hyotysuhteen kasvettua parantuneen aerody-
namiikan ansiosta sek& tuuliolosuhteiden parannuttua korkeampien tornien vuoksi,

on tuulivoimaloiden tuottama teho kasvanut 55 kilowatista 3000 kilowattiin ja jopa
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5000 kilowattiin, seka vuosituotto on yli satakertaistunut. Tuulivoimalan vuosituotto
tarkoittaa voimalan vuodessa tuottamaa energiaa, jonka yksikkona kaytetaan esimer-
kiksi MWh/a. Kuvassa 13 on esitetty tuulivoimaloiden koon kasvu 1980-luvulta lahti-
en. [1,2]
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Kuva 13. Tuulivoimaloiden koon kasvu alkaen 1980-luvulta. [2]

4.2 Kaupalliset tuulivoimalat

Modernit 1-5 megawatin kaupalliset tuulivoimalaitokset ovat vaaka-akselisia ja kolmi-
lapaisia etutuulilaitoksia. Vaaka-akselinen kolmilapainen etutuulipropelli on energian
tuotannossa yleisimmin kaytetty tyyppi sekéa taloudellisesti edullisin. Téllaisen propel-
lin pyyhkaisypinta-ala on suuri, jopa hehtaarin luokkaa, ja sen tuottama teho on suo-
raan verrannollinen pyyhkaisypinta-alaan. Potkurin pinta-ala on verraten pieni eli noin
2-3 % sen pyodrahdyspinta-alaan nahden, joten suuren pinta-alan kayttoon tarvitaan
verraten pieni maard materiaalia. Propellin hy6tysuhde on erinomainen verrattuna
muihin tyyppeihin ja se on rakenteellisesti kevein ja luotettavin pitkdaikaisessa kay-
tossa. Tuulivoimalassa lapojen lukumaara maaraytyy ensisijaisesti karkinopeussuh-
teesta. Karkinopeussuhde ja lavan nostovoimakerroin méaarittelevat yhdessa lapojen
yhteen lasketun leveyden suhteen koko pyotradhdyspinta-alaan eli pyyhkaisypinta-
alaan. Hitaasti pyorivassa tuulivoimalassa yhteinen lapojen leveys on suuri ja nope-
asti pyorivassd vastaavasti pieni. Kolmilapaisessa potkurissa massahitausvoimat
ovat tasapainossa kaikkien akselien suhteen ja se on pyodrahdyssymmetrisesti tasa-
painossa. Kolmilapainen voimala on myds ulkonadltaan miellyttdvamman nékoinen.
Massahitausvoimien erot vaaka- ja pystyakselin suhteen aiheuttavat koneistoa rasit-

tavaa tarinda tuuleen kaannettaessa, jos tuulivoimalassa on vahemman kuin kolme
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lapaa. Kaksi- tai yksilapaisessa tuulivoimalassa potkurin k&énto tuuleen sujuu kevy-
esti lavan tai lapojen ollessa pystyssa, mutta estyy miltei kokonaan lavan ollessa

vaaka-asennossa. [2]

Vaaka-akselista tuulivoimalaa kutsutaan myo6s potkurikayttdiseksi tuulivoimalaksi.
Useimmiten potkuri pyorii pienehkdlla nopeudella, joten generaattorin ja potkurin va-
liin tarvitaan yleensa ylennysvaihde. Potkurilla on sita pienempi pydrimisnopeus mité
suurempi sen halkaisija on, koska potkurin karkinopeus halutaan rajoittaa, lahinna
melusyista, alle melurajan, joka on 70 m/s. Potkuri suunnataan aina tuulta vasten,
jotta voimala tuottaisi mahdollisimman suuren tehon. Potkurin suuntaus perustuu joko
tuuliviiriperiaatteeseen tai tuulen vallitsevan suunnan mittaamiseen seka sahko- tai
hydraulimoottorilla tehtavaan suuntaukseen. Kun potkuria kdénnetdan kohti tuulta,
koriolisvoima pyrkii kiertaméaéan potkurin akselia joko ylos- tai alaspdin, riippuen kaan-
non suunnasta. Etenkin kaksilapaisia potkureita kdédnnettdessa koriolisvoima aiheut-
taa voimakasta tarindé rasittaen potkuria ja sen akselia. Kolmi- ja useampilapaisissa
potkureissa téllaista tarinaa ei synny, koska koriolisvoimasta johtuvat hitausvoimat

ovat tasapainossa. [2]

Tuulivoimalan konehuoneessa sijaitsevat generaattori, vaihteisto ja saatd- seka ohja-
usjarjestelméat. Vaihteiston tehtava on muuntaa roottorin matala 10 - 40 rpm:n kierros-
luku generaattorille sopivaksi eli 1000 - 1500 rpm:&&n. Generaattori on yleensé 4- tai
6-napainen epéatahtigeneraattori, jonka pyoérimisnopeus maaraytyy sahkoéverkon taa-
juudesta. Konehuone kaantaa propellia tuulen suuntaan erillisten moottoreiden, suun-
ta-antureiden ja sdatolaitteiden avulla. Konehuoneen kuori ja runko tehdéén useimmi-
ten teraksestéd tai lasikuidusta. Tuulivoimalan roottorin lavat valmistetaan nykyaan
yleisimmin komposiittimateriaaleista, jotka sisaltavat lasikuitua ja jotkin myos hiilikui-
tua tai puuta yhdessa polyesterin tai epoksin kanssa. Lavoilla sdaadetaan tuulivoima-
lan tehoa joko sakkaukseen tai lapakulmasaatoon perustuen. Lavat toimivat myds
laitoksen pysaytysmekanismina, jolloin pysaytys tapahtuu karkijarrujen avulla sak-
kaussaatoisissa laitoksissa tai kaantamalla lavat pois tuulesta aktiivisella sakkauksel-
la varustetuissa ja lapakulmasaatoisissa laitoksissa. Lisdksi erillisena laitoksen py-
saytysmekanismina toimii levyjarru joko hitaalla tai nopealla akselilla tai molemmilla.

Kuvassa 14 ndhdaan kolmilapainen tuulivoimala koneistoineen ja osineen. [2]



5. Low-speed shaft
6. Gear box
7. Generator
8. Controller
9. Anemometer
10. Wind Vane
11. Nacelle
12. High-speed shaft
13. Yaw drive
14. Yaw motor
15. Tower

Kuva 14. Kolmilapainen vaaka-akselinen tuulivoimala koneistoineen.
[17]

4.3 Tuulivoimalan ohjaus

Tuulivoimalan tuottamaa tehoa on tarvetta rajoittaa laitteiston maksimiarvoon tuulen
nopeuden kasvaessa lilan suureksi. Tama voidaan toteuttaa aerodynaamisesti joko
lapakulmasaadolld, jossa vahennetdan lapojen kantovoimaa, tai sakkaussaadolla,
jossa lisataan lapojen vastusta. Lapakulmasaadossa tuulivoimalan tehon optimointi
seka rajoitus tehdédé&n muuttamalla lapakulma tilannetta vastaavaksi. Lapakulmasaato
on mahdollista toteuttaa seka kiintealla ettd muuttuvalla pydrimisnopeudella. Lapa-
kulma on aerodynaamisesti paras tapa ohjata ja saatéa tehoa, mutta se vaatii toimi-
akseen kehittyneen ohjausjarjestelmén. Lapakulmasaadodssa lapa on pysaytettyna eli
lepuutusasennossa, kun sen etureuna on kohtisuorassa tuulta vasten, jolloin lapa-
kulma on 90 astetta. Kaynnistyksessa lapa kaannetdan 45 asteen kulmaan ja pide-
taan siind kunnes propelli pyorii kunnolla, jonka jalkeen lapakulmaa voidaan pienen-
tad. Kevyella tuulella paras lapakulma on noin - 3°. Kun tuuli voimistuu, lapakulmaa
saadetdan positiiviseen suuntaan. Myrskyraja lapakulmasaadossa on noin 25°. Kun
potkuri halutaan pysayttaa kasvatetaan lapakulmaa kohti lepoasentoa ja noin 30°:n
kohdalla voimala hidastuu, kun nostevoimaa ei endé synny. Lapakulmaa kasvatetta-
essa kohti lepuutusasentoa potkuri pysahtyy kokonaan. Hatatapauksissa potkuri voi-



35

daan pysayttaa erittain nopeasti kaantamalla lapakulma nopeasti lepuutusasentoon.
Muuttuvaan pyorimisnopeuteen perustuva saatd on yleistynyt yhta aikaa lapakul-
mas&adon kanssa, koska silla saavutetaan paras hyotysuhde. Paras hyotysuhde
tuulivoimalalla saavutetaan tietylla karkinopeussuhteella, joka on riippuvainen voima-
lan rakenteesta. Kun tuulivoimala toimii muuttuvalla pydrimisnopeudella, pystytéaan
toimimaan parhaalla hydtysuhteella koko tehokéyrdn nousevalla osalla, joka on voi-

malan toiminta-alue suurimman osan ajasta. [2]

Aktiivisessa sakkaussdadossa pidetddn tuulivoimalan pyérimisnopeus vakiona. Ta-
man saadon avulla pystytdaan saatamaan tehokayranmuotoa sakkauttamalla lapa
haluttuna hetkend. Sakkausta voidaan ohjata alkamaan kaantamalla lapakulmaa
poispdin tuulesta sitd enemman mitd kovemmin tuulee. Sakkaussaadossa lapa on
levossa, kun sen jattéreuna on tuulta vasten. Aktiivisakkaavaa tuulivoimalaa kaynnis-
tettdessa potkuri kdannetddn ensin normaaliin kdyntiasentoon. Sakkaussaadodssa
saatdmenetelma voi periaatteessa olla samanlainen alle nimellistuulen nopeuksilla
kuin lapakulmasaadossa, mutta viimeistaan nimellisteholla sdddén suunta muuttuu
painvastaiseksi. Sakkaussaaddssa potkurin etureunaa kaannetaan poispain tuulesta
eli lisataan kohtauskulmaa, kunnes haluttu sakkausteho saavutetaan. Kaantamalla
kulmaa viela lisda koko propelli pysahtyy. Jotta lapa on levossa, kdantdéa on jatketta-
va kunnes jattéreuna on taydellisesti tuulta pain. [2]

Turvallisuussyista tuulivoimalalle asetetaan suurin sallittu tuulennopeus, jolloin voi-
mala taytyy pysayttaa. Talléin puhutaan myrskysaadosta. Pysayttamiseen kaytetdan
arodynaamista jarrutusta joko erillisella jarrulla tai kdantamalla lavat tuulta kohden.
Saato- ja pysaytysjarjestelmat riippuvat tuulivoimalan mallista. Sakkausrajoitteisissa
tuulivoimaloissa pysaytykseen tarvitaan voimakas aerodynaaminen jarru. Kokonaan
kaantyva karkiosa, joka kaantyy poikittain tuulen voimalaa pysayttdessa, on yleisin
kaytdssa oleva malli. Karkijarrun pituus on alle kymmenen prosenttia lavan pituudes-
ta. Jokaisen lavan karjessa on jarru, joka yksindan riittdd koko voimalan pysayttami-
seen. Tallainen menettely on tarpeen, koska myrskytilanteessa jarrun toimimatto-
muus voi johtaa pahimmillaan voimalan hajoamiseen. Karkijarrun ohjaus ja avautu-
minen perustuu useimmiten keskipakovoimaan ja jarrujen liike on sidottu kaapeleilla
toisiinsa. Kaapelien tarkoituksena on aiheuttaa tasainen jarruvaikutus kaikkiin lapoi-
hin. Kiintealapaisissa tuulivoimaloissa karkijarru on yleisin ratkaisu luotettavuutensa

vuoksi. [2]

Aerodynaamisia jarruja on karkijarrun lisdksi esimerkiksi lavan karkeen saranoilla

kiinnitetty vastuslevy, joka avautuu esimerkiksi keskipakoisvoiman vaikutuksesta.
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Vastuslevyjarru aiheuttaa auetessaan voimakkaan kohinan ja on altis jaatymiselle ja
likaantumiselle. Tallainen jarru on kayt6ssa jossain maarin pienissé tuulivoimaloissa.
Yksi tuulivoimalan pysaytystapa on kaantaa potkurin keh&é kokonaan pois tuulesta.
Tama tapa on kaytdssé vain pienissa voimaloissa, joissa potkurin halkaisija on alle
kymmenen metria, koska hyrravoimat kasvavat lilan suuriksi lavan pituuden ja painon
kasvaessa. Hyrravoimien kasvusta aiheutuu voimalan kaantymisen hidastuminen,
joten jarrutussysteemi ei ehtisi toimia puuskatilanteessa. Tama menetelma soveltuu
oivallisesti kiinteélapaisille pienvoimaloille. Lapakulmas&éatoisissa tuulivoimaloissa
myrskypysaytys toimii kuten normaali sa&até. Kun lavan etureuna on kaannetty koh-
tisuoraan tuulta vasten ja propelli on pysahtynyt, se lukitaan paikoilleen mekaanisella
jarrulla. Tuulivoimaloissa voi olla myds mekaaninen levy- tai rumpujarru auttamassa
aerodynaamisen jarrun toimintaa jarrutuksen loppuosalla varmistamassa, etta propelli

pysahtyy kokonaan. [2]

4.4 Pystyakseliset tuulivoimalat

Pystyakselisia tuulivoimaloita ovat esimerkiksi Windside-, Savonius- seka Darreius-
turbiinit. Naiss&a voimaloissa roottorin pyyhkaisypinta-ala on pyorivan roottorin suurin
tuulta vasten oleva kohtisuora pinta-ala ja roottorin napakorkeus on sen pyyh-
kaisypinta-alan keskipisteen korkeus maan pinnasta. Pystyakselinen tuulivoimala ei
tarvitse erillista tuuleen suuntausta ja se toimii samalla lailla tuulen suunnasta riippu-
matta. [2]

Savonius-tuuliturbiinilla on kohtuullinen hyotysuhde ja hyva vaantdomomentti alhaisilla
kierrosnopeuksilla. Sen kehitti ja patentoi suomalainen Savonius 1930-luvulla. Vaikka
Savonius-turbiini on riippumaton tuulen suunnan vaihtelusta sen kaynnistys- ja pyori-
tysmomentti riippuvat turbiinin asennosta tuulen suhteen. Turbiinin pyérimismomentin
vaihtelu siiven eri asennoissa aiheuttaa kierroksen aikana nykimista. Usein turbiineita
on rakennettu kaksi paallekkain keskenaan 90 asteen kulmaan nykimisen vahenta-
miseksi. Myos varsin voimakas poikittaisvoima rasittaa turbiinia ja sen rakenteita.
Suuressa Savonius-turbiinissa massiivinen koko muodostuisi ongelmaksi taloudelli-
sen kannattamattomuuden ja tukirakenteisiin kohdistuvan rasituksen vuoksi. Par-
haimmillaan Savonius-turbiini on siellda missa tarvitaan kohtuullisen pientéa tehoa ja
pyOrimisnopeutta kuten vesipumpuissa ja katolle sijoitettavissa ilmastointiputkesta
ilmaa imevissa roottoreissa kuten kuvassa 15. Turbiinin rakenteen kestavyys voi olla
uhattuna kovilla myrskyilla, koska epatasainen kuormitus aiheuttaa rakenteeseen

varahtelya ja vasytystd. Kun tuulen nopeus kasvaa, Savonius-turbiinin tehokerroin
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pienenee ja vaantbmomentin kasvu loiventuu, mikd vahentaa turbiinin generaattorin

ylikuormittumisvaaraa. [2,18]

Kuva 15. limastointitekniikassa kaytettavia Savonius-turbiineita talon
katolla. [18]

Windside-tuuliturbiinin kehitti suomalainen Risto Joutsiniemi 1980-luvun alussa Sa-
vonius-turbiinin pohjalta ja sen on patentoinut suomalainen Windside Oy. Windside
Oy on kehittanyt my6s generaattorin, joka Windside-turbiiniin asennettuna poistaa
ylennysvaihteen tarpeen. Windside-turbiinissa on poistettu Savoniuksessa esiintynyt
kaynnistysmomentin riippuvuus tuulen suunnasta ja kdynnin epatasaisuuteen liitty-
neet ongelmat ohjaamalla turbiini kiertym&an ruuvin tavoin tuulessa. Windside-
turbiinin padkomponentit ovat kaksi poikkileikkaukseltaan lahes puoliympyrédn muo-
toista pituussuunnassa spiraaliksi kierrettya lapaa, jotka sijaitsevat kiertosymmetri-
sesti pystysuoran akselin suhteen tasapainottaen toistensa keskipakoisvoimat. Lavat
ovat kolmiulotteisesti kayristetty ja ne ovat kiinnitetty keskiakseliin. Winside-turbiinin
muotoilu nakyy kuvassa 16. Turbiinin roottori pystytaan laakeroimaan joko ulokkeeksi
tai kiinnittdd molemmista paista. Roottorin pydriminen aiheuttaa yléspain suuntautu-
van voiman, joka keventda rakenteen painoa. Tahan mennessa on valmistettu vain
pienia Windside-tuuliturbiineita, joista suurimmat ovat olleet halkaisijaltaan metrin ja
korkeudeltaan nelja metrid. Turbiinin kokoa voidaan periaatteessa kasvattaa skaa-
laamalla kaikki mitat suuremmaksi geometriset muodot sailyttden, mutta koon kasvu
kuitenkin vaikuttaa moniin niin aerodynaamisiin kuin rakenteellisiin tekijoihin. Windsi-
de-tuulivoimala on suunniteltu toimimaan itsendisend yksikkona vaikeissakin saa-
olosuhteissa. Turbiineja on kdytdssd4 muun muassa meriolosuhteissa ympéari maail-
maa sekd Etelamantereella. Windside-turbiinin hy6tysuhde on parempi kuin muilla
pystyakselisilla turbiineilla ja parempi kuin potkurimalleissa, kun tuulen nopeus on alle
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5 m/s. Windside-turbiini alkaa tuottamaan sahkda tuulen nopeuden ollessa 2 m/s, kun
potkurimallit taasen tarvitsevat vahintdan noin 3-4 m/s tuulennopeudeksi. Tasta joh-
tuen Windside-tuulivoimalat tuottavat s&hk6a noin 120 paivand enemman kuin potku-
rivoimalat. [2,19,20]

Kuva 16. Windside-tuulivoimala. [20]

Darreius-tuulivoimala koostuu pystyakselista, johon on kiinnitetty kaarevat lavat, jotka
kiinnittyvat akselin yla- ja alap&ddhan saaden voimalan nayttaméaan taikinavatkaimel-
ta. Darreius-turbiini ei k&ynnisty ilman ulkopuolista apua vaan tarvitsee alkupyorityk-
sen, joka antaa turbiinille vahintdan kolme kertaa tuulen nopeutta suuremman kehéa-
nopeuden. Kaynnistykseen kaytetddn joko sahkdmoottoria tai samalle akselille kyt-
kettya Savonius-turbiinia. Etuna Darreius-turbiinissa on sen suuri pydrimisnopeus,
joka helpottaa generaattori-vaihteiston rakentamista. Toisena etuna on se, etta voi-
malan koneisto voidaan rakentaa sen alapaahan, lahelle maata. Darreius-
tuulivoimaloita ei enda juurikaan kayteta kaupalllisissa sovellutuksissa. Darreius-
turbiinilla voidaan péésta ihanneolosuhteissa potkurivoimalaa vastaavaan hyotysuh-
teeseen, joskus jopa parempaan. Kaytannossa kuitenkaan ei olla paasty lahellekaan
potkurivoimalan kokonaishydtysuhdetta. Suurimpana ongelmana Darreius-voimaloilla
on ollut niiden mekaaninen kestavyys. Tuulivoimalassa lapojen pydriminen tasoittaa
keskisalkoon kohdistuvia voimia, mutta toisaalta keskisalkoon kohdistuvat keskipa-
koisvoimat aiheuttavat helposti varahtelya rakenteessa. Keskisalon jaykistys on on-
gelma tuulivoimalassa, silla se on vaikea toteuttaa vaijereilla ja tdmé& johtaa helposti
l[&pimitaltaan suureen keskisalkoon. Roottorin lavat ovat lisdksi osittain lian matalalla
hyvaa hyotysuhdetta ajatellen ja lapoihin kohdistuva tuulenpaine vaihtelee eri pydri-

missektorin osissa aiheuttaen tehon vaihtelua ja resonointia lavoissa. Darreius-
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tuulivoimalan lapojen taytyy olla yhta aikaa keveita seka jaykkia, joka aiheuttaa kovat

vaatimukset valittavalle materiaalille. Kuvassa 17 nékyy Darreius-tuulivoimala. [21,22]

Kuva 17. Darreius-tuulivoimala. [22]

4.5 Tuulivoimatuotanto

Tuulivoimaloiden sahkodn tuotantoa ei voida suoraan verrata toisiinsa, koska tuulivoi-
malat ovat erikokoisia. Yleensa tuulivoimaloiden tuotantolukuja verrataan kahden
tunnusluvun avulla, joko suhteuttamalla tuotanto nimellistehoon, josta saadaan huip-
pukayttdaika, tai roottorin py6rahdyspinta-alaan. Tuulivoimala on tuottanut todella
hyvin, jos sen vuosituotanto ylittda 1000 kWh/m? tai huippukéayttdaika on yli 2400 h.
Heikot tunnusluvut voivat selittya joko huonoilla tuuliolosuhteilla, suurilla hairioméaaril-
1& tai teknisilla vioilla. Huomioitavaa on mygs, ettd tuulivoimala, jonka roottori on suh-
teessa suuri generaattorin kokoon, eli niin sanottu heikkojen tuulten laitos, antaa suu-
ren huippukayttbajan, mutta pienen tuoton pyodrahdyspinta-alaa kohden. Kun taas
tuulivoimala, jossa on suuri generaattori suhteessa roottoriin, antaa painvastaiset
tunnusluvut. [23]

Tuotanto roottorin pyyhkéisypinta-alaa kohden, jonka yksikkd on kWh/m?, lasketaan
kaavasta

oo Energia

ﬁ , (6)
(3
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jossa e on tuotanto roottorin pyorahdyspinta-alaa kohti ja D roottorin halkaisija ja
Energia on tunnissa tuotettu teho kilowatteina. Tuulivoimalan kapasiteettikerroin CF

lasketaan kaavalla

Fo Energia
~ Nimellisteho(kW) * aika(h)

()

Huipunkayttdaika t,(h) lasketaan kaavalla

. Energia
" Nimellisteho(kW)

(8)

Seisokkiaika tarkoittaa aikaa, jolloin tuulivoimalalla on kayttokatko huollosta, viasta,
ohimenevasta hairiosta tai muusta pysaytyksestd johtuen. Tuulivoimalan normaali-
toimintaan kuuluvia tuottamattomia aikoja ei lasketa seisokkiaikaan. Sahkoverkosta
aiheutuneet seisokit, jotka eivat vahenna laitoksen teknista kaytettavyytta, lasketaan

mukaan seisokkiaikaan. Tuulivoimalan tekninen kaytettavyys lasketaan kaavasta

tunnit — (seisokkiaika — sahkdverklohirist ) ©)

Tekninen _ kaytettavyys(%) = unnit
unni

Suomessa viimeisen kymmenen vuoden aikana tuulivoimaloiden keskimaarainen
kaytettavyys on ollut valilla 91 % ja 96 %. Keskim&arainen tekninen kaytettavyys
vuonna 2009 oli 91 %, kun laskennassa ei ole otettu huomioon séhkdverkon aiheut-
tamia sahkokatkoja. Tuotantoindeksi (%) tarkoittaa sddasemalta mitattujen tuulenno-
peushavaintojen perusteella laskettua tuotantoa suhteessa pitkdn aikavélin havain-
noista laskettuun keskimaaraiseen tuotantoon. 1500 kW:n tuulivoimalan tehokéayraa
kayttden tuulennopeushavainnot voidaan muuttaa keskitehoksi. Huomioon otetaan
myo6s lampétilan vaihteluista johtuvan ilman tiheyden vaihtelun vaikutus tuotantoon.

Napakorkeus Z(m) tarkoittaa korkeutta maan pinnasta roottorin keskipisteeseen. [23]

Energia, joka tuulivoimalalla saadaan tuotettua, riippuu olennaisesti vallitsevasta tuu-
len nopeudesta ja nopeuden jakaumasta roottorin pyorintd alueella. Tuulivoimalan
sijoittelua suunniteltaessa on totta kai pyrittava 16ytdmaan mahdollisimman tuulinen
paikka. Tuulen nopeus kasvaa keskimaarin yldspéin mentdessa, kun on kyse tuuli-
voimaloiden kannalta merkittavistéa korkeuksista. Tuulivoimalan tornin korkeutta li-
saamalla paastaén siis suurempiin tuulen nopeuksiin. Kun arvioidaan tuulivoimaloi-

den tuottoa, tuulen nopeutena kaytetaan yleensa napakorkeudella vallitsevaa tuulen
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nopeutta. Roottorin pyorinta alueella tapahtuvan tuulen nopeuden vertikaalisen muu-
toksen oletetaan noudattavan logaritmista tuuliprofiilia, mik& ei kaytannossa kaikissa

tilanteissa kuitenkaan pida paikkaansa. [2]

Eri kokoisten (kW) tuulivoimaloiden vuosituotto

kun tuulen vuotuinen keskinopeus on 5-10 m/s
10000

9000 +
— 300 kW
8000 + —— 600 kW
4 — 1000 kW
7000 — 1500 kW
6000 1+ — 2000 kW

5000 |
4000 |
3000 +
2000 //_>
1000 /_

0

MWh/a
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Kuva 18. Tuulivoimaloiden vuosituotto tuulen vuotuisen keskinopeuden
funktiona. [2]

Kuvassa 21 on esitetty tyypillisten kolmilapaisten tuulivoimaloiden vuotuista energian-
tuottoa tuulivoimalan napakorkeudella vallitsevan vuotuisen tuulen keskinopeuden
funktiona. Kun lasketaan tuulen nopeuden jakaumaa, sen oletetaan noudattavan
Reyleigh-jakaumaa. Kuvasta 18 voidaan néhda, etta talla tuulennopeusalueella suu-
ret tuulivoimalat nelinkertaistavat tuotantonsa tuulen keskinopeuden kasvaessa kak-
sinkertaiseksi. Tyypillinen toiminta-alue suurilla tuulivoimaloilla on tuulen nopeuksilla
5 - 25 m/s, jota kovemmiilla tai heikommilla tuulilla ne eivat tuota sdhkoa. Tuulen kes-
kinopeuden kasvaessa kasvaa my0s todennakdoisyys tuuliin, jotka ovat yli 25 m/s,

jolloin vastaavasti tuulivoimalan seisonta-aika kasvaa. [2]

Vuonna 2007 Suomen tuulivoimakapasiteetti oli 107 MW eli 0,2 % koko maan séh-
kénkulutuksesta. Vuoden 2009 lopussa Suomessa oli yhteensa 118 séhkdverkkoon
kytkettya yli 70 kW:n tehoista tuulivoimalaa, joiden yhteinen tuotto oli 147 MW. Tau-
lukosta 2 ndhdéaan Suomessa vuoden 2009 lopulla kdytdssa olleet tuulivoimalat. Tuu-
livoimaloiden keski-ikd Suomessa oli vuoden 2009 lopussa 8,9 vuotta. Tuulivoimaka-
pasiteetin kasvaessa maailmalla on alettu korvata vanhoja pienié laitoksia uudemmil-
la ja suuremmilla laitoksilla. T&han on syyné se, ettd hyvatuulisista paikoista halutaan
saada maksimaalinen hydty. Suomessa otettiin kayttéén vuoden 2009 aikana kolme
uutta laitosta, joiden yhteensa tuottama teho oli 4,6 MW, ja kaytosta poistettiin kapa-
siteettia 0,2 MW:n verran. Tuotantokapasiteetti siis kasvoi 4,4 MW:lla. Suurinta kapa-

siteetin kasvu on ollut vuonna 2008, jolloin kasvu oli 33 MW:a, ja suhteellisesti vuon-
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na 1999, jolloin kapasiteetti kasvoi yli sata prosenttia. Yhteen laskettu tuotanto Suo-
men tuulivoimaloilla oli vuonna 2009 277 GWh. Tuotanto kasvoi 16 GWh:lla verrattu-
na vuoteen 2008. Vuonna 2009 suurimmat tuulivoimantuottajat Suomessa olivat PVO
Innopower, joka tuotti 37 % tuulisdhkdstd, Suomen Hyotytuuli, joka tuotti 18 %, Leo-
vind, joka tuotti 14 %, sekd SaBa Wind, Viawind ja VAPON tuulivoima, jotka kukin
tuottivat 4 %. Eniten, eli 28 prosenttia, tuulisihkésta vuonna 2009 tuotettiin Lapissa ja
toiseksi eniten, eli 24 prosenttia, Pohjois-Pohjanmaalla. Suomen tuulivoiman lisays-
tavoite vuosille 1995 - 2010 oli 494 MW, mutta tuulivoiman tuottajien mukaan kayt-
toonottoa hidasti muita EU-maita tehottomampi tukijarjestelma. Tuulivoimalla voitai-
siin tuottaa vuoteen 2020 mennessa jopa 10 % koko Suomen séhkdstd VTT:n mu-
kaan. [23,24]

Taulukko 2. Suomessa vuoden 2009 lopussa kaytossa olleet tuulivoi-

malatyypit. [23]

Valmistaja Nimellisteho (kW) Lukumaara Yhteensa kW
WinWind 3000 16 48000
Enercon 2300 6 13800
Bonus 2300 5 11500
Enercon 2000 5 10000
Harakosan 2000 3 6000
Bonus 2000 1 2000
Vestas 2000 1 2000
Nordex 1300 3 3900
WinWind 1000 13 13000
Bonus 1000 10 10000
Negmicon 750 7 5250
Vestas 660 2 1320
Bonus 600 6 3600
Enercon 600 4 2400
Vestas 600 4 2400
Nordtank 600 2 1200
Negmicon 600 1 600
Enercon 500 4 2000
Nordtank 500 4 2000
Vestas 500 1 500
Bonus 450 2 900
Nordtank 300 8 2400
Negmicon 250 1 250
Vestas 225 4 900
Winworld 220 1 220
Nordtank 200 3 600
Nordtank 75 1 75
Yhteensa 118 146815

Tuulivoimakapasiteetti Euroopassa vuoden 2009 lopussa oli noin 76 GW. Tasta ka-

pasiteetista rakennettiin vuoden 2009 aikana noin 10163 MW. Asennuksista 9581
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MW tehtiin maalle ja 582 merelle. Valtaosa, yli 7500 MW:a, vuonna 2009 Euroop-

paan rakennetusta tuulivoimakapasiteetista rakennettiin Saksaan, Espanjaan, Itali-
aan, Isoon-Britanniaan ja Ranskaan. Euroopassa asennetussa tuulivoimakapasitee-
tissa Suomi on sijalla 19. European Wind Energy Association:in mukaan tuulisahkon
osuus Euroopan tuotetusta sahkdsta vuonna 2020 tulee olemaan 13 - 16 % eli tuli-
voiman kapasiteetti tulisi olemaan noin 180 GW. Tama kuitenkin edellyttéaisi EWEA:n
mukaan lainsdddanndn muuttamista tuulivoimalle suotuisemmaksi. Bundesverband
Wind Energie:n mukaan merituulivoiman kaytto tulee lisdantymaan huomattavasti
tulevina vuosina, koska tuulivoiman tuotto merella on tehokkaampaa. EWEA:n en-
nuste Euroopan merituulivoiman osuudeksi tuulivoimasta on 70 GW vuonna 2020.
Pelkastaan viisi prosenttia Pohjanmeren pinta-alasta pystyisi tuottamaan 25 % koko

Euroopan séhkdsta. Taulukosta 3 nahdaan tuulivoimakapasiteetin kehitys vuodesta

2002 vuoteen 2009. [23,24]

Taulukko 3. Euroopan tuulivoimakapasiteetti. Kohta "Muu Eurooppa" si-
saltaé Turkin (801 MW vuonna 2009). [23]

Kapasiteetti vuoden lopussa (MW)

Valtio 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
1. | Saksa 11994 | 14609 16629 18415 | 20622 22247 | 23897 | 25777
2. | Espanja 4825 6203 8264 10028 11623 [ 15131 | 16689 19149
3. | Italia 788 905 1266 1718 2123 2726 3736 4850
4. | Ranska 148 257 390 757 1567 2454 3404 4492
5. | Britannia 552 667 904 1332 1962 2406 2974 4051
6. | Portugali 195 296 522 1022 1716 2150 2862 3535
7. | Tanska 2889 3116 3118 3128 3136 3125 3163 3465
8. | Hollanti 693 910 1079 1219 1558 1747 2225 2229
9. | Ruotsi 345 399 442 509 571 788 1048 1560
10. | Irlanti 137 190 339 496 746 795 1027 1260
11. | Kreikka 297 383 473 573 746 871 985 1087
12. | Itavalta 140 415 606 819 965 982 995 995
13. | Puola 27 63 63 83 153 276 544 725
14. | Belgia 35 68 96 167 194 287 415 563
15. | Norja 97 101 160 267 325 326 429 431
16. | Unkari 3 3 3 17 61 65 127 201
17. | Tshekki 3 9 17 28 54 116 150 192
18. | Bulgaria 0 0 10 10 36 57 120 177
19. | Suomi 43 52 82 82 86 109 142 147
20. | Viro 2 2 32 32 59 78 142
21. | Liettua 6 48 51 54 91
22. | Luxemburg 17 22 35 35 35 35 35 35
23. | Latvia 24 27 27 27 27 27 27 28
24. | Sveitsi 5 5 9 12 12 12 14 18

Muu Eurooppa 70 136 104 109 176 270 584 944

Eurooppa 23329 |28838 |34650 |40891 |48574 |57112 |65724 |76144

Koko maailman tuulivoimakapasiteetti vuoden 2009 lopulla oli noin 158 GW:a. Vuo-

den 2009 tuulivoimala asennukset koko maailmassa olivat 37 466 MW. Tuulivoiman
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osuus koko maailman sahkontuotannosta oli vuoden 2007 lopussa hieman yli pro-
sentti. Samaan aikaan tuulivoiman osuus Euroopassa oli 3 % ja Tanskassa jopa 20
%. Tuulivoimatuotanto kasvaa vuodessa 20 % maailmassa. Tuulivoiman teoreettinen
tuotantopotentiaali on maailman laajuisesti 15-kertainen energiankulutukseen nah-
den. Kansainvélisen energiajarjeston IEA:n ennusteen mukaan maailman tuuliener-
gian kapasiteetti vuonna 2030 tulee olemaan 430 - 538 GW. Global Wind Energy
Council GWEC:n mukaan tuulivoiman kasvu olisi vielakin nopeampaa eli kapasiteetti
olisi 280 - 391 GW vuonna 2015 ja 1129 - 2106 GW vuonna 2030. Tuulivoiman kayt-
toonotto on kuitenkin monessa maassa ollut ennusteita nopeampaa. Tuulivoiman
kasvua voi kuitenkin rajoittaa tuulivoimaloiden valmistuskapasiteetin ja tukien puute.
Merkittdvin markkina-ajuri tuulivoimamarkkinoille on ollut syéttétariffi, joka on taannut

kannattavan sahkénhinnan tuulivoimatuotannolle. [23,24]

4.6 Tuulivoimamarkkinat

Tuulivoimaloita myyvista yrityksistd kymmenella oli noin 90 %:n osuus markkinoista
vuonna 2007. BTM Consultin mukaan suurimmat tuulivoimalayhtiét vuonna 2007
markkinoiden liikkevaindon mukaan olivat tanskalainen Vestas, yhdysvaltalainen GE
Wind ja espanjalainen Gamesa. Kolmella suurimmalla aasialaisella yrityksella oli 18
%:n osuus markkinoista. Naihin aasialaisiin yrityksiin kuuluivat kiinalaiset Goldwind ja
Sinovel seka intialainen Suzlon. Vuonna 2006 suurimmat tuulivoimaloita tekevat yri-
tykset olivat Vestas, Gamesa, GE Wind, Enercon ja Suzlon. Saksalainen REpower
siirtyi intialaisen Suzlonin omistukseen vuonna 2007. Maailman suurimpia tuuliturbii-
neita valmistavat yritykset ovat Enercon 6 MW:n voimaloilla, REpower 5 MW:n voi-
maloilla. Suurten, yli 3 MW:n, tuulivoimaloiden kehittyvilla maailmanmarkkinoilla
suomalaisella Windwindilla on myés merkittava markkina-asema. Windwind oli vuon-
na 2005 yli 2,5 MW:n tuulivoimaloiden valmistajista kolmanneksi suurin Vestaksen ja

Enerconin jalkeen. [24]

Vuona 2005 tuulivoiman osuus maailman uusiutuvan energian investoinneista oli 37
%, jolloin tuulivoimaan investoitiin 14 miljardia dollaria. Tuulivoimalla tuotetun sahkon
hinta on laskenut tuotantomé&érien kasvaessa ja tekniikan kehittyessa. 1980-luvulta
tdhéan paivaan hinta on laskenut noin 80 %. Britannialaisen raportin mukaan vuonna
2004 tuulivoiman investointikustannukset olivat halvemmat kuin vesivoiman, kaasu-
voiman tai biomassan tuotettua MW:a kohti. Koska tuulivoiman rakentamisesta maal-
le on enemman kokemusta, on se toistaiseksi halvempaa kuin merelle rakentaminen.

Merelle rakentamisen hinnan odotetaan laskevan vuoteen 2020 mennessa 25 - 50 %,
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jolloin siita tulisi maatuulivoimaa halvempaa. Hintaa voivat nostaa kysynnén raju kas-
vu seka raudan hinnan nousu. Britannialainen uusiutuvan energian tuottajien etujar-
jesto British Wind Energy Association BWEA on arvioinut tuulivoiman olevan saman-
hintaista kuin hiilivoima ja halvempaa kuin ydinvoima. Keskimaarin tuulivoiman hinta
on laskenut noin 4 % vuodessa. Tuulivoimaloiden valmistaja Vestaksen mukaan tuu-

livoima on yksi halvimmista uusiutuvanenergianlahteista talla hetkella. [24]

Tuulivoimalla tuotetun sahkon hinta riippuu tuulipuiston tuuliolosuhteista, toiminta-
ajasta seka sahkoverkon kustannuksista. Tuulivoiman investointi- ja yllapitohinta on
tyypillisesti 3,5 - 8,5 snt/kWh. Suomessa omakustannushinta perustuu yleensa 4 - 6
prosentin reaalikorkoon ja 20 vuoden takaisinmaksuaikaan, jolloin tuotantokustan-
nukseksi tulee 3 - 5 snt/kWh. Sahkoén hintahan kuitenkin muuttuu ajan my6ta. Inves-
tointiekonominen arviointi kaupalliseen kayttédn perustuu usein noin kymmenen pro-
sentin keskikorkoon seka 10 -15 vuoden takaisinmaksuaikaan. Itse tuulivoimalan
osuus kustannuksista on noin 60 - 80 %. Tuulivoimaloiden hintaa nostaa merkittavas-
ti kasvanut kysyntd, tuotannon riittamattomyys seka teraksen hinnan nousu, ja tuuli-
voimaloiden toimitusaika on pitkd. Usein tuulivoimaa rakennetaan syrjaisille paikoille,
joten verkkokustannukset ovat suuret. Tuulivoiman ulkoiset kustannukset, eli yhteis-
kunnalle ja ympaéristolle aiheutetut ylimaaraiset kustannukset, ovat Euroopan komis-
sion teettaméan selvityksen mukaan eri energiamuodoista halvimmat, eli 0,1 - 0,2
snt/kWh. Tuulivoiman kustannukset ja tyollistdvyys ovat suurimmat rakennusvaihees-
sa. Tuulivoimalla ei varsinaisesti ole kayton aikana raaka-ainekustannuksia ja yllapi-
tokustannukset ovat pienet. Useita ndkemyksid on esitetty tuulivoimalan kayttoiasta,
mutta vallitseva yleinen kasitys tuulivoima-alalla on vakiintunut 20 vuoteen. Kaytan-
nossa kaupalliset tuulivoimalat ovat saavuttaneet harvoin 20 vuoden kayttdian, kayt-
toian todellinen keskiarvo on noin 17 - 19 vuotta. Yleensa tuulivoimainvestointia teh-
tdessd ajatellaan, ettd tuulivoimalan tulisi maksaa itsensa takaisin kahdessatoista
vuodessa. Tuulivoimaloiden vikaantuminen lisdantyy huomattavasti 10 - 12 kaytto-

vuoden jalkeen. [2,24]

Tuulivoiman kayttoonottoa pyritddn edistamaan syottotariffeilla, sertifikaateilla, suju-
villa lupaprosesseilla sekd sahkoverkkoyhteyksilla. On my6s perustettu vapaaehtoisia
ymparistomerkkeja tukemaan tuulivoiman ja muunkin uusiutuvan energian kaytt6on-
ottoa. Yksi tallaisista ymparistomerkeistd on Suomen luonnonsuojeluliiton Ekoener-
gia-merkki. Tallaiset ymparistomerkit kuitenkin asettavat kriteerit tuulivoiman tuotan-
totavalle, jota ne edistavat. Valtion taholta yleensa tuetaan tuulivoimaa uusiutuvana
energiana. Yleensa tuulivoiman edistdmiseen sisaltyy investointitukea kuten 20 - 30

vuoden takuuhinta tuotetusta séahkostd, valtion kustantamat verkkoyhteydet tai erinéi-
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set verohelpotukset. Takuuhinta on lisdnnyt nopeasti tuulivoiman kasvua Saksassa.
Myds erilaiset vihreat sertifikaatit ovat yleisid. Ruotsissa tuulivoimainvestointeja on
lisdnnyt vihredn sertifikaatin pidennys 20 vuodeksi. Suomessa séhkodverkkoon liitetta-
valle tuulivoimalalle voi saada investointitukea Kauppa- ja teollisuusministerioltd, joka
on 20 - 35 prosenttia rakennuskustannuksista ja tuottajalle palautettava séahkovero.
Vuonna 2006 tuulivoima tyollisti 64000 saksalaista, 21000 tanskalaista ja 35000 es-
panjalaista. Keskiarvoltaan tuulivoiman tydllistavyys on 12 henke&/MW. Euroopan
Unionin ennuste tuulivoiman tyollistavyydelle vuodelle 2020 on 153400 henkil6a tuo-
tannossa, 27400 henkilda asennuksissa ja 16100 henkil6a yllapidossa. [24]

Kun puhutaan hajautetusta energiajarjestelméastd, tarkoitetaan paikallista pienen ko-
koluokan séhkdn-, lammon-, tai kylmantuotannon laitosta ja siihen liittyvia palveluita.
Yhteiset tekijat hajautetulle tuotannolle ovat pieni kokoluokka sekéa sijainti kulutuspis-
teen yhteydessa. Tuulivoima soveltuu hyvin hajautettuun energiantuotantoon, koska
pientuulivoimaloilla voidaan tuottaa sahkoa itse kulutuspaikoilla kuten maatiloilla, ta-
loyhtidissd, omakotitaloissa ja kesamdkeilla. Koska Suomen laki kieltdd yksityisen
sahkon myynnin verkkoon, pienemmat, omakotitaloihin soveltuvat tuulivoimalat tarvit-
sevat myds akun ja taloautomaation, mika kasvattaa hintaa. Pienimuotoisesti tuuli-
voimaa kaytetaan esimerkiksi merkkivaloissa, havaintoasemilla, viestiasemien radioi-
den akkujen lataamisessa sek& aurinkovoiman taydennyksena. Yksittaisten pienten
tuulivoimalaitosten kytkeminen valtakunnalliseen séhkdverkkoon edellyttéisi teknisia
ratkaisuja, joilla estettdisiin tuulivoimaloiden epdatasaisen tuotannon mahdollisesti

verkkoon aiheuttamat hairiot. [24]

4.7 Tuulivoiman hyddyt ja haitat

Tuulivoimalavalmistaja Vestaksen mukaan tuulivoimalan valmistukseen kaytetty
energiamaara saatiin takaisin 1990-luvulla kahdeksassa kuukaudessa ja 2000-luvun
alussa kolmessa kuukaudessa. Tuulivoimalassa kaytetyistd materiaaleista terdas on
helposti kierratettavad, mutta lasikuitu- ja komposiittiosien kierratysta ei ole toistai-
seksi viela jarjestetty. Myds konehuoneen komponenttien valut seka generaattorei-
den ja muuntajien kuparimateriaali voidaan kierrattdd. Tuulivoima on uusiutuvaluon-
non vara. Siita ei synny hiilidioksidi- eika muitakaan p&éastoja, kuten rikkia, typpea tai
pienhiukkasia. Vuonna 2005 tehdyn saksalaisen tutkimuksen mukaan tuotettujen
hiilidioksidipd&stojen maaran vahentaminen tonnilla korvaamalla fossiilisia polttoai-
neita tuulivoimalla maksaa 41 -77 euroa. Noin yhden tonnin verran paastéja syntyy,

kun hiilelld tuotetaan sdhkoa yksi megawatti. Tuulivoimalla voidaan kuitenkin huonos-
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ti korvata perinteistd energiantuotantoa. Vuonna 2004 Saksassa pystyttiin tuulivoi-
malla korvaamaan 8 % tuotantokapasiteetista. Kapasiteetin noustessa prosenttiosuus
laskee. Vuoteen 2020 mennessa saatetaan 48 GW:n tuulivoimakapasiteetilla pystya
korvaamaan 2 GW:a hiili- tai ydinvoimaa. Kun arvioidaan tuulivoiman ymparistdvaiku-
tuksia, arviointiin sisaltyy aani-, eliésto-, maankayttd ja maisemavaikutukset. Tuuli-
voimalan roottorin pydriminen voi aiheuttaa valkkymista ja heijastuksia seka voimalan

varjo voi vaikuttaa kauas. [2,24]

Tuulivoimaloiden tuottama melu aiheutuu pa&osin lapojen noin 60 - 4000 Hz:n taajui-
sesta aerodynaamisesta melusta. Myds voimaloiden koneiston yksittaisista osista,
kuten vaihteistosta, generaattorista ja jadhdytysjarjestelmasta, aiheutuu melua. Ge-
neraattorin koneiston ja vaihteiston vaimennus tehdaan pitkalti koteloinnilla ja kaynti-
varahtelyn vaimentamisella erottamalla laitteen kiinnityspinta mastorungosta. Vaih-
teistoa voidaan lisdksi vaimentaa optimoimalla suunnitteluvaiheessa laitteiston ham-
masvalit vaihteistotaajuuden muuttamiseksi. Jadhdytysilman vaimennus tehdaan joko
perinteisilla ilmakanavavaimentimilla tai jadhdytysmoottorilla. Tuulivoimateollisuuden
etujarjeston American Wind Energy Association AWEA:n mukaan modernit tuulivoi-
malat ovat hiljaisia, joten tuulen &ani on usein voimalan aanta voimakkaampaa. Lah-
totasomelu tuulivoimaloissa on noin 100 - 110 desibelia. Suomessa tehdyilla mittauk-
silla on todettu, ettd yksittaisen tuulivoiman tuottama melu on merkittdvaa vain tuuli-
voimalan valittomassa laheisyydesséa. Tuulivoimalan tuottama melu on 45 dB:& noin
100 - 200 metrin paassa voimalasta, ja 40 dB:n raja kulkee noin 200 - 300 metrin
etaisyydella. Merituulipuisto, johon kuuluu kymmenia voimaloita, aiheuttaa taustame-
lusta merkittavasti erottuvaa aanta ainoastaan alueen sisalla ja laheisyydessa. Meri-
tuulipuistojen tuottaman melun 45 dB:n raja on noin kilometrin p&d&ssa uloimmista

voimaloista. [24]

Tuulivoimakriittinen yhdistys Wind Watch on kerannyt tietoja yli tuhannesta tuulivoi-
maloita koskevasta onnettomuudesta. Listattuja onnettomuuksia ovat muun muassa
rakennusaikaiset onnettomuudet kuten sortumat, tydtapaturmat ja liikenneonnetto-
muudet, roottorin tai konehuoneen hajoamiset, tulipalot ja roottoreista pudonneen
jadén aiheuttaneet vauriot. Vakavimpia ovat olleet rakennusaikaiset onnettomuudet
seka tybtapaturmat. Roottorien tai konehuoneiden hajoaminen on aiheuttanut vakavia
vaaratilanteita tai loukkaantumisia kymmenissa tapauksissa ja johtaneet kuolemaan
kolmessakymmenessa tapauksessa lahtien vuodesta 1975. Putoava ja& on aiheutta-
nut sivullisten loukkaantumisia. Joissain tapauksissa voimalassa syttynyt tulipalo on
tuhonnut sen kokonaan. Tulipaloja on hankala sammuttaa tuulivoimaloiden korkeu-

den vuoksi ja ne ovat joissain tapauksissa aiheuttaneet maastopaloja. Yhdistyksen
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mukaan useimmiten onnettomuuksien syyna ovat olleet puutteellinen tai huolimaton
toiminta, rakennusvirheet tai salaman isku tuulivoimalaan. Tuulivoimalan koneiston

vaurioituminen voi johtaa hydrauliikka- ja voiteluéljyn leviamiseen luontoon. [24]

Yhdysvalloissa kuolee AWEA:n mukaan vuodessa 3 - 5 lintua vuodessa tuulivoima-
laa kohti. Suomessa lintuja kuolee vastaavasti 1 - 1,5. Alueen linnusto vaikuttaa lintu-
kuolemiin ja tdhan on mahdollista vaikuttaa tuulivoiman sijoittelulla. Esimerkiksi Nys-
tedin tuulipuistossa Tanskassa kuolee vuosittain 40 -50 haahkaa, kun taas Altamon-
tin tuulipuistossa Kaliforniassa kuolee vuosittain 1870 - 4310 lintua, joista sadat ovat
haukkoja, poll6ja ja muita suuria petolintuja. Altamontin tuulipuisto sijaitsee kriittisella
muuttoreitilld. Suomessa Suomen luonnonsuojeluliton Ekoenergia-merkki on asetta-
nut tuulivoiman sijoittamiselle kriteerejd, joiden mukaan tuulivoimaa ei saa sijoittaa
tarkeille maisema-, linnusto-, kulttuuriperinto- tai luonnonsuojelualueille. Jéarjestd las-
kee tallaisiksi alueiksi Luonnonsuojelulain mukaiset luonnonsuojelualueet, luonnon-
suojeluohjelmiin kuuluvat kohteet, Natura 2000-alueet, eramaa-alueet, kaavojen suo-
jeluvaraukset, Luonnonsuojelulain mukaiset maisema-alueet, Kansallismaisema-
teoksessa mainitut maisema-alueet, UNESCO:n maailmanperintdkohteet, valtakun-
nallisesti merkittavat kulttuurihistorialliset ymparist6t ja FINIBA-linnustoalueet. Lintu-
jarjestd Birdlifen mukaan erityisesti vesi- ja kosteikkolinnut karttavat tuulivoimaloita
ruokailu- tai yopymispaikan valinnassa. Birdlife pitda tarke&nd, ettd tuulivoimaloita
sijoittaessa otetaan huomioon tekijat kuten suurien pesimayhdyskuntien tai tarkeiden
ruokailu- tai levahdyspaikkojen ldheisyys, alueen sijainti lintujen muuttoreittiin nah-
den, vuodenaikaisvaihtelu lintujen esiintymisessa seka meri- tai maakotkien yleisyys

alueella. [24]

Tuulivoima on uusiutuva, paastétdn, vakaahintainen ja polttoainetta tarvitsematon
energiantuottomuoto. Tuulienergiaa esiintyy kaikkialla maailmassa ja se on jakautu-
nut tasaisesti eri alueiden ja maiden kesken. Hyddynnettdvissa olevan tuuliener-
giapotentiaalin on arvioitu olevan yli nelikymmenkertainen koko maailman sahkénku-
lutukseen verrattuna. Teknisesti hyddynnettava tuulivoiman vuosituotanto on noin
53000 TWh, joka on lahes nelinkertainen verrattuna maailman energiankulutukseen
vuonna 2002. Tuulivoima pystyy edistamaan tyollisyytta ja vientia, silla nopeasti kas-
vava maailmanlaajuinen tuulivoima-ala tarjoaa voimaloita valmistavalle teollisuudelle
valtavat markkinat. Suomen tuulivoimaloiden viennin maaraé olisi mahdollista kasvat-
taa huomattavasti. Viennin kehitysta edesauttaisivat toimivat kotimarkkinat. Tuulivoi-
ma parantaa myds Suomen huoltovarmuutta, silla huoltovarmuuteen vaikuttaa se

kuinka paljon energialdhteistd on tuonnin varassa ja kuinka paljon energiaa pystytaan
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tuottamaan kotimaassa. Tuulivoimatuotannon vaihtelevuus ei aiheuta ongelmia niin

kauan kun tuulivoimalla tuotetaan vain osa sahkonkulutuksesta. [2]
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5 TUULITUNNELI

5.1 Tuulitunnelin rakenne

Tuulitunneli on laite, jonka avulla tutkitaan esineiden ymparille muodostuvaa virtaus-
kenttdd, painetta, vastusta ja esineeseen vaikuttavia voimia. Tuulitunneli toimii siten,
etta tarkasteltava esine kiinnitetaan mittatilaan, jonka lapi puhalletaan tai imetaan
iimaa kayttaen puhaltimia. Esine on yleensa pienoismalli lentokoneesta tai autosta.
Yhdysvalloissa ja Venajalla on ollut niin suuria tuulitunneleita, etta niissa voitiin testa-
ta toisen maailman sodan loppuun asti kokonaisia lentokoneita. Nykyaan vain havitta-

jan kokoisia lentokoneita voidaan testata kokonaisina tuulitunneleissa. [25,26]

Isoissa tuulitunneleissa yksittaisen puhaltimen kayttd ei ole kaytanndllista, joten niis-
sa kaytetaan rinnakkain useaa puhallinta tuottamaan tarpeeksi suuri ilmavirta. Puhal-
timien tuottama ilmavirta, joka menee tuulitunneliin, on sellaisenaan hyvin turbulent-
tista johtuen puhaltimen lapojen pyorimisliikkeesta ja ei siten ole suoraan kayttokel-
poista tarkkoihin mittauksiin. Tunnelin lapi virtaavan ilman taytyy olla suhteellisen
laminaarista. Taman toteuttamiseksi tunneliin taytyy asentaa ohjausristikoita tasaa-
maan turbulenttisuus pois ennen testiosiota. Viskositeetin vaikutuksista johtuen ne-
libméaisessa tuulitunnelissa tuuli pakkautuu sen kulmiin, joka voi tehda virtauksesta
turbulenttisen. Siksi tyypillisesti kaytetddn ympyrén muotoista tunnelia sen tasaisem-
man virtauksen vuoksi. Tunnelin sisdpinta on yleensa mahdollisimman tasainen, jotta
pinnan vastustus ja turbulenttisuus olisivat vahaisempia. Jopa tasaiset tunnelin seinét
aiheuttavat jonkin verran ilmavirran hidastumista, joten testattava esine asetetaan
yleensa putken keskiosaan. Tuulitunnelin valaistus on yleensa upotettu tunnelin sei-
namiin ikkunan taakse, jotta niista ei aiheudu estetté ilman kululle. Tuulitunnelin ha-

vainnointi-ikkunat ovat muotoiltu tunnelin profiilin mukaisesti. [25,26]

Alisooninen tuulitunneli tarkoittaa yleensa tunnelia, jossa Machin luku on alhainen eli
yleensa alle 0,3 Mach, jolloin virtausnopeus on yleensa alle 400 km/h. Machin luku tai
mach on dimensioton luku, joka kuvastaa virtauksen nopeutta suhteessa aéanen no-
peuteen véliaineessa. Alisooninen tuulitunneli voi olla avoin, jonne otetaan korvaus-
iimaa ja paastetdén ilmaa ulos mittatilan jalkeen. Tunneli voi olla toteutettu myds sul-
jetulla kierrolla kuten kuvassa 19. limavirta toteutetaan yleensa sahkémoottorilla pyo-
rivan potkurin avulla. Suuren nopeuden alisoonisessa tuulitunnelissa on Machin luku
0,4-0,75 ja transsoonisessa tuulitunnelissa 0,75-1,2. Molemmissa tapauksissa ilman

kokoonpuristuvuus vaikeuttaa tunnelin toteuttamista ja riittdvan virtausnopeuden ai-
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kaan saamiseksi tarvitaan suurempia puhaltimia. Koekappaleen kokemat kuormat
yleensa kasvavat, joten monesti pyritddn kayttamaan pienempié pienoismalleja, jos
se on mahdollista, oikean Reynoldsin luvun aikaan saamiseksi. Tuulitunnelin seinista
heijastuvat tiivistysaallot aiheuttavat myds ongelmia. Mittatilan seiniin onkin yleensa
tehty rajoja, jotka rikkomalla tiivistysaaltoja estavat niitd heijastumasta takaisin mal-
lin. Suuret transsooniset tuulitunnelit saavat ilman kiihdytettyd paastamalla korkea-
paineista ilmaa tai muuta kaasua sailiosta tunneliin. [25,27]

Oha}'ussiivet Mallin\tukikehys puhallin
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Kuva 19. Pienen nopeuden tuulitunneli toteutettu suljetulla kierrolla. [25]

Ylisoonisen tuulitunnelin virtausnopeus on 1,5-5 Machia. Nama tuulitunnelit ovat
yleensa mittatilan kooltaan paljon pienempia kuin alisoonisen alueen tuulitunnelit.
Tunnelien toteuttaminen on kuitenkin vaikeaa, koska tarvitaan painesailio, josta kor-
keapaineinen ilma tulee tunneliin. Koekappaleeseen kohdistuvat voimat ovat suuria ja
vahainenkin ilman kosteus muuttuu nesteeksi virtaavassa, laajenevassa ilmassa,
joten ilma on kuivattava tai [Ammitettava. Tuulitunnelissa tehtévat kokeet on suunni-
teltava nopeasti, yleensda kymmenessa sekunnissa toteutettavaksi, koska tunneli ei
ole jatkuvatoiminen. Nama tuulitunnelit ovat avoimia ja puhaltavat paineilman ulos
mittatilan jalkeen. Hypersoonisien tuulitunneleiden virtausnopeus on 5-50 Machia.
Nekin toimivat paineilmalla kuten ylisooniset tuulitunnelitkin ja niitakin taytyy lammit-

tda ilman nesteytymisen estamiseksi. [25]

5.2 Putkivirtaus

Bernoulin laki havainnoi nesteen tai kaasun nopeuden ja paineen suhdetta putkivirta-
uksessa. Bernoulin lain mukaan paine alenee nopeuden kasvaessa. Virtauksen ko-
konaisenergia on vakio suljetussa putkessa. Energia esitetddn staattisesta paineesta
johtuvana potentiaalienergiana ja dynaamisesta paineesta johtuvana kineettisend

energiana. Kineettisen energian kasvaessa staattinen paine laskee ja painvastoin,
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koska kokonaisenergia on vakio. Staattisen ja dynaamisen paineen summa on vakio

virtauksessa. Bernoulin laki ilmaistaan yhtal6lla

1, i
p+pgy+§pv =vakio, (10)

jossa p on virtaavan aineen paine, p aineen tiheys, g paino voiman aiheuttama kiihty-
vyys, Y putken korkeus tarkasteltavassa pisteessa ja v virtaavan aineen nopeus. [28]

Putkivirtauksessa syntyy aina havi6ita, jotka muuttuvat lammoksi. Nama haviét voi-
daan havaita paineen alenemisena virtaussuunnassa ja samalla nesteen l|ampiami-
send. Luonteeltaan putkivirtaus voi olla laminaarista tai turbulenttista. Virtauksen ol-
lessa laminaarista aine virtaa virtaviivojen suuntaisesti. Virtauksen ollessa turbulent-
tista aineen osat liikkuvat epamaaréaisesti, kuitenkin keskimaaraisella nopeudella vir-
taussuuntaan. Kun kyseessa on laminaarinen virtaus, putken karheudella ei ole vai-
kutusta syntyviin painehavidihin. Virtauksen maksiminopeus on noin kaksi kertaa
virtauksen keskimaarainen nopeus. Turbulenttisessa putkivirtauksessa painehaviot
riippuvat myds putken karheudesta. Virtausjakauma on selvasti laajempi kuin la-
minaarisessa virtauksessa. Virtauksen maksiminopeus on noin 1,2 kertaa keskimaa-
rainen nopeus. Jos putkikoko oletetaan vakioksi, virtauksen muuttuminen laminaari-
sesta turbulenttiseksi tapahtuu virtausnopeuden kasvaessa. Tama muutos tapahtuu
nopeasti. Valissa on kuitenkin kaytanndssd muutosalue, jossa laminaarinen virtaus
saattaa muuttua herkésti turbulenttiseksi jonkin héairitekijan vaikutuksesta, vaikkei
virtausnopeus kasvaisikaan. Virtauslaji vaikuttaa virtausvastuksiin putkistossa. Eri lajit
pystytdan erottamaan toisistaan Reynoldsin luvun avulla, joka ilmaisee virtausosa-
seen vaikuttavien hitausvoimien ja viskositeettivoimien suhteen. Reynoldsin luvulla ei

ole laatua ja se lasketaan yhtalosta

R, = =—, (11)

jossa vs on virtauksen nopeus, L on virtausta luonnehtiva pituus, p on virtauksen vali-
aineen tiheys, u on virtauksen valiaineen viskositeetti eli sisdinen kitka ja v on valiai-

neen kinemaattinen viskositeetti, joka tulee kaavasta

(12)

<
I
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Kun R, on pienempi kuin Re , On virtaus laminaarista ja vastaavasti turbulenttista,
kun Re on suurempi kuin R, . Jos kahdella virtauksella on sama Reynoldsin luku, ne
ovat yhdenmuotoisia. Rey on kriittinen Reynoldsin luku, joka on suuruudeltaan 2320,
usein kuitenkin kaytetdan arvoa 2300. [29,30]

Putkivirtauksessa syntyy seka kitkahavioita etta kertahavidita. Kitkahaviot aiheutuvat
valiaineen kitkasta ja kertahaviot johtuvat putkessa olevista mutkista ja venttiileista,
putken virtauksen poikkipinnan muutoksista, virtauksesta sailioon ja sieltéd putkistoon
seka virtauksen haarautumisesta ja yhtymisesta. Kitkahaviot voidaan laskea kaavas-

ta

I, v
Ap=A—*P
P q 2 (13)

jossa A on kitkavastuskerroin, | putken pituus, d putken halkaisija, v virtausnopeus ja
p ilman tiheys. Virtauslaji ja putken karheus vaikuttavat kitkavastuskertoimen arvoon.
Kun virtaus on laminaarista, A on 64 / R. . Kitkavastuskertoimen maarittaminen on
hankalampaa turbulenttisessa virtauksessa, koska se riippuu Reynoldsin luvusta ja
putken karheudesta. Sileaa putkea tarkasteltaessa ehdolla R - ( k / d) < 65, jossa k
on putken absoluuttinen karheus ja d on putken siséhalkaisija, on Blassiuksen yht&lo,
kun 2300 < Re < 10°,

10,3164

‘{/R> : (14)

Nikuradsen yhtéld, kun 10°< R, < 5- 10°,

A

A =0,0032+0,221*R;***" (15)
Prandtlin ja Karmanin yhtald, kun R, > 10°,

1

" 21g(R, *2)-08. (16)

Hydraulisesti karheissa putkissa, ehdolla R - ( k / d) < 1300, on
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1 d
—=2lg| — [+114 17
=22 @

ja Moodyn yhtalolla

A =0,0055 + 0,15*1/5 . (18)

Liséksi niin sanottu ylimenoalue voidaan erottaa ehdolla 65 < R, < 1300, jolloin kitka-
vastus kerroin tulee Prandl-Colebrookin yhtalésta

1 2,51 K
= 2lg| =2 s 260 | 19
7 g[Re*ﬁ d J a9)

Kitkavastuskertoimen arvo voidaan saada myds Moodyn kayrastosta Reynoldsin lu-

vun ja k / d suhteen perusteella. [29]

Kertavastus aiheutuu putken osista, joissa tapahtuu poikkipinnan, suunnan ja vir-
tausnopeuden muutoksia. Tallaisia osia ovat esimerkiksi mutkat, erilaiset venttiilit ja
kuristuselimet. Kertavastuksista johtuvia painehavititd on hankala laskea teoreetti-
sesti ja usein joudutaan turvautumaan kokeisiin. Teoreettisesti kertavastus voidaan

laskea yhtalosta
Ap :%;,)VZ, (20)

jossa ¢ on kertavastuskerroin, p ilman tiheys ja v virtauksen nopeus. Kertavastus ker-
toimen arvo riippuu sen aiheuttaman osan rakenteesta ja myods usein Reynoldsin
luvusta. Usein naissa rakenneosissa virtaus on turbulenttista ja kirjallisuuden yhtalot
ja arvot ovat siten voimassa vain turbulenttisella virtauksella. Yksi tapa laskea havioi-
ta putken mutkissa on ottaa kertavastuskerroin kuvaajasta taivutuskulman perusteella
kuten kuvassa 20. Myds purkauskertoimen p avulla voidaan laskea kertavastusten

suuruuksia kaavasta

[2%A
Q=puA* P : (21)
P
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jossa Q on tilavuusvirta, y purkauskerroin, A pinta-ala, Ap paine-ero ja p ilman tihe-
ys. Kertavastuskertoimen ja purkauskertoimen vélilla on yhteys kuten esitetdan kaa-

vassa

1
M= 22
7z ®

Virtauksen ollessa turbulenttista voidaan kayttaa purkukertoimen likiarvona 0,6. Tila-
vuusvirta Q esimerkiksi kuristimen yli maaritella&n purkukertoimen avulla, kun paine-

ero ja kuristimen virtauspoikkipinta-ala tunnetaan. [29]
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Kuva 20. Kertavastuskertoimen arvon kuvaaja. Vasemmasta kuvaajasta
saadaan (; :n arvo taivutuskulman suuruuden perusteella ja oikeanpuo
leisesta kayrasta kerroin fre Reynoldsin luvun ja kdyristymissuhteen R/d
funktiona. [29]

Matemaattisesti tarkasteltuna virtausvastukset ja sdhkotekniikan vastukset kayttayty-
vat samalla tavalla. Vastukset voivat olla kytkettynd sarjaan tai rinnan. Kun virtaus-
vastukset on kytketty sarjaan, saadaan kokonaispainehavid osapainehavitiden

summasta kuten esitetdan yhtalossa
APyox = AP, +Ap, +Ap;. (23)

Osapainehéaviot voivat muodostua itse putkiston kitkahaviosta tai putkiston osien ker-

tahavioista

APy = ZApkitka + ZApkerta : (24)

Kun on kyse rinnankytkennésta, jakaantuu virtaus siten, ettd kuhunkin haaraan muo-

dostuu yhta suuri painehavio, jolloin kokonaispainehavié saadaan kaavasta
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APyok = AP, =Ap, =Ap; =P, — P,. (25)

Kun halutaan laskea useamman rinnan kytketyn vastuksen kokonaispainehavio,

maaritellaan virtausvastus yhtalosta

Rlzﬁ,
Q

(26)

jossa painehavio Ap; on painehavid kuristuskohdassa ja Q; kuristuksen l&pi virtaava

tilavuusvirta. Nain ollen saadaan kokonaisvastus laskettua kaavasta

— =+, @27)

[29]

Venturi-ilmiéssa fluidin eli virtaavan aineen nopeus suurenee ja paine pienenee, kun
se kulkee putkessa olevan kavennuksen lapi. Aineen tilavuusvirtausnopeuden on
pysyttava vakiona, joten putken kaventuessa on virtausnopeuden kasvettava, johtuen
jatkuvuusyhtalon toteutumisesta, ja fluidin aiheuttaman paineen pienennyttava. Kun
tarkastellaan tilannetta, jossa putkella ei ole korkeuseroja, Bernoullin yhtalosta jate-
tédan pois termit p, g ja y, jolloin voidaan laskea putken kuristusta edeltadvan ja kuris-

tuskohdan lapi kulkevan aineen paineiden erot mukautetulla Bernoullin yhtalélla

P, — P, =%p(V§ —v?), (28)

jossa p on paine, v virtausnopeus ja p valiaineen tiheys. [31]

Tilavuusvirtaus kuristuksessa on sama laajemmassa osassa ja kapeammassa 0sas-

sa jatkuvuusyhtalén mukaisesti, joten
2 2
— v, D :Zﬂvzd _ (29)

Kun kaytetdaan merkintda d / D = B, saadaan
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D? 1

V2 :d_2V1 :Fvl (30)

V, on virtauksen nopeus kuristuksen jalkeen, v; on virtauksen nopeus ennen kuristus-
ta, D on putken halkaisija ennen kuristusta ja d on putken halkaisija kuristuksen jal-
keen. [32]

Tilavuusvirtausnopeus ilmoittaa putken tietyn kohdan poikkileikkauksen lapi virtaavan
aineen tilavuuden maaran aikayksikkda kohden. Tilavuusvirtaus Q on kokoonpuris-

tumattomalle virtaavalle aineelle putken paksuudesta riippumatta vakio

Q=Av, =AV,, (31)

missa alaindeksi 1 kuvaa tilannetta ennen kuristusta ja alaindeksi 2 tilannetta kuris-
tuksen kohdalla. Yhdistamalla tama yhtaldé Bernoullin kaavasta muokattuun paine-
eroyhtdl66n voidaan laskea putkessa virtaavan aineen tilavuusvirtausnopeus kaaval-
la

(32)

[31]
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6 AUTOMAATIOJARJESTELMA

6.1 Prosessiautomaatio

Prosessiautomaatio on osa teollisuusautomaatiota, jolla tarkoitetaan teollisuuslaitok-
sissa sovellettua automaatiota. Teollisuusautomaatio tarkoittaa siis tuotantolaitosten
automatisointiin kaytettya tekniikkaa, joka koostuu mittalaitteista, toimilaitteista ja tie-
tokonepohjaisista automaatiojarjestelmistd. Automaatioon kuluu myds erilaiset ohjel-
mistot seka niihin sisalletyt menetelmat kuten loogiset operaatiot ja paattely, saato-

tekniikka, suodatus, visualisointi ja vikadiagnostiikka. [32]

Teollisuusautomaatio jaetaan kappaletavara-automaatioon seka prosessiautomaati-
oon. Kappaletavara-automaatiossa on kysymyksessa tekniikka, jolla kasitellaan sel-
vasti erotettavia kappaleita. Prosessiautomaatio tarkoittaa tekniikkaa, jolla kasitellaan
virtaavia aineita kuten nesteitd, kaasuja, lietteita ja jauheita. Prosessiautomaatio voi-
daan jakaa edelleen ohjattavien prosessien luonteen mukaan panosprosessien ja
jatkuvien prosessien automaatioon. Menetelmien osalta panosprosessien automaatio
on samanlaista kuin kappaletavara-automaatio, koska molemmissa p&&dasiana on
looginen vertailu ja paattely seka saatdtekniikan osuus on vahaisempaé kuin jatkuvi-
en prosessien automaatiossa. Menetelmatekniikan kannalta jatkuvien prosessien
automaatio on yleensa takaisin kytkettya saatoa, jossa kohdeprosessi pidetdan halu-
tussa tilassa héiridista huolimatta. Haluttu tila taasen maar&atdan optimoivien mene-
telmien avulla, jolloin optimointi tarkoittaa parhaan mahdollisen tavoitetilan maaritte-
lya kullakin ajanhetkella. Tama tapahtuu hyvéksikayttaen erilaisia teknis-taloudellisia
kriteereja. [32]

Kun puhutaan prosessiautomaatiosta, yleensa tarkoitetaan prosessiteollisuuden kayt-
toon tehdysta automaatiosta. Prosessiteollisuuteen kuuluu kemian ja petrokemian
teollisuus seka suuri osa metsa-, vuori-, metalli-, ladke- ja elintarviketeollisuudesta.
Yleisesti ottaen tuotantotoiminnan virtaavia aineita kasitteleva osa on prosessiteolli-
suutta. Raja prosessiautomaation ja kappaletavara-automaation valilla ei ole aina
kuitenkaan kovin tarkka, silla jotkut teollisuuslaitokset sisaltavat piirteitd kummasta-
kin. Virtaavien aineiden kasittelyssa on paljon yhteisia piirteita, jotka eivat riipu teolli-
suuden alasta, joten niiden automaatiota ja muuta tekniikkaa voidaan kasitella samal-
la tavalla. Useimmiten niissé kasitelladn samoja suureita, kuten virtausnopeus, paine,
lampétila, pinnankorkeus tai jonkin aineen pitoisuus. Niissa pyritaan myds hallitse-

maan jotain fysikaalista tai bioteknistd ilmitté tai kemiallista reaktiota. Hallittava ilmio
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tai reaktio voi olla luonnostaan vakaa tai epavakaa eli stabiili tai epastabiili. Stabiilissa
tapauksessa prosessiautomaatio pyrkii lahinnd esittdmaan mittaustiedon ihmiselle
sopivassa muodossa ja ohjaamaan prosessin tavoitetilan muutosta. Epastabiilissa
tapauksessa automaatiolla liséksi vakautetaan prosessi niin, ettd se pysyy halutussa
tilassa seka siirtyy hallitusti tilasta toiseen. Naissé tapauksissa tarvitaankin takaisin-
kytkettyja saatopiireja. [32]

Kokonaisprosessien eli prosessiteollisuuden erilaisten tuotantolinjojen voidaan katsoa
koostuvan teollisuuden alasta riippumattomista yksikkboperaatioista kuten pumppa-
us-, suodatus-, jauhatus-, kuivatus-, tislaus yms. Yksikk6operaation toteutus tehdaan
prosessilaitteella tai -koneella, joka voi olla esimerkiksi pumppu, suodatin, mylly, kui-
vatin tai tislauskolonni. Kun katsotaan prosessiautomaatiota automaation nakokul-
masta, se koostuu perusautomaation tasolla yksikkboperaatioiden hallinnasta ja teh-
dasautomaation tasolla koko tuotannon hallinnasta. Nykyaan prosessiautomaation
tehtavakenttd on laajentunut myods prosessilaitteiden kunnon valvontaan ja tuotteiden
laadunvalvontaan seka raaka-aineiden hankintaketjuun ja tuotteiden toimitusketjuun.
[32]

Kun toteutetaan prosessiautomaatiota, kaytetaan tietotekniikkaa. Nykyaikainen pro-
sessiautomaatiojarjestelma koostuukin useista erikoistuneista tietokoneista, jotka
voivat "kommunikoida" keskendan eritasoisten tietoverkkojen valitykselld. Kun tehta-
vat jaetaan useammalle erikoistuneelle tietokoneelle, on kyse hajauttamisesta. Pro-
sessiautomaatiojarjestelma saa prosessin mittaustietoa jatkuvasti siihen kytkettyjen
mittalaitteiden kautta seka pystyy ohjaamaan prosessia toimilaitteidensa avulla. Mitta-
laitteet koostuvat "tuntoelimesta" eli anturista seka mittalahettimestd, joka muuttaa
anturin antaman mittaviestin paremmin siirrettvaan ja kasiteltdvaan muotoon. Toimi-
laitteita taasen kaytetd&n vaikuttamaan prosessiin halutulla tavalla. Ne muodostuvat
toimimoottorista ja toimielimesta. Mitta- ja toimilaitteisiin kuuluu nykyisin yleensé oma
erikoistunut mikroprosessori, joka pystyy kasittelemaan itsendisesti erilaisia tietoja ja
kykenee myds kommunikoimaan muiden laitteiden kanssa. Taman vuoksi naita toimi-
laitteita on kutsuttu alykkaiksi kenttalaitteiksi. Nama laitteet kommunikoivat seka kes-
ken&én ettd muiden automaatiolaitteiden ja ihmisen kanssa kayttden alemman tason

tietoverkkoa eli kenttavaylaa. [32,33]

Prosessiautomaatiojarjestelmaéan kuuluu myds niin sanottuja ylemman tason tietoko-
nelaitteita eli ala-asemia. Né&illa voidaan suorittaa vaativampaa laskentaa ja tietojen
kasittelya. Ala-asemassa tieto voidaan jalostaa paremmin prosessia valvovan ihmi-

sen kayttoon. Ala-asemien tietojen vaihto tapahtuu niin sanotun jarjestelmavaylan
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avulla, joka on kaytanndssa samanlainen lahiverkko kuin toimistoissa kaytetyt verkot.
Valvomolaitteita ovat ne prosessiautomaatiojarjestelméan laitteet, jotka on rakennettu
palvelemaan prosessia valvovaa ja ohjaavaa ihmista. Erittdin suuri osa prosessiau-
tomaatiojarjestelmasta onkin rakennettu ihmisen tarvitseman kayttoliittymé&n vuoksi.
Kayttoliittyméan kautta ihminen pystyy hallitsemaan laajoja tehdaskokonaisuuksia
isoissa valvomoissa. Kuvassa 21 on esitetty prosessiautomaatiojarjestelman yleisra-
kenne. [32,33]

Tydasema Tybasema

Tehtaan tietoverkko

Valvomoasema Tiedonkeruuasema

B 1 I o

Jarjestelmavayla

= =

Prosessiasema Prosessiasema Prosessiasema

| Kenttavayla |

Prosessilaitteet

Kuva 21. Prosessiautomaatiojarjestelma.

6.2 Kuumalanka- ja kuumakalvoanturit

Anturi on mittalaitteen osa, joka reagoi ymparistonsa kanssa. Téata reagointia kayte-
tédan avuksi fysikaalisten suureiden mittaamisessa tai kemiallisten yhdisteiden tunnis-
tamisessa. Automaatiossa mittalaitteista kaytetdan nimitysta anturi erotukseksi kasi-
kayttoisistd mittareista. Anturissa itsessdan ei ole yleensa nayttdd, vaan mittaldhetin
valittda mittatiedon eteenpéin naytolle tai automaatiojarjestelmalle. Erilaisilla antureil-
la on omia nimityksiaan. Antureita voidaan kutsua nimilla mittakarki, rajakytkin, tun-
nistinosa, filamentti jne. Anturimittaus voi tapahtua joko suoraan tai epasuorasti.
Yleensa anturista tuleva signaali muunnetaan digitaaliseen muotoon joko anturin oh-
jausyksikossa tai erillisen A/D-muuntimen avulla. Alykkaat anturit voidaan liittda suo-

raan kenttavaylaan. [35]
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Kuumalanka-anemometrissd eli kuumalanka-anturissa on muutaman mikrometrin
paksuinen kuumalanka, joka lammitetd&n sahkdisesti tiettyyn ymparistéa lampimam-
paan lampdtilaan. Elementti viilenee, kun sen ohi virtaa ilmaa ja, koska useimpien
metallien resistanssi on riippuvainen lampétilasta, ilmavirran nopeuden ja elementin
resistanssin suhde voidaan maarittda. Yleenséd kuumalanka-anemometrilla mitataan
nopeuksia, mutta lampdlangan ollessa herkka lammon valitykselle sen ja sen ympa-
riston valilla, anemometrilla voidaan mitata myoés lampdtilan ja koostumuksen vaihte-

luita. Kuumalankasysteemi voidaan toteuttaa monella eri tapaa. [4,36]

Kuumalankalaitteet jaetaan edelleen tasavirtaisiin, tasajannitteisiin ja tasalampoisiin
anemometreihin. Naiden laitteiden mittaama arvo on tulos virtapiirista, jossa laite pyr-
Kii pitamaan tietyn muuttujan vakiona. Anemometrin kuumalangalle, joita kaytetdaan
turbulenssitasojen mittaamiseen tuulitunneleissa ja virtausmallien mittaamiseen mal-
likappaleiden lahella ja lapojen vanavedessa radiaalikompressoreissa, on tyypillisia
0,0038-0,005 mm:n halkaisija ja 1,0-2,0 mm:n pituus. Anemometreissa kaytetaan
lampokalvoa silloin, kun kuumalanka-anturi olisi liian herkkéa hajoamaan kuten veden
virtausmittauksissa. My6s niin sanottuja pulssinleveysmodulaatioon perustuvia ane-
mometrejd on kaytdssa, joissa ilmavirran nopeus lasketaan mittaamalla toistuvan
pulssin, joka asettaa langan maéarattyyn resistanssiin, valinen aika. Virta katkaistaan
kunnes tietty alaraja-arvo on saavutettu, jolloin pulssi aloitetaan uudestaan. [4,36]

Jotta kuumalanka-anturi olisi kaytanndllinen, silla taytyy olla korkea vastuksen lamp6-
tilakerroin ja sellainen resistanssi, etté sitd on helppo lammittaa kaytanndllisilla virran
ja jannitteen arvoilla. Yleisimpia lankamateriaaleja ovat volframi, platina ja platinan ja
iridiumin metalliseos. Volframi langat ovat vahvoja ja niilla on korkea vastuksen lam-
potilakerroin eli 0,004/°C. Niitd ei kuitenkaan voida kayttaa korkeissa lampétiloissa
monenkaan kaasun kanssa, koska niilla on heikko hapettumisen vastustuskyky. Pla-
tinalla on hyva hapettumisen vastustuskyky ja hyva lampétilakerroin (0,003/ °C), mut-
ta se on erittdin heikkkoa etenkin korkeissa lampédtiloissa. Platina-iridiumseos on
kompromissi volframin ja platinan valilta hyvalla hapettumisen vastustuskyvylla ja
platinaa suuremmalla vahvuudella, mutta silla on alhainen lampdtilakerroin
(0,00085/°C). Volframi on talla hetkella suositumpi kuumalankamateriaali. Yleensa
lankaan lisataan ohut platina pinnoite vahvistamaan langan péaallystettyjen paiden ja

kannatin piikkien valista sidosta. [36]

Kuumakalvoanturi on pohjimmiltaan johtava kalvo keraamisen alustan paalla. Kuvas-

sa 22 nahtavassa kuumakalvoanemometrissa anturin pdd on kvartsisauva, jonka
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paalla on platinakalvo. Kultapaallyste sauvan paissa eristaa varsinaisen anturiosan ja
tarjoaa lujan metallikontaktin kiinnittamaan sauvan tukirakenteeseensa. Saman hal-
kaisijan kuumalanka-anturiin verrattuna sylinteriméinen kuumakalvoanturilla on pa-
rempi taajuusvaste, koska anturin varsinainen anturiosa on jakautunut pinnalle en-
nemmin kuin siséltdd koko materiaalin kuten lanka-anturissa. Kalvoanturilla on alhai-
sempi lammon johtuminen kannatinrakenteisiin johtuen alusmateriaalin alhaisesta
lAmmonjohtokyvystd, joten voidaan kayttaa lyhyempéé aistimisvalia. Kuumakalvoan-
turi mahdollistaa joustavamman anturin muotojen kayttn. NA&itd muotoja ovat Kkiila,
kartiomainen, parabolinen ja litted pinta. Kuumakalvoanturi on vdhemman altis li-
kaantumiselle ja helpompi puhdistaa kuin kuumalanka-anturi. Ohut kvartsipinnoite
pinnassa vastustaa vieraan materiaalin kertymista. Likaantuminen tapaa kasvaa an-
turin koon kasvaessa. Tyypillisen kalvoanturin metallikalvon paksuus on vahemman
kuin 0,1 mikrometrid, joten anturin vahvuus ja vaikuttava lammadn johtuminen maaray-
tyvat melkein kokonaan alusmateriaalista. Useimmat kalvot on tehty platinasta sen
hyvan hapettumisen vastustuskyvyn ja siitd johtuvan pitkékestoisen vakauden vuoksi.
Kalvoanturien sitkeyden ja vakauden vuoksi ne ovat tulleet kayttdon monessa mitta-
uksessa, jotka on aikaisemmin ollut erittdin hankala suorittaa hennommilla ja va-

hemman vakailla lanka-antureilla. [36]

Johtava kalvo .{*:\ <
keraamisen alustan Ea—— s
paalla

Terdksinen kannatinrakenne

Kuva 22. Kuumakalvoanturi.

6.3 DAQ-laite

Tiedonkeruu on prosessi, jossa otetaan naytteitd signaaleista, jotka kuvaavat oikean
maailman fyysisia olosuhteita, ja muunnetaan saadut naytteet digitaalisiksi numeeri-
siksi arvoiksi, joita voidaan kayttaa tietokoneessa. Tiedonkeruulaitteistot eli DAQ:it tai

DAS:it (data acquisition system) tyypillisesti muuntavat analogiset aaltomuodot digi-
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taalisiksi arvoiksi kasittelya varten. Tiedonkeruulaitteiston osiin kuuluu anturi, signaa-
linkasittelypiiri sekd analogia-digitaalimuunnin. Anturi muuntaa fysikaaliset parametrit
séhkosignaaleiksi. Signaalinkasittelypiiri muuntaa anturin signaalin muotoon, joka
voidaan muuntaa digitaalisiksi arvoiksi. Analogia-digitaalimuunnin muuntaa kasitellyn
anturisignaalin digitaalisiksi arvoiksi. Signaalin kasittely on tarpeen, mikali mittamuun-
timelta tuleva signaali ei sovellu kaytettavalle DAQ-laitteelle. Signaalia saatetaan jou-

tua vahvistamaan, suodattamaan tai demoduloimaan. [37]

Tiedonkeruusovelluksia ohjataan ohjelmilla, jotka on kehitetty kayttéen erilaisia ylei-
seen kayttoon tarkoitettuja ohjelmointikielia kuten esimerkiksi BASIC, C, Java. Eri-
koistuneet ohjelmistotydkalut, joita kaytetdan suuren mittakaavan tiedonkeruulaitteis-
ton rakentamiseen, sisaltdvat EPICS-ohjelmointiymparistdn. Graafisiin ohjelmoin-
tiymparistéihin kuuluu Ladder logic, Visual C++, Visual Basic, MATLAB ja LabVIEW.
[37]

DAQ-laite on yleensa se, joka hoitaa tiedon valityksen signaalien ja tietokoneen valil-
l&. DAQ-laite voi koostua moduuleista, jotka voidaan liittdd tietokoneen portteihin,
kuten sarjaporttiin tai USB:iin, tai kortteja, jotka liitetdén tietokoneen emolevyyn.
DAQ-kortit sisaltdvat usein monia osia kuten esimerkiksi multiplekserin, ADC:n ja
DAC:n. Naihin paastdan kasiksi mikrokontrollerilla vaylan kautta. Kontrolleri on jous-
tavampi kuin johdottamalla tehty logiikka ja halvempi kuin tietokone ja siihen voidaan
ohjelmoida yksinkertaisia kiertokyselysilmukoita. Useimmiten uudelleenohjelmoitavaa
logiikkaa kaytetddn suuren nopeuden saavuttamiseen tietyissa tehtavissa ja digitaali-
sia signaalinkasittelijoitéa kaytetadn, kun tiedot on keratty, keradmaan joitakin tiettyja
tuloksia. Kaikkien DAQ-laitteiden ei taydy olla pysyvasti kiinnitettyna tietokoneeseen.
Esimerkkina tasta ovat alykkaat itsenaisesti toimivat dataloggerit seké oskilloskoopit,
mité voidaan kayttaa tietokoneella, mutta voivat toimia myds itsendisesti.

Jotta DAQ-laitteet toimisivat tietokoneen kanssa, tarvitaan DAQ-ohjelmistoa. Ohjel-
miston laiteajuri suorittaa alhaisen tason rekisterioperaatioita laitteessa samalla pal-

jastaen ohjelmointirajapinnan kayttajasovellusten kehittamista varten. [37]

6.4 Operaatiovahvistin

Operaatiovahvistimet ovat monikayttoisi& mikropiirejd, joilla kasitelladn analogisia
signaaleja. Yhdessa mikropiirissa voi olla useita operaatiovahvistinyksikoitd. Operaa-
tiovahvistimessa on kolme signaaliliitintd, joista kaksi on tuloja ja yksi laht6. Operaa-

tiovahvistimen tulot ovat ei-invertoiva (+) seka invertoiva (-), joka k&antda vaihetta
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180°. Operaatiovahvistimessa on myo6s kaksi liitinta syottojannitteelle. Useimmat ope-
raatiovahvistimet tarvitsevat kaksipuoleisen tasajannitteen toimiakseen. Operaa-
tiovahvistin mittaa sen kahden tuloliittimen valisen jannite-eron ja antaa tuloon taman
eron kerrottuna avoimen silmukan vahvistuksella, mikd on ideaalisesti aareton. Kay-
tanndsséakin tAma vahvistus on erittin suuri, joten l&hes aina operaatiovahvistimen
[ahtdliitin takaisinkytketéa&n jompaankumpaan tuloliittimeen. Takaisinkytkenta voi olla
joko positiivinen tai negatiivinen riippuen kytketysta tuloliittimesta. Takaisinkytketyn
operaatiovahvistimen vahvistus on koko suljetun piirin vahvistus, mink& suuruus riip-
puu piirissa kaytetyistd komponenteista. Operaatiovahvistin toimii komparaattorina eli
vertailjana, jos siihen ei ole tehty takaisinkytkentdd. Operaatiovahvistimimelle voi-
daan tehdd myds muita kytkent6ja, jolloin siitd saadaan tehtya esimerkiksi derivaatto-

ri, integraattori tai oskillaattori. [38,39]

Kun operaatiovahvistimesta tehdaén ei-invertoiva, saadaan vahvistus kaavalla

RZ
A —1+? 33

l )

jossa Ay on vahvistus ja vastukset R; sekd R, nakyvat kuvasta 23, jossa on esitetty

ei-invertoiva kytkenta operaatiovahvistimelle. [39]

Uin ©
Uout

Kuva 23. Ei-invertoiva vahvistus.

6.5 LabVIEW

Labview on graafiseen G-kieleen perustuva ohjelmointiympadrist, jonka on tehnyt

National Instruments. Labview on tehty kaytettdvaksi mittaus-, testi- ja saatojarjes-
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telmien kehittdmiseen kayttden kuvakkeita ja johdotuksia, jotka kuvaavat prosessi-
kaaviota. Labview tarjoaa integroinnin tuhansien eri laitteiden kanssa. Labview:ssé
on myos satoja sisdanrakennettuja kirjastoja kehittyneeseen analysointiin ja datan
visualisointiin. Labview:sta on tehty versiot Windowsille, Linuxille, Macille, Solarikselle
seka joillekin PDA-laitteille. Labview-ohjelmia voidaan siirtda suoraan eri kayttojarjes-
telmien valilla, jos mukaan ei lasketa kayttojarjestelmakohtaisia rajoituksia kuten Acti-
veX-komponentteja. Muut erot, kuten esimerkiksi erilaiset tiedostopolut, voidaan so-
vittaa ohjelmallisesti tai kasin. [40,41]

Labview on hyva tybkalu mittaus- ja testaussovelluksissa ja helppokayttoisyytensa
vuoksi soveltuu myo6s usein yleisohjelmointikieleksi. Esimerkiksi mutkikkaat merkki-
jonojen kasittelyoperaatiot on kuitenkin hankala tehda Labview:lla, joten ne kannattaa
tehda muilla ohjelmilla ja tuoda Labview:hun. Labview:n ohjelmointikieli on helppo
oppia. Labview:n muita tyypillisia kayttokohteita ovat muun muassa tietokonepohjai-
set teollisuusautomaatiosovellukset seka erittdin laajat hajautetut tiedon varastointi-
ja analysointisovellukset. Koska Labview on niin tehokas, se kilpailee taysin esimer-

kiksi C- ja C++-ohjelmoinnin kanssa. [40]

7  JANNITTEEN JA VIRRAN MITTAAMINEN

7.1 Jannitteen mittaaminen

Sl-jarjestelmassa jannitteen suure on U ja sen yksikké on voltti, jonka symboli on V.
Ohmin lain mukaan yhden voltin jannite aiheuttaa yhden ampeerin virran yhden oh-
min vastuksen lapi. Jannite voi olla joko tasajannitettd, missa jannite pysyy vakiona,
tai vaihtojannitetta, missé jannite vaihtelee positiivisen ja negatiivisen huippuarvon
valilla. Vaihtojannitteen tehollisarvo tarkoittaa tasajannitettd, joka aiheuttaisi kuor-

maan saman tehon kuin kyseinen vaihtojannite. [42]

Jannitettd voidaan mitata esimerkiksi yleismittarilla. Digitaalisessa yleismittarissa
muunnetaan mitattava jannite analogia-digitaalimuuntimella naytolla naytettavaksi
numeroksi. Yleismittarilla vaihtojannitettd mitattaessa voidaan mitata jannitteen tehol-
lisarvo tai huippuarvo. Kun halutaan mitata jannitettéa ajan funktiona, kaytetdan oskil-
loskooppia. Oskilloskoopilla voidaan mitata my6s vaihtojannitteita, joiden muutos ajan

funktiona ndhdaan oskilloskoopin naytolla. Jannitettd voidaan mitata myds kierto-
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kaamimittareilla, joissa kaamin lapi kulkema virta aiheuttaa kestomagneetin kentéssa

voiman, joka k&antda mittarin osoitinta. [42]

Jannitemittari kytketd&n mitattavan kohteen kanssa rinnan. Jannitemittarin resistans-
sin tulee olla mahdollisimman suuri, etta se ei vaikuttaisi mitattavaan kohteeseen.
Kun jannitemittarin kanssa kytketaan sarjaan etuvastus, saadaan jannitemittarin mit-
tausaluetta laajennettua. Etuvastuksessa tapahtuu halutun suuruinen janniteh&vio.
[43]

Vastus tulee kaytadnnossa virran ja jannitteen suhteesta ja voidaan laskea Ohmin lain

avulla

: (34)

jossa R on vastus, U on jannite ja | on virta. Kytkemalla vastuksia sarjaan saadaan
toteutettua jannitteenjako. Jannitteenjaolla saadaan aikaan haluttu jannite esimerkiksi
mittaamista varten. Jannitteenjako saadaan lasketuksi kaavasta

_ Rz *
R2 R1+R2 cc , (35)

jossa Ug, on vastuksen R, yli aiheutuva jannite, R; on vastuksen R, kanssa sarjaan

kytketty vastus ja Ucc on kayttéjannite. Jannitteenjako on esitetty kuvassa 24. [44]

Ucc

R1 R2

Ucc

Kuva 24. Jannitteenjako.
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7.2 Virran mittaaminen

Sl-jarjestelmassa sahkovirran suure on | ja sen yksikkd on ampeeri, jonka tunnus on
A. Sahkévirran méaéritelman mukaan yhden ampeerin virta aiheuttaa 2*10 newtonin
suuruisen voiman johdinmetrid kohden kahden johtimen vélille, jotka ovat darettoman
ohuita ja pitkia ja, jotka kulkevat toisistaan metrin paédssa samansuuntaisesti tyhjios-
sd. Tasavirta on sahkovirtaa, jossa voimakkuus ja suunta pysyvat vakiona. Vaihtovir-
rassa taasen voimakkuus ja suunta vaihtuvat jatkuvasti. Aineet voidaan jakaa johtei-
siin ja eristeisiin niiden séhkdvirran siirtokyvyn mukaan. Kaikilla véliaineilla on sisai-
nen resistanssi, minka vuoksi niissa kulkee virta ainoastaan jannitteen yllapitamana.

Poikkeuksena tasta ovat suprajohteet. [45]

Véliaineen sisdinen resistanssi aiheuttaa virran muuttumisen lammoksi. Tata ilmiota
voidaan hyddyntda erilaisissa lammityslaitteissa. [Imié on kuitenkin haitallista séh-
konsiirrossa, silla sen vuoksi tehoa kuluu hukkaan. Tasta johtuen energian siirrossa
pyritddn kayttamaan pienta virtaa ja suurta jannitettd, mikd saadaan aikaan muunta-
jan avulla, kun kyseessé on vaihtovirta. S&hkovirta aiheuttaa myds ympaérilleen pyor-
teisen magneettikentéan. Ulkoinen magneettikenttd voi vaikuttaa virtajohtimiin, mutta

ei staattisiin sdhkévarauksiin. [45]

Yleisimmin sdhkovirtaa mitataan ampeerimittareilla. Analogisen ampeerimittarin toi-
minta perustuu siihen, etta sdhkdévirta synnyttda johtimeen magneettikentén, jonka
voimakkuudesta voidaan mitata sahkovirta. Magneettikentta siis kdantad mittarin vii-
saria sahkovirran suuruuden suhteen. Pihtivirtamittarin toiminta perustuu johtimen
ymparille muodostuvan magneettikentan mittaamiseen. Sahkdvirtaa pystytddn myos
mittaamaan johtamalla virta shunttivastuksen l&pi, mista voidaan mitata vastuksen yli
muodostunut jannite. Jannitteesta voidaan laskea virta Ohmin lain avulla. Virtaa voi-

daan mitata myds yleismittarilla. [45]

Sahkdvirtaa mitattaessa virtamittari kytketddn sarjaan piirin kanssa. Virtamittarin re-
sistanssi on pieni, yleensa muutaman ohmin luokkaa, jottei se muuttaisi merkittéavasti
piirin virtaa. Jos virtamittarin [&pi kulkee liian suuri virta, se voi vahingoittua. Virtamit-
tarin mittausaluetta voidaan laajentaa sivuvastuksella. Virtamittaus on esitetty kuvas-
sa 25. [43]
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Mittaus

Uee =+ ®

Kuva 25. Virran mittaaminen.

Jannitteen ja virran voimakkuuden tuloa ilmaistaan séhkdisena tehona P eli

P:UI (36)

[46]

7.3 Lataussaadin

Lataussaadin, latausregulaattori tai akkuregulaattori on laite, joka rajoittaa s&hkodakul-
le menevaa tai siltd tulevaa sahkovirtaa. Lataussdadin estdd akun ylilataamista ja
suuria jannitteitd, jotka voivat vahentaa akun suorituskykya tai elinikdd. Lataussaadin
voi myods estdd akun taydellisen tyhjentymisen tai saatimelld voidaan suorittaa kont-
rolloituja akun purkamisia akun toimintakunnon yllapitamiseksi. Latausséatimella tai
latausregulaattorilla voidaan tarkoittaa joko yksittaista laitetta tai ohjauspiirid, joka on

integroitu akkuun, akkukayttdiseen laitteeseen tai akun latauslaitteeseen. [47]

Lataussaatimia myydaan kuluttajille erillisina laitteina yleensa aurinko- tai tuulienergi-
an tuottolaitteiden mukana. Aurinkoenergia sovellutuksissa lataussaatimesta voidaan
myods puhua aurinkoenergiaregulaattorina. Sarjakytkettava lataussdadin estdé sah-
kévirran kulun akulle, kun se on taysi. Rinnakkaiskytkettava lataussaadin ohjaa yli-

maaraisen sahkovirran varakuormalle, jos ladattava akku on tdynné. [47]

Yksinkertaiset lataussaatimet lopettavat akun lataamisen, kun sdadetty jannitetaso
ylittyy, ja jatkavat lataamista, kun akun jannite tippuu kyseisen jannitetason alapuolel-

le. Pulssinleveysmodulaatio (PWM) ja maksimitehopisteen jaljitys (MPPT) ovat elekt-
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ronisesti hienostuneempia tekniikoita, joten niitd kayttden voidaan akkua ladata sen
perusteella kuinka tdaynna akku on paasten lahemmas akun maksimikapasiteettia.
Joillain lataussaatimilla voidaan myds tarkkailla akun lampdtilaa ylikuumenemisen
estamiseksi. Jotkut lataussaadinjarjestelmét myos nayttavat, lahettavat etanaytéille ja

tallentavat tietoa sahkdvirran tarkkailua varten. [47]
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8 TUULIVOIMALAN TESTAUSLAITTEISTO

8.1 Tuulitunnelin rakentaminen

Tuulivoimalan testauslaitteisto toteutettiin paritydné, jonka toisena tekijana oli Ville
Pietikainen. Tyo alkoi suunnitteluvaiheella, jossa pyrittiin luomaan yleiskuvaa tyén
tavoitteista ja toteuttamisesta. Paadyttiin siihen, ettd suoralla putkella tuulitunneli olisi
helpoin toteuttaa ja siind olisi vdahan painehavititd. Tiedossa oli, etta testattava tuuli-
turbiini oli jo tilattu ja sen halkaisija on noin 600 mm. Yleiskuvan selkiinnyttya ryhdyt-
tiin tekemaan materiaalitilauksia. Tilaukseen laitettiin kaksi kolme metria pitkda ja
halkaisijaltaan 800 millimetria olevaa ilmastointiputkea. Putkeksi valittiin ilmastointi-
putkea sen jarkevan hinnan vuoksi ja putken halkaisijaksi 800 mm:& tuuliturbiinin ole-
tetun koon vuoksi. Tilaukseen laitettin myds JLC Internationalin ilmavirtausanturi,
jonka tiedot nakyvat liitteesta 1, seka ilmastointipuhallin, jonka tiedot nakyvat liitteesta
2. limavirtausanturi on malliltaan EE-75 Model C ja se valittiin sen kayttdalueen, joka
voi olla 0 - 40 m/s sek& anturin mittaviestiasetusten vuoksi. lImavirtausanturin mitta-
viestialueet ovat vapaasti skaalattavissa ja viestina voi kayttaa joko virtaa tai jannitet-
ta. llmavirtausanturi toimii kuumakalvoperiaatteella, joten silla voidaan mitata myos
[ampdotilaa. Puhaltimeksi valittiin 1,4 kW:n kolmivaihesahkolla toimiva poistoilmapu-
hallin sen mittojen sek& puhallustehon vuoksi. Se, ettéd kyseessa on poistoilmapuhal-
lin vaikuttaa ainoastaan tuotetun ilmavirtauksen suuntaan propelliin ndhden ja tata
kautta laitteen asennussuuntaan. Puhallin on malliitaan A36 800-AAG2-03 ja siina on

sisdanrakennettu PID-s&adin, joten sen toiminta on hyvin tasaista.

Tilatuista osista ilmastointiputket saapuivat ensimmaisend. Ryhdyttiin rakentamaan
suoraputkista tuulitunnelia ja sille tukirakenteita. Tassé vaiheessa kuitenkin todettiin,
etta tuulitunnelista aiheutuva melu seka ilmavirtaus luokkatilassa voivat olla ongel-
mallisia. Taten paatettiin toteuttaa tuulitunneli suljetulla kierrolla. Nain ollen tilattiin
nelja 90 asteen ilmastointiputken mutkaa, joiden halkaisija oli myés 800 mm. limas-
tointiputket ja mutkat tilattiin Dahl Oy:lta. Paatettiin odottaa ilmapuhaltimen saapumis-
ta ja perustaa seuraava rakennelma puhaltimen ympérille. Puhaltimen saavuttua
paastiin rakentamaan sille tukirakennetta silméallapitden koko laitoksen tulevaa ko-
koonpanoa. Rakenne toteutettiin erindisista terastangoista hitsaamalla ne yhteen.
Kuvassa 26 ndhdédan kuvasarja puhaltimen tukirakenteen vaiheista ja puhaltimen

kiinnityksesta siihen.
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Kuva 26. limapuhaltimen tukirakenne ja puhallin siihen liitettyna.

liImastointiputken mutkien saavuttua paastiin suunnittelemaan koko putkiston toteu-
tusta ja sen tukirakenteita. Ensimmaisena liitettin kahdet mutkat toistensa kanssa

yhteen, jotta saatiin mitat tukirakenteelle. Mutkat ja niiden liitos nahdaan kuvasta 27.

Kuva 27. Putken mutkat ja niiden liitos.

Tukirakenne koko putkistolle pystyttiin nyt suunnittelemaan ja toteuttamaan, kun
kaikki mitat olivat tiedossa. Tallakin kertaa tukirakenne tehtiin erinéisista terastangois-
ta ja maalattin mustaksi kuten puhaltimen tukirakenne. Talla kertaa kuitenkin vain
rakenteen jalat ja pystytangot hitsattiin yhteen. Muut osat tehtiin pulteilla kiinnitett&-
viksi, jotta rakenteet pystyttiin kuljettamaan osissa ja kasaamaan paikan paalla.
Tukirakenteiden osat ja niiden yhteenliittdminen nédhdéén kuvasta 28.
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Kuva 28. Putkiston tukirakenteet.

Seuraava vaihe oli liittd& ilmastointiputket sek& mutkat toisiinsa ja tukirakenteisiin.
Tama jouduttiin tekemaén rakenteiden ollessa kyljelladn rakentamisen mahdollista-
miseksi. Osien ollessa yhdessa rakenne putkistoineen nostettiin pystyyn. Putkiston ja

tukirakenteen yhdistdminen nahdaén kuvasta 29.

Kuva 29. Putkiston ja rakenteiden yhdistaminen.
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Seuraavaksi putkisto tehtiin loppuun liittamalla viimeisetkin putkiston osat kokonai-
suuteen. Putkiston osat liitettiin toisiinsa popniiteillda. Putkiston mutkissa on itsesséan
kuminen tiiviste, joten erillista tiivistysta putkien valille ei tarvittu. Puhaltimen ja puhal-
lussuunnan putken valinen tiivistys tehtiin kumimatolla ja kiristyspannoilla, jotka myo-
hemmin vaihdettiin isoihin peltisiin kiristysnauhoihin. Tuulitunnelin valiaikainen ra-

kenne nahdaan kuvasta 30.

Kuva 30. Putkisto valmiina testaamista varten.

Tassé vaiheessa testauslaitteiston rakentamista mitattiin tuulitunnelin siséinen ilma-
virtaus. Putkiston sisaisen ilmavirtauksen nopeudeksi saatiin mitattua noin 11 m/s.
Tama ei kuitenkaan riitd kuvaamaan tuuliolosuhteita kovinkaan hyvin, silla se vastaa
navakkaa tuulta ja tuulivoimatuotannossa kaytettavien voimaloiden toiminta-alue on
valilla 5 - 25 m/s. Tiedossa oli, ettd tuuliturbiinin halkaisija olisi 510 mm, joten se
mahdollisti putken halkaisijan kavennuksen. Saatavilla oli 630 mm halkaisijaltaan
olevaa metalliputkea ja siihen sopivia kavennusosia. Laskujen perusteella tallainen
kavennus lisdisi ilmavirran nopeutta kuristuskohdassa noin 7 m/s, eli ilmavirran teo-
reettinen nopeus tulisi olemaan 17,74 m/s. Taman nopeuden katsottiin olevan riittava
kuvaamaan tuuliolosuhteita, silla esimerkiksi Suomessa tuulen kuukausittainen kes-
kinopeus ei ylitd 14 m/s. Taten osat tilattiin ja niiden saavuttua putkistoon rakennettiin
kuristusosio. Kuristuskohdan laskentaan kaytettiin kaavaa 30 ja laskutoimituksessa
kaytetyt arvot loytyvat liitteestd 3. Kuristusosion kohdalle tehtiin aukko testattavalle
tuuliturbiinille ja aukolle lapindkyva luukku muovista. Tastda muodostui tuuliturbiinien
testausasema. Luukun kiinnitys on toteutettu peltisilla kiristysnauhoilla. Kuvassa 31
nakyvat testausaseman rakennusvaiheet seka testattava tuuliturbiini putken sisalla.
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Kuva 31. Kavennusosion rakentaminen putkistoon.

Testausaseman valmistuttua suoritettiin jalleen virtausnopeusmittauksia. Mittaukset
suoritettiin siten, etta ensin mitattiin virtausnopeuksia testausaseman ollessa tyhja ja
sen jalkeen asettamalla testausasemaan testattavaksi tarkoitettu tuuliturbiini. Tuuli-
turbiini on malliltaan Rutland 504 Windcharger ja sen tiedot |6ytyvat liitteesta 4. Tuuli-
turbiinille taytyi rakentaa alusta ja masto kiinnitysta varten. Kun turbiini oli asennettu
tuulitunnelin sisalle, huomattiin, ettd putken ilmavirtaus hidastui huomattavasti. Liit-
teestd 5 ndhdaan, ettd ilmavirtauksen nopeus tyhjassa putkessa on maksimissaan
noin 17,5 m/s, ja Rutland 504-tuuliturbiinin ollessa putkessa nopeus on suurimmillaan
9,5 m/s. Liitteesta 5 nahdaan myds, ettd puhaltimen ajoarvoa nostamalla yli 80 pro-
sentin ei jarjestelmalla saavuteta suurempia ilmavirtauksen nopeuksia. limavirtauk-
sen nopeusero tyhjalla putkella ja turbiinin sisaltamalla putkella johtuu tuuliturbiinin
aiheuttamasta ilmanvastuksesta, joka on laskettu kaavan 2 avulla. Tuuliturbiinin ai-
heuttama painehavié on noin 51,5 Pa. Laskutoimitukseen liittyvat arvot 16ytyvat liit-
teestd 3. Se, etta puhaltimen ajoarvon nostaminen yli 80 prosentin ei nosta virtaus-
nopeutta, johtuu putken siséisistd painehavidistd, suurimmaksi osakseen putken
mutkista. Kaavan 13 mukaan laskettuna painehavio tuulitunnelin suoralla osuudella
on noin 0,08 Pa, kun taas kaavan 20 avulla laskettuna paineh&vio yhteensa kaikissa
mutkissa on noin 94,4 Pa. Naihinkin laskutoimituksiin liittyvat arvot l6ytyvat liitteesta
3. Saadut arvot ovat kuitenkin suunta antavia, silla Rutland 504-turbiinin ollessa put-
kessa kokonaispainehavioksi tulisi noin 146 Pa ja liitteestd 2 katsottuna puhaltimen

tuottama maksimi paine on 150 Pa. Tama tarkoittaisi sitd, etta tuulitunnelissa ei olisi
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juuri ollenkaan virtausta. Kuvassa 32 on tuulivoimalan testauslaitteisto valmiiksi ra-

kennettuna.

LT —
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Kuva 32. Tuulivoimalan testauslaitteisto.

8.2 Prosessin ohjauksen ja mittausten toteuttaminen

Jotta prosessia pystyttaisiin sdatamaéan ja mittaamaan, taytyi siihen asentaa mittalait-
teet ja mittaus- ja ohjausohjelma. Tiedonsiirto prosessin laitteiden ja ohjelman valilla
toteutettiin National Instrumentsin NI USB-6008 - DAQ-laitteella. Laitteen tiedot [6yty-
vat litteestd 6. DAQ-laitteessa on kaksi analogiaulostuloa ja kahdeksan analo-
giasisaantuloa seka kaksitoista digitaalista 1/0O linjaa. Janniteviestialueet laitteessa
ovat analogiaulostulolle 0 - 5V ja analogiasisaantulolle 0-10 V. Ensimmaisena tehtiin
puhaltimen ja mittaus- ja ohjausohjelman vélinen kytkds. Koska janniteviestialue pu-
haltimen ohjauksessa on 0 - 10 V ja DAQ-laitteen ulostuloalue on 0 - 5 V, taytyi ra-
kentaa vahvistin janniteviestin kasvattamiseksi. Vahvistimessa kéytettin ST:n
LME24N-operaatiovahvistinta, jonka tiedot |0ytyvat liitteestéa 7. Operaatiovahvistimen
kayttdjannite voi olla yksipuoleinen ja valilta +3 - +30 V, joten sille paatettiin asentaa
24 V:n tasajanniteldhde. Tasajannitelahteend kaytettin MW:n DR-4542-
jannitelahdetta ja sen tiedot loytyvat liitteesta 8. Jannitelahteen yhteyteen asennettiin
liséksi sulake, joka toimii myds katkaisijana. Vahvistinpiirista jatettiin pois vastus tule-
van jannitteen ja ei-invertoivan tulon valistd, joten vahvistus tulee vastuksien R; ja R,

suhteesta. Jarjestelman vahvistinpiiri rakennettiin antamaan vahvistukseksi 2 el
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DAQ-laitteelta puhaltimelle meneva janniteviesti kerrotaan kahdella. Vahvistinpiiri on

esitetty kuvassa 33.

Uin ©
Uout

Kuva 33. Vahvistimen piirikaaviokuva.

Seuraavaksi laitteistoon liitettiin ilmavirtausanturi. Anturi tarvitsee myods 24 V:n tasa-
janniteldhteen, joten anturi liitettiin vahvistimelle asennettuun janniteldhteeseen. Il-
mavirtausanturi asetettiin toimimaan viestialueella 0-10 V. limavirtausanturi asennet-
tiin tuuliturbiinien testausaseman edelle. Anturille haettiin paikka, jossa sen nayttamat
ilmavirtauksen nopeudet vaihtelisivat mahdollisimman vahan. Anturi asennettiin siten,
ettd sen mittapaa olisi mahdollisimman keskella putkea. Anturin asennuskohta nakyy

kuvasta 34.

Kuva 34. Virtausnopeusanturin asennuskohta.

Seuraavassa vaiheessa rakennettiin lataus- ja mittausjarjestelma. Jarjestelma oli
aluksi suoraan kytketty kiinni Rutland-tuuliturbiiniin ja akkuun. Jarjestelman la-
tausosuus oli toteutettu siten, etta turbiinilta tuleva sahkd ohjattiin latausséatimen
kautta 12 V:n akulle ja akkuun oli kiinnitetty lisaksi 50 W:n polttimo. Lataussaatimena

kaytettiin litteessa 9 nakyvaa 12 V:lle tarkoitettua Flexchargen lataussdadinta mallil-
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taan NC25A-12. Lataussaadin tasaa jannitteen pysymaan halutussa maksimiarvossa.
Kyseisessa lataussaatimessa voidaan séaataa jannitteelle huippuarvo valiltd 13,8 - 16
V. Jarjestelm&aéan asennettiin 50 W:n polttimo siksi, etta sen aiheuttama kuorma tasaa
latausjarjestelyd. Myohemmin kavi ilmi, ettd akku oli rikki ja ei latautunut ollenkaan,
joten polttimo oli oikeastaan lataussysteemin ainoa kuorma. Polttimon tarve jarjes-
telméssa olikin ihmetyttanyt, silla kyseessa ollut tuuliturbiini oli suunniteltu 12 V:n
akkujen lataamiseen. Tasta kavi ilmi, ettd jarjestelmassa ei valttamatta tarvitse kayt-
tdd akkua kuormana, vaan sopiva vastus riittda ja on ehkd parempi, kun testataan

tuuliturbiinin ominaisuuksia.

Lataus- ja mittausjarjestelman mittausosuus sisaltda virran ja jannitteen mittaukset.
Virtaa ja jannitettd mitataan, jotta niistd voidaan laskea testattavan tuuliturbiinin tuot-
tamaa tehoa. Virta mitattiin shunttivastuksen avulla. Vastus asennettiin sarjaan akun
eli jarjestelman kuorman kanssa. Shunttivastuksen yli voidaan mitata tietty jannite,
kun sen lapi kulkee tietty maara virtaa. Jarjestelyssa kaytetyn shunttivastuksen yli
aiheutuu 60 mV jannite 5 A virralla. Aiheutunut jannite taasen voidaan skaalata takai-
sin virran arvoa vastaavaksi lukupééassa eli tassa jarjestelméassa tietokoneohjelmas-
sa. Jannitteen mittaus latausjarjestelysta tehtiin rakentamalla jannitteenjakopiiri ja
asentamalla se rinnan akun kanssa. Jannitteenjaon piirikaaviokuva on esitetty kuvas-
sa 31. Jannitteen jaolla saatiin sovitettua jannite 1/0-laitteen 0 -10 V:n viestialueelle.
Eli, kun lataussaatimen lapi paastama jannite on maksimissaan 16 V, saadaan siita
puolittamalla uudeksi maksimi arvoksi 8 V, joka sopii I/O-laitteen viestialueelle. Ta-

makin jannite voidaan skaalata takaisin oikeaan arvoonsa lukupaassa.

My6hemmin lataus- ja mittausjarjestelma muutettiin toimimaan yleisesti kaikilla testat-
tavilla tuuliturbiineilla. Taméa tehtiin siten, ettd rakennettiin pistorasia, johon liitettiin
johdotukset, jotka olivat ennen menneet suoraan Rutland-tuuliturbiinille ja akulle. Pis-
torasiaan on asennettu diodi, estdmaén virran paasya takaisin tuuliturbiinille. Pisto-
rasia siis mahdollistaa helpon testattavien tuuliturbiinien ja kuormien vaihtamisen
jarjestelmassa. Pistorasia nakyy kuvassa 35. Lataus- ja mittausjarjestelma on esitelty

kuvassa 36.
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Kuva 35. Jarjestelman pistorasia testattaville tuuliturbiineille seka kuor-

mille.
Lataussaadin
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Input Battery [+) 4/ + - Virran mittaus
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Kuva 36. Lataus- ja mittausjarjestelma.

8.3 Testauslaitteiston mittaus- ja ohjausohjelma

Ohjelma, jolla ohjataan ja mitataan testauslaitteisto-prosessia, tehtiin Labview-
ohjelmalla. Mittaus- ja ohjausohjelma tehtiin vastaamaan aiemmin esiteltyja puhalti-
men ohjausta seka mittauksia. Ohjelman etupaneeli on esitetty liitteessa 11. Kuten
litteestéd 11 n&kyy, ohjelmaan on tehty puhaltimen ohjaukselle liukus&adin ja s&atod
lukuarvoja syéttamalla. Stop-nappi ajaa sdadon alas ja pysayttdd prosessin. Etu-
paneelissa on kaksi kenttaa ilmavirtauksen nopeudelle. Kohta "limavirtaus putkessa
[m/s]" nayttda ilmavirtauksen sen hetkisen nopeuden. Kohta "limavirtaus luonnossa
[m/s]" nayttda ilmavirtauksen nopeuden miké olisi tyhjassa tuulitunnelissa, jos tunne-

lissa on kaytdssa Rutland 504-tuuliturbiini.
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Kohdat "Ohjausviesti I/O 0-5V" ja "limanvirtausviesti 0-10V" ovat lahinnéa testausvai-
heessa kaytettyja apuvdlineitd, jotka nayttavat kyseisten kohtien janniteviestien arvot.
Etupaneelissa naytetddn myos mitattavat virta ja jannite, joiden perusteella ohjelmas-
sa nakyva teho lasketaan. Etupaneelissa on myos havainnollistamisen vuoksi kuvaa-
ja, joka nayttaa putken ilmavirtauksen nopeuden ajan funktiona. Vihrea merkkivalo
"Lataa" syttyy palamaan, jos tuuliturbiini lataa akkua ja sammuu, jos latausta ei ta-
pahdu.

Mittaus- ja ohjausohjelman lohkokaaviokuva on esitetty liitteessa 12. Liitteesta 12
nakyy kuinka mittausten skaalaukset on toteutettu. Ohjelmaan sisdan tulevat signaalit
otetaan vastaan yhdella DAQ Assistant-lohkolla, josta taytyy lohkon jalkeen haaroit-
taa signaalit erikseen. Tama on tehty siksi, ettd useamman DAQ Assistant-lohkon
kayttd signaalien vastaanotossa sotkee ohjelmaa. Ohjelmassa kaytetty laskenta on
suoritettu Formula-lohkoilla, joihin voidaan sijoittaa kaava, jonka tuloksen lohko antaa
ulos. Signaalien lahetyksessa kaytetadn myos DAQ Assistant-lohkoa puhaltimen oh-

jaukseen.

Virranmittauksen skaalauksessa taytyi kayttaa lohkoa, jolla lasketaan otettujen nayt-
teiden mediaaniarvoa. Tama siksi, ettéd shunttivastuksen yli mitattu jannite on millivolt-
tiluokkaa eli hyvin pieni ja se vaihtelee paljon pienestékin virran muutoksesta seka
12-bittinen 1/O-laite lukee hyvin karkeasti naitd muutoksia. Johtuen virtamittauksesta
virran arvo on asetettu nayttdmaan nollaa sen ollessa alle 0,1 A. Sama raja on ase-
tettu myos "Lataa"-merkkivalon syttymiselle. Tama siksi, etta havaittiin virran arvon
olevan noin 0,04 - 0,08 A vaikkei prosessi ollut edes kaynnissa. Virran skaalatusta

arvosta on jo vahennetty 0,2 ennen mediaani arvon laskemista.

Muuttaessa ilmavirtauksen nopeutta vastaamaan tyhjan putken virtausnopeutta, kun
sisélla on Rutland 504-tuuliturbiini, kaytettiin apuna liitteessa 5 olevia kuvaajia. Ku-
vaajia on kaksi, joista toisessa esitetddn puhaltimen ajoarvo (%) ilmavirtauksen no-
peuden funktiona, ja toisessa esitetddn ilmavirtauksen nopeus puhaltimen ajoarvon
funktiona. Kuvaajan, jossa ajoarvo esitetdan virtausnopeuden funktiona, kayrasta
"Tuuliturbiinin kanssa" otetaan sen funktio kuvaamaan y-akselin arvoa eli puhaltimen
ajoarvoa. Taman funktion arvo sijoitetaan kuvaajasta, jossa ilmavirtaus esitetdan pu-
haltimen ajoarvon funktiona, otettuun k&yrén "liman tuuliturbiinia” funktioon. Tulokse-
na saadaan tyhjan putken virtausnopeus, kun putken sisdlla on Rutland 504-

tuuliturbiini.
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8.4 Laitteiston testaaminen

Testauslaitteistoa testattiin maarittamalla Rutland 504-turbiinin tehokayra. Tehokayra
nakyy kuvassa 37 ja siihen liittyvien mittausten arvot Ioytyvat liitteestd 10. Mittauk-
sessa kaytettiin talla kertaa vastuksena 12 V:lla toimivaa 55 W:n halogeenipolttimoa.
Mittauksessa otettiin putken virtausnopeuden arvoja ja niitd vastaavia tehon arvoja.
Mittauksessa kaytettiin ilmavirtauksen mittaamisessa niin sanotusti "tyhjan putken"
virtausnopeuksia, kun sen sisélla on tuuliturbiini. Kuvasta 37 nahdaan, etta Rutland
504-turbiini alkaa varsinaisesti tuottaa sahkoa, kun virtausnopeus on 11 - 12 m/s.
Kun verrataan mitattua tehokayraa liitteessa 4 esiintyvaan laitevalmistajan virta-

kayraan, huomataan, etta kayrat ovat hyvin samankaltaisia.

Tassa testissa huomattiin, etta vaikka tuulitunnelista ei ollut tarkoituskaan tehda sel-
laista, etta siina virtaus olisi laminaarista, turbulenttisuuden aiheuttama testiturbiinin
heiluminen hankaloitti virtausnopeuksien lukemista. Turbulenttisuutta véahentaisi ta-
saussdleikkdjen asentaminen ennen ja jalkeen tuuliturbiinien testausosiota. Tama
kuitenkin hidastaisi ilmavirtausta putkessa, joten parempi vaihtoehto on lukita testat-
tava tuuliturbiini paikoilleen. Rutland-tuuliturbiinia testattaessa kannattaisi kayttaa 3,2
Q:in vastusta parhaimman tehon saamiseksi, koska Rutland 504-turbiini pystyy ole-
tuksena maksimissaan 80 W:n tehoon ja 5 A:n virtaan ja P=U*l, jolloin U on 16 V,

joka on lataussaatimen suurin lapi paastama jannite. Taten, koska U=R*l, on R 3,2 Q.

Tehokdyra

Teho
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4

|:| a
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Virtausnopeus [mis]

Kuva 37. Rutland 504-tuuliturbiinin tehokayra.
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Laitteistosta pyrittiin my6s selvittdmaan kuinka paljon lataussaadin vaikuttaa mitatta-
viin virtaan ja jannitteeseen. Tama toteutettiin mittaamalla virran ja jannitteen arvoja
seka lataussaatimen ollessa mittausjarjestelmassa kiinni etta lataussaatimen ollessa
poissa jarjestelmastd. Mittausten tulokset on esitetty liitteessa 13. Tuloksista voidaan
todeta, ettd latausséadin ei juurikaan vaikuta mittaustuloksiin. Jos taman mittauksen
tuloksia verrataan liitteessa 10 oleviin tuloksiin, huomataan, ettd ne poikkeavat toisis-
taan. Tama johtuu siita, ettd tdssa mittauksessa testausaseman luukku ei ollut pai-
koillaan, joten putken sisdinen virtausnopeus oli huomattavasti pienempi ja skaalauk-
sella maaritetty tyhjan putken virtausnopeus ei pitanyt paikkaansa.
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PAATANTO

Tavoitteena oli rakentaa jarjestelma, jolla voidaan testata erilaisia pienoistuulivoima-
loita. Tuulivoimalan testauslaitteistosta saatiin tehtya toimiva kokonaisuus ohjauksi-
neen ja mittauksineen. Jarjestelmalla pystytdan tuottamaan testausosioon noin 17,5
m/s ilman virtausnopeus. Tama virtausnopeus on riittdva, jos tarkastellaan voimalan
tuottoa tuulen kuukausittaisen keskinopeuden kannalta. Laitteistolla voidaan testata
pienoistuulivoimaloita, joiden roottorin halkaisija on alle 630 mm. Laitteisto on hyva
pohja jatkokehittamiselle. Yksi jatkokehittamisidea olisi hankkia jarjestelméalle tarkem-
pi ja useampipaikkainen DAQ-laite, jotta virranmittaus olisi tarkempaa ja laitteita voi-
taisiin kytked useampi yhta aikaa. Toinen jatkokehitysidea olisi asentaa toinen ilma-
virtausanturi turbiinien testiosion takaosaan, jotta voitaisiin paremmin tarkastella tuuli-

turbiinien vaikutusta ilmavirtaukseen.

Tuulivoima on Kiihtyvasti kasvava teollisuuden ala. Tuulivoiman tuotanto tarvitsee
kuitenkin viela talla hetkella tukia pysyakseen Kkilpailukykyisena. Kilpailukykyyn voi
vaikuttaa parantavasti tukien lisdksi tuulivoimaloiden tuotantokyvyn parantaminen.
Tama onnistuu ainoastaan suunnittelemalla parempia ja tuottavampia tuulivoimaloita,
silla tuulta tuskin pystyy kukaan lisdéamaan. Paremmat tuuliolosuhteet kyllakin paran-
tavat tuulivoiman tuottoa. Tuulivoimaloiden ominaisuuksien tutkiminen ja kehittami-
nen on hyvin tarkeaa tulevaisuuden energiantuotannon turvaamiseksi, silla tuulivoima

on ehtymatdn energianlahde. Tuulivoima on my6s periaatteessa paastotonta.
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FOLUR PARTNER IN SENSOR TECHNOLOGY

ELEN TR?H{H .
Technical Data
Measuring value
Air velocity
Warking range 0. 2ms o 400min
0... 10mi8 (0 200X8min)
0 40mis (0 A0
Accuracy” in air 125°C (R 0.08. 2mis {1z 400fmin) + 0.03mf ! eamin

at 45% RH and 1013hPa 015, 1'Dm"3 n:a:u a:ml-'mru i{ﬂimw-'mrm*- 1ﬁofmmumg wlw}

Dependence @ cofangeofinflow. < %% bra<20°

of direction of infloy: = i

Response time 7. < 15 40s {configurabie)

Tempearature

Working range probe: 4012000 (40 _245°F)
probe cable: =40, 105°C (40._221°F)
electronic: ~40..60°C 40 1407
slectronic with display:  -30 80°C 22 140
0550 w40 5rF)
typ D01°C /50
10g

Qutputs

output Sgnals and display rangas are frealy scaleable (see rangas balow)

valtage 0-10V {e.g: 0-5V, 1-5 etc) “ImA< I < 1TmA

current [3-wing) 0-20mA (8.g: 4-20mA etc.) F,< 350 Ohm

v-gcaling 0.2 107 400V 0400/ 2000/ S00RkHF)

T-scaling <40, 120°C (40_245°F)

; screw bermenals mane, 1. Smm” g 18
Elactomagnetic comp atibiiy EME1326-1 ENE1326-2-3 ICES-003 ClassB c E

{M_E!!Iiﬂmul'ﬂ ECC F'EL'IEME

mmm pmba mm deal

1) The h:n:rmum Wit At T o et B kD (- st nd dey sl |
it

The acouracy was caloudabed in mnmlr-n Wi
% Swiracy fafar b manauananl in @
Aeppope Hme fgy B mensined h‘um the Eeginning ofa sbep change b the mament of reaching 0% of the sbep

Configuration Software

with ragar d o GSUM ( Guide b the Ex pressl on of Linoe anky in Mea uremenfi

An easy setup of the EET5 can be made via standard USB interface and
the software induded in the scope of supply.

The user can easily set the msponse time, comect for the gas (air)
pressure, perform an one or two point adjustment and define the duct
cross section for the volumetric flow rate.
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EC axial fans
S-Range, @ BOO

- Matedat stalor and deckonics housing made of die-cast aumirium, rator made ol sheal
shol back, KTL coated), impeller Hades made of de-cast aluminium

- Tachnical featwres cortrol input - 10VDC /P4, RS485 ebmBLS,
alarm relay, integrated PID ¢ ontrol, witage supply for sensor,
irput for sarsar 0-10Y repectively 420 ma, 0-10 ouphit b slae, PRC (pashe),
safl art, lineundervaltage detection, phesa flre detrelan, mobr curmnt mitation,
oner-ternprat e protected dactronics and moker, locked-rober protection

- Type of protect an: P 54 acoording b DINYDE 0470, part 1 [EN 60 528) citegory 2

- Imsul tion class: "F"

- Approvaks: LL, CE and GIST, wilh 330-480 VAC with VIE; GO is planned

abm-papst - Mulfingen

RISV NEY

MAGIEO-FF | (0 200-240 SO'B0 BBO 140 4B 150 -EE.4B0 EO0 W05 445
Imm ! 1
MG 50-FF (@ 4B0-480 S0/60 HED 1.40 2.5 150 -25.+60 23,0 0.5 a4.5
) o THD0 0 S g o o s ot
n Bl Ly n Bl Ly ™ n Pe 1 g n Bl s m
[min"] [W&] [&] [dBA] [%] min'] kW] [8] WEA] %] [min] [kW] [A] [WEA] [*%] [min’] [WW] [&] [dBA] [%]
o o NS N O oo S S o e N 2O
@0 [N 0 oo I oo N oo e
v o |6 N SR o o W66 S oo W N B o oo 6 6
T O [NESO (NEN WO S e o oo N e EE N ME ¢ o [NES0 RN N N e o oo N0 S N
T O [0 [ R @ O [N N N S R
T O [ . @ 0 [ i
o0 [ S 0 0 [ N
o |6 688 N @ o [ T N -
Craracterisics Character stics
5 (8] - |z
= -1
200 = o 5
'Iﬂ“ 'Il 'Ilﬂ_
13 TS 120 ;-:l“ T
mz o 1'\_,- “' \ﬁ \u
TR A FiD )T
ot L LY VIR T, PR SUNILA)N
HEAPESANK PAPEANK
N L h L L A
f ] £ ) ™ B N _f ] e o - 15
e GO0 1END B0 PO0W i I [T T R - (T 1

170 &hmuapst



TUULITUNNELIN LASKUTOIMITUKSET

Suoran putken pituus (800mm) Ly
Putken halkaisia D
Suoran putken pituus (630mm) L,
Putken halkaisia d
Virtausnopeus Vi
Virtausnopeus Vs
[Iman tiheys o

Mutkan kertavastus kerroin C

[lman viskositeeti U

Tilavuusvirtaus 1

Tilavuusvirtaus 2

Halkaisijoiden suhde d/D

Kuristuskohdan teoreettinen virtausnopeus

Paine-ero (suora osa 1)
Paine-ero (suora osa 2)
Paine-ero (suora osa yht.)
Paineh&vid mutkassa
Nelja mutkaa
Tuuliturbiinin painehdvié
Kokonaishavio

Puahiltimen tuottama max paine  p

4,49
0,8
1,46
0,63
11
17,55

1,3
0,3
0,018

5,529203
19905,13

5,470766
19694,76

0,7875
17,73747

0,044451
0,037185
0,081636
23,595
94,38
51,54512
146,0068
150

3 3 3 3

m/s

m/s

kg/m®

mPas

m3/s
m3/h

m3/s
m3/h

m/s

Pa
Pa

Pa
Pa
Pa
Pa
Pa

Liite 3
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RUTLAND 504 WINDCHARGER-TUULITURBIINI

Features & Benefits

«  Efficient power conversion — Rutland Windchargers generste gremter ampere-hours in real wind conditions than
turbines of equal and often larger diameter!  That's becmise between gusts, ourunique high inertia altermator
designs maintaim momentm with a fywheel effect where other units stall. This adds up 1o more free power
generated and stored for vou.

o Rutland Windchargers are the lowest cost per watt of power genemited, Not only is the generator efficient but
volume production for our worldwide customers and in-house manufacturing here at Marlec ensures that we
deliver a comsistently high quality at an affordable cost,

o O low friction 3-phise allermnator gives @ smooth and silent outpat. The low wind speed start up e ans power
i5 almost continuously produced and certainly in the most tvpical conditions as well as bemg powerful n

higher winds,
*  Rutland 504 turbines are made from computer designed efficient acrofoil blades whose tips are joined by an
ouler protective rng.
* MNoradiasted interference. Complies with EEC Directive 8% 336'EEC
Specifications:
Output Graph: [Mimensions:

B0 CHARGE CURRENT ¥ WINDSAEED
BEI0 ¢

Chatge inta 12y battsry dhm pares

Windapesd Frsin)

Low wind speed start up of just 5 Knots. Net Weight: 3.5Kg Gross Weight: 6Kg
Generates 25W @ 19 knots, Packing Specifications: 550x550x260mm
6W @ 10 knots and up to 80W. Part No: CA-05/02 (12V)

What else is needed to complete a system?

Marine Mounting Kit —a stainless steel mounting kit with deck bracket and guy fasteners (guys not included) is
available or a mowt may be constructed vsing a tube of 3 lmin mternal dimmeter (max external dameter 3Tmm),
Short sections of tube to affix to user's own pole are also available.

Land Tower & Rigging Kit — a 4m tower made of 2 sections, ground spike and rigging kit for temporary Land
nstallation. Ideal for temporary installation on motor homes and caravans, NB, Thene are other Rutland
Windchargems designed for professional land uses, contact Marlec to discuss,

Voltage Controller <To avoid overcharging choose from the HRS303 Regulator, the HESE Regulator or the
HEDX Controller which has a digital displav and dual charging facility and inputs for both windcharger and solar
panels, See individual datasheets for more details,

Cable — for instal lations using less than a 20m run of cable we recommend 2.5mm? cable, available from Marlec,
Batteries = Deep cvele or leisure batteries are recommended. Gel and Absorbed Gilass Matt ranges are
available from Marlec.

For expert svstem advice and todiscuss vour power requirements call our tec hnieal sales team.

Available from: hamu Bretured in the UK by,
Marlec Eng Co Ltd

Rutland Howse, Trevithick Rd, Corby, NN17T5XY
Tel: +44 (0)1536 201588 Fax: +44(01 536 400211
salesi@marlec.co.uk www.marlec.couk

D Na SH-117 lssae A 11 07 08 NB. Specilications areauby e 1o change wihoul nobos owing 1 condimuous prodect developmen
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ILMAVIRTAUKSEN SKAALAUS

llmavirtausten nopeudet
Ajoarvo [%] llman tuuliturbiinia | Tuuliturbiinin kanssa
10 2,20 1,35
20 4,60 2,70
30 6,90 4,30
40 9,25 5,55
50 11,55 6,65
60 14,00 7,80
70 16,00 8,60
80 17,55 9,50
90 17,55 9,50
100 17,55 9,50

Ajoarvo virtauksen funtiona

90

80 . 2

70 ;.

.

_ B0 | A
EE rd
= 50
2 i
2 40 : L
o

30 8 -~

20 = =3I

10 =

D i“'( r i
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
lImavirtauksen nopeus [m/s]
# llman tuuliturbiinia v =0,0001x" - 0,0038x" + 0,0485x" - 0,2537x°
+4,7295x% + 0,3877
B Tuuliturbiinin kanssa v =0,0372x" - 0,2371x° + 7,2622x + 0,7591




limavirtaulksen nopeus [m/)s]

Virtaus ajoarvon funktiona

20,00

18,00

M

16,00

14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

¥
=

2,00

0,00
o 20

# llman tuuliturbiinia

W Tuuliturbiinin kanssa

40
Ajoarvo [%]

v =-2E-05x" + 0,0016x" + 0,1859x + 0,25

60

80

100

v = 2E-07x" - 4E-05x7 +0,0021x% + 0,1072x + 0,092
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Low-Cost, Bus-Powered Multifunction DAQ for USB -

12- or 14-Bit, up to 48 kS/s, 8 An

alog Inputs

NI USB-6008, NI USB-6009

» Hanaksinpuis &t 120r 14 bits, Recommended Software
up to 48 kS o LANVIEW
= 2 gnalog outputs at 12 i, » LANIEW SigralExpress
software-fmed » LabMindows TEM
= 12 TTLCMOS digial 140 lines o Mezreme Sudo
» FEbit, 5 MHE courer Other Compatibl
» Digt i { r & Software
& Bﬁﬂgﬁ;ﬂr@ = (4, Visusl Basic MET
» Ty waTay * ANG GG+
; Measurament Sarvices
O perating Systams .
o VWindows Vies (©- snd Gadiyiprogy  Software (included)
» Bse D8 o M-Dvulime driver 3 ofwane
o Lrsdt * Mezarement & Auomsion
v Wilndows Mol Explarer configuetion utility
» Windows CE? » LahVIEW § igrelExpress LE
Tou need to download M-0A0ms
Base for 1hese operating sy ems.
n hh':hn hulll:h i Am kg Fosi bt o Fatn T a -
n & ?u
Prodid Bus l!lp: {hits) k&l [ Dutpuits {hits) [Hz) [ Ums  Counier  Trigger
(=TT T A =3 14 h] #l i) : F] ] Ims 12 1 Digta
USBEDE  USE BSEMDI n 10 110420 2 ] =0 0ns 172 1 0 gital

" waingle wached O o dffirdiind  Fodwin-t o

Overview and App lications

W ith recent bandw idth mprosemantsand new rnovations fom
National Instruments, USE has evolved into a core bus of choice for
maasramant appliations. The NIUSE-G00E and USE-G00 aa low-
cost antry points m NI flagship data acquisition (DAD] devices, With
plug-ard-play USB cornectivity, these modules am simple erough for
quick measumments but versatile enough for more complex
measwement appli mtions.

Tha LJSB-600H and LEB-B0(8 ara idaal for & numbearof app lications
where low cost, small form factor, and simplicity are essential.
Examples inclde:
= [ata logging — quick and easy environmental orvola ge d ata logging
* fredemic lab e — student owrership of DAC hardwans for

comp letely i nteractive lab hased cursas (Academic pricing available,

Vizit mi.com/academic for detaila )

* DEM appliations as |10 for embaddad systams

Recommended Software

Matioral | rstrumerts measwement services softwere, built around

N FDACmx driver software, ncldes intuitive application pogramming
imterfaces, configuration tools, |0 assistants, and other tools
designad to mduca system seup, configaration, and development time.
National Instruments e commend s using the late g version of NI-DAQmx

drivarsoftwan for application deve lbpment in N1LabVIEW, LabVIEW
SignalExpress, Labi®indows/CVI, and M easu e ment Studio softwam,
Toobtain ta laes varsion of NFDAOmyx, visit
ni.comsupport/dagversions.
NI meemurement services software speeds up your development with
faaums ncding:
* Agude tocregtefast and eccurate measue ments with no
progamming using the DAQ Assistant
* fytomatic code generation to create your application in LabVIEW,
* LabWindows TV LabVIEW Signalbxpress; and C#, Visual Sudio NET,
ANEI C/C++4, or Visual Bagic using Measurement Studio.
« Nultithreaded streami ngtechnology for 1,000times
performance mprovemnents,
* fyfpmatic timi ng riggerirg, and syrchronization muing
© make advancad aplications aasy.
* hom than 3,000 free softwam downloads available at
ni.comzone to pmp-start yor pmjact.
# ESoftware confi guration of all digital |/ O features without
herdware switches,junpe s,
# Single programming interface for analog input, analog output,
digital 110, and counters on hurdmeds of mutifurction DAD hamdwame
devices, M Saries davices are mmpatbla with he follbwing varsions
{or lated of Ml ap plication software — La bWIEW, LabWindows/CVI, or
Measremeant Studio versions 7.x; and LabVIEW Signalbepress 2.x

NATIONAL
INSTRUMENTS
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Low-Cost, Bus-Powered Multifunction DAQfor USE - 12- or 14-Bit, up to 48 kS/s, 8 Analog Inputs

Specifications

Typical & 25°C wiem otherwize roted
Analog Input

Abzolute accuracy, single-ended
R Typienl : 15T i)

#1l

Masdnun 0o 55 °GI (o]
1%

Abzolute accuracy at full acale, differentiall

Masdmum (Do 5 Ciimi

Ronge Typleal ai 25 T (midi

I 147 13
1] k] A
ih 4E 2]
"] A% 51
25 1% Bl
"] n T
- ] #HA
#1 15 ne

MNumber of channels..

ADC resolution i)

B single-en ded,/ 4 diffarential
Sucresgve Bpprosimeton

Moduln DOt il Sngle-Endad

BB ] n

LER-H008 W 13
Meximum sampling rate (system dependart)

Mududa Maxin i Sanpling Rate (ks

LEH-HinE 1]

LRG0 L]

Irput mnge, sirgle-ended.. ... 10V

Irput mnga, differential

#1725 £1V
Maximum working voltage ... 10V
(veraltege protection £V
FIFD huffer size H PR

Timirg resclution ..
Timing accuracy
Irput mpadanca ...
Trigger source

14 k2

Analog Output

Absolite amuracy (no bad] ... ........... TmV typical, 35 4 mV maximum
at full scale

Nurmber of charmaks.. 2

Type of DAL . .. Swccessve spprocimation

DAC raao htion .. 12 bits

Meimum update mte ..

Vgt wol s may rot aamd the working voltape range.

220,210, 45, 44, 42 5, 42,

A1LGT ra (24 MH: timebese)
100 ppm of actual sample mte

v 0ftwam or extemal digital tigger
e g T - 5m Vi (210 V rangal

150 He, softwame-timed

Output range .... lto+h v
Output impedane 50
Output cument drive. ima

Digital /O
Nurmbear of charmals.......... v 12 oal
BP0l 7=
4 P10.3]
Direction @rEml ... e e Each charnel indvidudl ly
programmab ke & nput or output
Qutput diiver type
USE-GO0R Open-drain
LEB-EI08 Each charnel indvidusl ly
pmgrammahle as push-pull or
open-dmin
CompatiBility ..o oo v evnins e [0S, TTL, IVTTL
nirmal pull-up resistor .. A7k o 4BV
Power-on state. ............... Irput [highimpedance)
Ab=olie maximumvo lage mnge A5t 468V
Digitml logic levels
Laval Min Max Units
It low vltaga NE] 04 i
hpai high voltage 0 -] v
gt e ke £ NE 1] A
Cutput low voltaga 1 = .5 m&) - L] v
Cistpat h gh volkags pesh-pall, | = 55 mAj 0 15 v
[uigat: high volag o joponedmin, | = {6 ma, rominal| 0 50 W
Cuipit high volkaga ppandran, | = 45 ma,
sith radm mad pullup ms o Ed 1] (3
Counter
Number of courters, 1
Resolution ................. A2 hits
Counter maasuramants Fdga counting (falling adge|
Pull-up resistor A7 K2 to §V
Mazimum input frequancy 5MH:
Miri mum high pulse wickh, 100 rs
Minimum low pulsa widh 100 re
Input high voltage.... v

Power swailable at D connector

+5 Y output 20 mA maximum] .......... +5V ypiml

+4.B5 W mirni mum
+25 V output (1 mA magimum.......... +25 V typical
+25 V output eccureny. ... 0L75% mex

‘Voltag e reference tem perature drift... 50 ppmy/°C max

BUY ONLINE atni.com or CALL BOD #13 3693 (U5)
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LM124

LM224 - LM324

LOW POWER QUAD OPERATIONAL AMPLIFIERS

B WIDE GAIN BANDWIDTH @ 1.3MHz

B |NPUT COMMON-WMODE VOLTAGE RANGE
IMCLUDES GROUND

B LARGE VOLTAGE GAIM : 100dB

B VERY LOW SUPPLY CURRENT/AMPLI :
ITHuA

B LOWINPUT BIAS CURRENT : 20nA

B LOWINPUT OFFSET VOLTAGE : SmY max.
(for more accurate applications, use the equiv-
alant parts LM1244-LM224A-LM 3244 which
featum 3m\ max.)

B LOWINPUT OFFSET CURRENT : 2nA

B WIDE POWER SUPPLY RANGE :

SIMGLE SUPPLY ; +3V TO 30V
DUAL SUPPLIES : £1.5V TO 215V

DESCRIPTION

Thase circuits consist of four indepandent, high
gain, intemally frequency compensatad operation-
al amplifiers. They operate from a single power
supply over a wide range of voltages. Operation
from split power supplies is alzo possible and the
low power supply current drain is independent of
the magnitude of the power supply voltage.

M
DIF14
(Plastic Package)

5014
(Plastic Micropackage)

-

P
TESO P14
{Thin S hrink Smal| Qutling Pack age)

PIN CONNECTIONS (top view)

ORDER CODE
Fart Temperature Package
Humber Range o
LM124 -55°C, +125°C .
LMz24 407G, +105°C -
LM224 0°C, +70°C -
Exampla : LMZ24N

M = Dual in Line Fackape {DIF)

0 = Small Cutline Package (50 - also aailabie in Tage & Feel [OT)

P = Thin Sheink Smal Outine Package (TES0P) - only swallabie in Tape
SResl (PT)

December 2 001

upit + [ s 11 94 Cuputd
|ireenting Iigut? 2 EDJ\_Q] 13 liwaiing lnputd
Mon-invarting input 1 3 [ [ 12 Movimvaringinputd
uet 4 [ [ 41 wes
Moninvatinglnut2 6 [ 1 0 HerimaringInpud
nvtingnpE 2 @ EJ‘[>—”-<j:I 9 Imwaring lped
aupw2 7 [ ] 8 Cupuea

i3
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LM124-LM224-LM324

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Voot = 48V, Vo= Ground, V= 1.4V, Tn= +25°C (unless otherwise specified)

Symbal Paramater Min. | Typ. Max. Unit

Input Offset Voltage - noe V)

Toin ® +25°C 2
Wig LM3Z4
Tmn ".'T.lrrl:h & Trnlou

mi

63 =] =J £h

L2324

Input Offaet Current
Tarr = +25°C 3

30 171
Trrin 5 Tams = Trnae 100

Inpat Bigs Current - note <
I Tarmis = +25°C 20 150 né
T S Tt 5 T
Large Signal Voltag e Gain
Vee' =+18V, Ry = 260, V, = 1.4V 0 114V
P Toin = +25°C &0 100

Wimy

Tﬂ'll"l 1 T.I"ﬂ'l 1 Tl"ﬁil
Supply Vollage Re jection Ratio (R, = 10k0)
Ven = 5V 10 30V 4B
Tanin = *25°C 110
Trrn 5 Trrh 5 Tm.a-
Supply Current, all Amp, no load
Tamp = +28°C Voo =+ 07 1.2
oz Ve = +30V 1.5 3 ma
Tein STamb & Tenax Ve = +5V 0.8 1.2
Vo= 30 1.5 3

SVR

BE

Input Common Mode Vollage Range
Ve = 430V - note ™
Toric ® #25°C 0 Voo 1.5
Trin © Tarin < Tenax 0 Vog -2
Commen Mode Rejection Rato (R, = 10k}
CMR Tamin = +25°C
Twin s Tasw = T
Oulput Currend Source (Vg = +1V}
e Ve =+H18W, W, = 2V 20 40 70
Culput Sink Current (Vg =-1V)
laink Wen =+HI18V, V= +2V 10 20 ma
Ve =+ 18V, W= 02 12 50 TE
High Level Ouiput Vollage
Vop = 430V
Tarrin = +25°C Ry = 2k0 8 37
T 5 Tk 5 Trvmx 2%
Vi Tarrn = #25°C Ry = 10k a7 a8
Teie = Tame = Tenax 2
Vo = 45V, Ry = 2K0D
Tarin = +25°C
Tk 5 Tamts 5 Tonme

80 dB

23

mA

s

o7 33




LM124-LM224-LM324

Symbal Parametar Min. Typ. Max. Unit
Low Level Ouipul Voliage (R = 10kil)
Voo | Tams=+25°C 5 o | mv
Trvin Tams < Trnan 0
Slew Ratle
5R Vo = 15V, V, = 05 o 3V, Ry = 2ki2, G, = 100pF, unity Gain 0.4 Viis
Gain Bandwidih P rodud
GBP |7y = 30V, 1 =100KHZV,, = 10mV, Ry = 2ki1 G = 100pF 13 WHz
™D Total Hammon ic Disio mion a
f=1kHz, A, = 20dB, Ry = kil Vo= 2V, G = 100pF, Voo = 30V 0.015
o |Equivaient Ingut Noise Votage e
L f= 1kHz, Ry = 1000, Ve =30V 40 JHz
DV | Input Offset Viotage Drit 7 W | peec
Dy |Input Offsed Current Drift 10 200 AT
4
oA | Ghannel Separation - note .
SRR | fiHz =f 5 20042 a3 ’
T Wa= 1AW, Fip= 00 5V < Vg < 30W.0 % Vg Vg - 15V
2 The ciection of the npet curtant B cut of the 0T This curmnt i3 ssseetialy conatant inddeancant of e ALt of the Culpet &5 fe |Gading changs
eniss on e input lines
3. The inpat common-mods voltage of eiﬂ'er Inpast mignal woltage mhauld not Be alowed b q'c ragative By o tan 03V, The upper and of the
COFT RS LA A ﬂ ".'cc 1.5V, Bl @ iRar o Bt inguls can o b0 =320 w oot Carrags
Dt b Ha s iy o eisbimal Coim panenbs ingune that coupdng | not a?ranrg a Sray capacitance bebwean these external pats . This typically
can B datactad A3 RIS typsd of CADRCILANGS | A Sasad Al RpRa: fquanc
—
413 S/
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JANNITELAHTEEN TEKNISET TIEDOT

CLUICK HERE TO REQUEST
FRCE | DELNERY | BAMPLE | BUPPORT

Mizar Vaell

P@WERGATE LLC DA et

Global Power Solutions: Sipa: 306 3 07 w204
— Il Features

T * Uriwarsal AC inputFull rang @
iald + Pmtecions: Shar circut | Overbad [ Ovar viltaga ! Over lrpdrais
* Coaling by kney sir comvection
* Can ba irstalad an DM rail TSAET 5 o 18
* UL 508 fir husiriall oo vl dnuip ) ap proved
* LED indicaor korpower on
* 0 full laad burr-in fast
« Fix switching frequency at 100KHz
* 3 yaams warranly

SPECIFICATION “@' CB IC E

MODEL DE- 4505 DR-4512 [T D424
O WOLTAGE T 12 18¢ ]
BATED CUBRENT BA 3.8 2 8 F
CUBRENT RANGE [ 0~ 64 0 ~284 0-2a
BATED POWER 26N | R | ERL AW
FIFFLE & MOESE(maxL) Wein.2| 1 00mivp-p 2mvpp 24imvpp Simvpp
OUTPUT | WOLTAGE ADJ RAMGE 47668 108~ BN 138 ~ 8 -2 a
WOLTAGE TOLER ANCE mote.3| 2 0% +10% 1.10% 11.10%
LN E FEGULATION 0% 0% 11.17% 1%
LOAD REGULATION 0% 0% 1% %
SETUP, RISE TME B0me, Gme2 3G a full load
HOLD LPTIME (Typ.) 100230 C at ful load
WOLTAGE RANGE BE-MAMC  E0-IMNOG
FRECUENC T RANGE 47 ~EHz
weur  |EFCIENCY (Byp) 1% B [ 7% [ [ ams
A CUREE NT (Typ.) AANHIVAG O TARINAC
INRUSH CURBSENT|Typ) | COLDSTARTIBNTIAAC  MAZDMAC
LEAKAGE CURRENT <AmAl 2AIVAG

A0 = 1 80% rabad output powar

Protazion iype - Constant cumant §miting, recover s automatically aftr fault condfion i s rem ovad

676 ~5.T8Y [ 138 -152% | 1726~ 2026 | &6
Protazion iype - Shutoffob witage, damping by manar doda

T 1% ypoalyU1)datact on haatsink of power transistor

OVERLOAD

PROTECTION | OVER WOLTAGE

OVER EMRERATIRE Probaztion typae - Shutdown oip valtage, re-powar o b ramvar
WCHES, NG TEMER 10 ~+81°C (Rafarto gutput load derating cursa))
mn‘.’ mnnnmnmnlng
EWROMENT | STORAGE TEMP, HUMIDITY | 20-+85°C, 10-68% M
TEMP. COEFFICIENT LT (0-B0TC )
WIBEATION A0~ H1Hz, 25 Wmin.ifoyde, panod for G0min sach akng X, %, Zm0s; Mounting: Compl anoa b IEGEI058- 246
SAFETY STAMDARDS ULAMA, TUN ENGNS0-1 approved

WITHE TAND WOLTAGE IP-OFINVAC TP FE SCAC  OP-FEOSNVAG

SARETYS | SOLATION FESSTANGE | NP-OIF: IF £, OPF G- 0MOhma 00V
ﬁ* BB CON O TION & RADIATION | Compllanca fo ENBE0 11 BB [0 PR Gass B
HARNONC CURRENT Compianon i ENG 000-3-2
EMEIALNITY Compbmon o EMG100042. 0,4, & 60,11, ENS000, EN S0, 9 0006-2 (S 00022, haavy s iy kovel, crteria A
WTBE 645K rsmin. MILHEBK2TFRET)
OTHERS | DIMENSION T TS Tmm | LWH)
PACKNG 031Ky Mpos' Ky LACIFT
MOTE 1. A1 paramatars MOT spadaly mandonsd e maasredal Z300VAC input. abed load and 257 of ambient

iﬂppl.l.mﬂﬂmﬂmdmwwaﬂ‘mmﬂnmwhnﬂjﬂl-l-'ﬂ.lpnﬂlcqnﬂbr
3. Tolsrancs : inziades s up Dieranca |in
tmmu-m-mw“uwmmuulmunmnm Jprmans Tha final Spemant MUt b aConimmaa that I sl mas
BT dracives

P M, ORA-SPEC 008-04-0T

(866) S88-1750
wew. poweargatallc.com

spa lications amsubjedt to hange sihut mic salag@pons ratalls. com
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Peak Charge Voltage Adjustment

Factory Calibrated for use with Lead
acid and Gel Battery Technologies.

Look for the small calibration dent in the

Do not move this adjustment unless
have special battery voltage
rosy ulreme nts.

Liite 9

Multi Function Indicator

System Voltage
_ _ See the table on page 7 for
12;;5;5::?“' description of operation
T
|
Call Direct to the
Man ufacturer. Technical

1(3)

Questions, Warranty info, alc
MEW AREA CODE (231)

n.uot:\\ﬂr NC25A—12 /

'fqr"‘_‘:,?f fm Flexcharge
{ﬂﬂ} H-T—'Em

2y

EHI.RGE

18y LﬂI'HTTEEI'

LILTRA HIGH EFFICIEENCY, EMERGY STATE
SYSTEMS, 0.1 TD 254

PATENTED

Tépﬁ;.RmGEREF%ONTROLLER

FOR__LEAD ACID—GEL-NICAD BATTERIES

Foctary calabroted to 14.23Y
ldeal Peaok Yoltoge ings spa{:m:‘i:!
BATTERY | LEAD DD T10 GO IPuT VOLTAGE : 0 1D 150V
TIPE WE OfL | MICAD | jWPUT TRAMSIENT PG'IEH#I
Pack Chg. 1500 ¥k for 200S Ou
votoge | 1435|1403 | 15.50 | uac CONTINUOUS OrG. -
&
General
CQuick Reference @ @ [ J @ Q
for custom A Specifications
waltage setlings.
(Crptional) £ £ A M
CONNECT
| DIRECTLY TO
i THE BATTERY'S
MEGATIVE {-)
/ TERMIMAL
Charging Input Controller Output Diviert OQutput Soe Installation
to Battery Drawings. COMNECT
Connact the Connectio a Fuse DIRECTLY TO A
Positive Wire Connect to Fuse then to Diver Load zing the chame FUSE THEN TO
fram the then to Battery + Pasitve (Optional) Indicatar is THE BATTERY'S
Charging Source aptional POSITIVE (+)
hare. TERMINAL
Page 4 of 24




Operating Characteristics

Flexcharge NC25A-12 (24,36,48) Min. Max.
Charge Input Voltage Ovdc 140Vdc
Allowable Battery Voltage on Sense Wires Wde 16Vde
12V Systems
{Muitipiy by 2, 3, or 4 for 24V, 36V, or 48V Systems)

Standby/Operating Current of the Controller 2mA imA
Charging Amperes 0.005A 25A
Short Term Over-Current (1/2 Second Maximum) - 504
Total Charging Efficiency 98.9% 99.8%
Insertion Loss Resistance (Ohms) 0.0014 0.00440
Charge Divert Current 0A, 26A,
Charge Divert Over Current (1/2 Second) - 504,
Transient Surge Protection (20u§) 1500WA
Dperating Temperature -40°C +50°C
Storage Temperature -55°C +50°C

Case Dimensions

4 Wx375H=x1.5"D

HOOKUP WIRE SIZE CHART

This chart provides the minimum wire size to minimize power loss. Larger wires
would are always better for operating efficiency

Max Charging Capacity WIRE SIZE FOR1 TO | WIRE SIZE FOR 10 TO
10FT LENGTHS 20FT LENGTHS

DA TO 3A #14 AWG #12 AWG

38 TO 8A #12 AWG #12 AWG

6A TO 124 #10 AWG #10 AWG

124 TO 18A #10 AWG #8 AWG

18A TO 25A #8 AWG #8 AWG

Diode Selection Table
Ampere Rating | Vokage Rating Part Number Type Manufacturer

14 40 1N5818 Schollky Diodes Incorporalad
3A 40 1N5622 Schottky Intemational Rectifier
5A 100 50502100 Schottky Intemational Rectifier
BA 45Y BOS0045 Schottky Intemational Rectifier
1A 00V 14004 Silicon Digdas Incomoamated
a4 400V 1M5404 Silicon Diades Incomporatad
GA 1000y GA10 Silicon Diodes Incompomtad

If you cannot find these parts locally, call Flexcharge USA. Allthe above diedes are in stock

Page 9 of 24
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TEHOKAYRA
Virtausnopeus
[m/s] Teho [W]
5 0,01
10 0,32
Puhaltimen ohjaus 11 0,7
50 % 12 8
13 11,5
14 15
15 19,5
16 22
17 27
18 32
75 % 19 36
20 40
Tehon mittaamiseen on kaytetty Rutland 504-tuuliturbiinin kanssa
55 wattista 12 V:n jannitteelld toimivaa halogeenipolttimoa vastuksena.
lImavirtauksen nopeuden arvot ovat "luonnon tuulen” arvoja.
Tehokéyri
45
40 v
"l
35 Fl'
30 ;
2 2 a
2 2 :
E cC i
15 i
10
3 all
0 A
01 2 3 4 5 6 7 & 9 10 1112 13 14 1518 17 18 1% 20 21
Virtausnopeus [mis)
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LATAUSSAATIMEN TESTAUS
IiIman lataussaadinta Lataussaatimen kanssa
v [m/s] [[A] U V] P [W] v [m/s] | [A] U V] P [W]
6 0,44 0,27 0,1188 6 0,48 0,31 0,1488
8 1 0,62 0,62 8 1,2 0,85 1,02
10 3 5,3 15,9 10 3 5,2 15,6
12 3,8 7,7 29,26 12 3,7 7.8 28,86
14 4.4 10,4 45,76 14 4.4 10,3 45,32
Lataussaatimen testaus
50
45 l
40
35
g ? T Sarjal
= - arj.a
= m Sarjazs
= 20
15 |
10
5
0 i -
0 2 4 i a 10 12 14 16
Virtausnopeus [m/s]
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