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Tiivistelma

Tyon tarkoituksena oli valita kayttdpaikan tuulimittauksiin ja Suomen tuuliatlaksen pitka-
aikaisiin tuulisuustietoihin perustuen pientuulivoimala, joka olisi myds kayttdtarkoituk-
seensa ja kayttopaikalle sopiva. Voimalan sijoituspaikkana tulee olemaan Jakokosken
Terttulanvaara ja kayttotarkoituksena on tuottaa lammitysenergiaa noin 200 m:n paassa
voimalasta olevaan kokoustilaan.

Ensimmaisena tehtavana oli jarjestdd Terttulanvaaralle tuulimittaus, jonka tuloksia ja
Suomen tuuliatlasta hyvaksikayttaen maaritettiin mittauspaikan tuulennopeuksien pitka-
aikainen jakauma ja tuulivarat. Tuulivoimalan teho maariteltiin lammitettavien tilojen te-
hontarpeen mukaan. Tamén jalkeen voitiin laskea valitun tuulivoimalan tehokayraa ja
tuulennopeuksien jakaumaa soveltaen tuulivoimalan vuotuinen energiantuotto seka syn-
tynyt sdastod sadhkon ostossa.

Tuloksena saatiin maariteltya Terttulanvaaran tuulioloihin sopivan tuulivoimalan, jonka
laskennallinen tuotto, lahes 86 % kokoustilojen lammitysenergiasta, vastasi hyvin toivot-
tuja tuottotavoitteita. Myds voimalan tuottaman sahkdenergian talteenottoa vesivaraa-
jaan pidetaan hyvana ajatuksena, koska sahkon laadulla ei silloin ole niin suurta merki-
tysta. Tuulimittaus Terttulanvaaralla jatkuu edelleen, jotta voidaan tarkentaa laskelmia ja
voimalan ominaisuuksia lahempé&na voimalan tilausajankohtaa.
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Abstract

The purpose of this thesis was to choose a wind turbine which would be suitable for
the purpose of use and the location, based on wind measurements at the place of use
and Finnish long term wind atlas data. The location for the wind turbine will be in
Terttulanvaara, Jakokoski. The purpose of the wind turbine will be producing heat en-
ergy for a meeting space. The distance between the wind turbine and the meeting
space is about 200 meters.

The first task was to organize wind measurement in Terttulanvaara. With these results,
long-term wind speed distribution and wind resources were determined. The power of
the wind turbine was defined based on the power consumption of the heated areas.
Thereatfter, the wind turbine’s annual energy production and economic benefits in elec-
tricity purchase were calculated by applying a wind turbine power’s curve and the wind
speed distribution.

As the result, wind turbine suitable for Terttulanvaara wind conditions was defined.
The calculated energy production corresponded well to the expected target rate for
return. It is also considered a good idea to recover electrical energy produced by the
wind turbine for a water boiler where the power quality is not as important. Wind
measurements are still continuing in Terttulanvaara in order to define the calculations
and properties of the turbine closer to the time of delivery.
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Lyhenne- ja k&siteluettelo

HAWT

Vaaka-akselinen turbiini (Horizontal-Axis Wind Turbine). [1, s.10.]

Huipunkayttoaika

Maisema

Tuulivoimaloiden yhteydessé vuotuinen huipunkayttdaika kuvaa
sen ajan pituutta, joka kuluisi vuodessa tuotetun energian tuottami-

seen, mikali tuulivoimala toimisi koko ajan nimellistehollaan. [2]

Maisema muodostuu elollisista ja elottomista tekijdista seka ihmi-
sen tuottamasta vaikutuksesta. Euroopan maisemasopimuksen
mukaan maisema tarkoittaa aluetta sellaisena kuin ihmiset sen
mieltavat ja jonka ominaisuudet johtuvat luonnon ja/tai ihmisen toi-

minnasta ja vuorovaikutuksesta. [3, s. 13.]

Napakorkeus

Rajakerros

Tehokayréa

Napakorkeus on etdisyys maan pinnasta roottorin keskipisteeseen.

llImanvirtausten mukautuessa maanpinnan olosuhteisiin syntyy ra-
jakerros ilman vapaan virtauksen ja maanpinnan aiheuttaman Kkit-

kan vdlille. [4]

Roottorin lavassa rajakerros on profiilin pinnan valittomassa lahei-
syydessé oleva hyvin ohut kerros, jossa ilman nopeus on pienenty-
nyt pinnan vaikutuksesta. Pinnan karheus ja muodon epapuhtaudet
lisdavat rajakerroksen paksuutta. Rajakerros laahautuu profiilin
mukana ja tama vaatii energiaa. Mitd paksumpi rajakerros sité suu-

rempi on energiahavio eli vastus. [5, s. 12.]

Kayra kuvaa tuulivoimalan tuotantotehon kehitystd suhteessa tuu-

len nopeuteen [6]



Tuuliatlas

Tietokonemallinnukseen perustuva tuulisuuskartoitus, jonka tyon
koordinaation Ty6- ja elinkeinoministerié on tilannut Motivalta ja
jonka toteutuksen on tehnyt limatieteenlaitos alihankkijoineen.

Tuuliatlas-tyon tuloksena on valmistunut WWW-pohjainen karttaliit-
tyma, johon on tuotettu tietoa Suomen tuuliolosuhteista. Karttaliit-
tyman avulla voidaan tarkastella paikkakohtaisia pitkan ajan tuuli-

olosuhteita koko Suomen alueelta. [7]

Tuuligradientti

Tuuliruusu

Tuulisuus

VAWT

On matemaattinen termi ja tarkoittaa kulmakerrointa. Sita kaytetaan
my6s puhuttaessa jonkin asian muutoksen jyrkkyydesta. Tuuligra-
dientti kuvaa tuulen nopeuden kasvun jyrkkyytta korkeuden kasva-

essa. [8]

Kuvaaja, joka kertoo tuulen suhteelliset osuudet eri tulosuunnista

yksittaisessé pisteessa tietylla aikavalilla. [9, s. 19.]

Tarkoittaa tuulen nopeuden keskimaaraistd jakaumaa vuoden tai

vuosien aikana. [10, s. 2.]

Pystyakselinen turbiini (Vertical-Axis Wind Turbine). [1, s.72]

Weibull-jakauma

Tilastollinen funktio jolla kuvataan tuulen jatkuvaa nopeusjakaumaa
mittauskohteessa. Se saadaan siten, etta pitkaaikaisista tuulimit-
taustuloksista muodostetaan tasavalinen histogrammi, joka kertoo
kuinka usein tietty tuulen nopeus esiintyy. Jakauma ilmaisee mitta-

uspaikan tuulisuutta. [11]



1 Johdanto

Suomen Kylatoiminta ry valitsi Jakokosken Suomen valtakunnalliseksi kylaksi
1998. Valinta ei varmaan ole ollut sattuma, vaan taysin ansaitusti saatu. Jako-
koski on tunnetusti ja tunnustetusti aktiivisten, osaavien ja innovatiivisten ihmis-
ten kyla. Kylalla ideoidaan ja toteutetaan erilaisia kylan kehittdmishankkeita tal-
koovoimin sekéd useiden yhteistydkumppaneiden tuella. Jakokoskella toimitaan
"tehddan eikd meinata” — mentaliteetilla. Kylalaisten tekemista voi hyvin kuvata

sanoilla "kun itse tekee, niin saa mita haluaa”.

Kevaalla 2010 etsiessani opinnadytetyoni aihetta huomasin aivan sattumalta,
ettd Jakokosken kylasuunnitelma 2009 sisaltdad idean oman tuulivoimalan ra-
kentamisesta. Tiedustelin asian tiimoilta kylapaallikkd Pentti Seudulta, kuinka
pitkalle kylasuunnitelmassa mainittu tuulivoimalahanke on jo edennyt. Selvisi,

ettd ei vield yhtaan sen pidemmalle kuin mita kylasuunnitelmaan on kirjattu.

Ehdotin silloin Pentti Seudulle, ettd voisin tehd& voimalasta opinnaytetyon. Eh-
dotus tuntui tulleen kuin tilauksesta oikeaan aikaan. Sovimme tuolloin hénen
kanssaan selvittdvamme, mita tehtavia, suunnitelmia ja esityksia tyohon tulisi
kuulumaan ja kuinka hankkeen toteuttamisessa tultaisiin eteneméaén. Asiaa ka-

sitellaan tarkemmin kohdassa 2 Ty0On tavoitteet.

Jakokosken kylalla on ollut hienoinen tuulimyllyimago jo vuosikymmenia. Kyla-
miljoéseen jo parin vuosikymmenen ajan kuulunut, kylatalon vieressa oleva tuu-
limylly (kuva 1), on ollut muistuttamassa ohikulkevia matkalaisia menneiden
aikojen tuulimyllyistd. Vuosikymmenié sitten nailla sahkéttémien kylien "voima-

koneilla” jauhettiin jyvat, pumpattiin vetta ja pyoritettiin tahkoakin.

Kuvan 1 mylly on rakennettu 1920-luvulla Lehmossa jossa sitd on kaytetty jau-
homyllyna Hovilan tilalla. Tilan poika Erkki Pitkdnen muutti 1930-luvulla Jako-
koskelle ja sai myllyn perinténa isaltaan. Talléin mylly kuljetettiin osiin purettuna
Lehmosta Jakokoskelle. Mylly oli kylalla kaytdssa useita vuosikymmenid. Sota-

aikana Pitkanen oli jauhanut jyvat ydaikaan, silla venalaisten pommituslentgjien



pelattiin havaitsevan pyorivat myllynsiivet. Myllyn kéydessa tarpeettomaksi oli
Pitkanen lahjoittanut myllyn siirrettavaksi nykyiselle paikalleen kylatalon viereen.
[12]

oy ;J‘lfj“iv."’""; .;fs!""‘!g{‘ - - -\
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Kuva 1. Jakokosken kylatalon seurana eléakepaividan viettava tuulimylly.
My0s kylayhdistyksen logoa koristaa sen etualalla oleva tuulimylly (kuva 2). Lo-

gon suunnittelija Paivi Karhu-Sormunen on varmaankin saanut innoituksen kyla-

logon suunnitteluun edellda mainitusta kylatalon vierella olevasta tuulimyllysta.

Kuva 2. Kylayhdistyksen tuulimyllylogo. Paivi Karhu-Sormunen on sen aikanaan
piirtdnyt kylapaitaa varten. [13].



Sahkoda tuottavien tuulimyllyjen kanssa on Jakokoskella touhuttu ennenkin.
Muun muassa kylaseppé Toivo Ryynanen rakensi itse sdhkda tuottavan tuuli-
myllyn 1940— ja 1950-lukujen taitteen tienoilla (kuva 3) kaytyaan sita ennen
tuulimyllyihin perehdyttavan kurssin. Tarkoituksena oli saada navettaan sahko-
valot kun yleista sahkdverkkoa ei viela ollut l&ahimailla. Akkujen puute kuitenkin
haittasi toimintaa niin, etta ainut mahdollisuus valojen saamiseen oli kytkea ge-
neraattori suoraan navetan sahkdvalaisimiin [14]. Arvata saattaa, etta valot ovat

olleet ihan kirjaimellisesti tuulella kayvia.

Kuva 3. Kylaseppa Toivo Ryyndnen sahkoa tuottavan tuulimyllynsa vierella.
Kuva on Toivo Ryynéasen albumista [14]

Taman opinnaytetydn on myos toivottu tukevan Jakokosken imagoa tuulimylly-
jen kylana. Voimalan suunniteltu sijoituspaikka, Terttulanvaara lahiymparistoi-
neen, hammastyttaa alueella vierailevia moninaisilla historiallisilla ja nykyisilla-
kin erikoisuuksilla. Tassad ymparistossa tuulivoimala olisi oivallinen kuriositeetti

lisaa rikastuttamassa alueen luonnetta.
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2 Tyon tavoitteet

Tyo6n tavoitteena oli mitata ja maarittaa tuulivoimalan sijoituspaikaksi kaavaillun
Terttulanvaaran tuulisuus seka valita tuulioloihin soveltuva pientuulivoimala.
Voimalan tuli myos olla kayttbtarkoitukseensa sopiva seka lisdksi sopia raken-
teellisesti ja esteettisesti kayttbpaikalleen.

Kayttotarkoitukseksi maariteltin Tahtikallion kahvion (kokoustilan) lammitys si-
ten, ettd kovimpien pakkasten ja tuulettomien aikojen lammitys jarjestetaan
muulla tavoin. Siis lisalampo tuotetaan ostosahkolld, puulammitteiselld uunilla ja

iimalampépumpulla.

Tyossa selvitettavid ja huomioitavia asioita listattiin seuraavasti:

- Terttulanvaaran tuulivarojen arviointi

- syo6tettavan sahkolaitteiston maarittdminen (teho)
- voimalan kokoluokan valinta (teho)

- ymparistoarviointi (melu, linnut, ym. haitat)

- voimalan sopivuus kayttopaikalle (esteettisyys)

- alustava rakennuslupaselvitys

Taman tyon tuloksena syntyvan voimalavalinnan on tarkoitus olla ohjeellinen ja
antaa perusteet seka valintametodit lopullisen voimalan valitsemiseksi. Vertaile-
vat laskennat ja sopivuuden arvioinnit kayttotarkoitukseen eri voimaloiden kes-
ken tehdaan kylayhdistyksessa tdman tyon pohjalta. Lopulliseksi voimalavalin-

naksi voi myds muodostua tydssa ehdolla ollut voimala.

3 Tuuli

Tuuli on maanpinnan suuntainen ilmavirtaus ilmakehassa ja se on pohjimmil-

taan aurinkoenergiaa. Tasta maapallolle saapuvasta auringon energiasta muut-
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tuu tuulienergiaksi eli tuuleksi arviolta 1-3 %. Auringon sateily lammittaa maan-
pintaa paivantasaajan alueella huomattavasti enemman kuin napaseuduilla si-
jaitsevia alueita. Toisaalta pitkdaaltoisen ulossateilyn vaikutuksesta maan napa-
alueet menettavat lampodenergiaa enemman kuin saavat sitéa auringosta ja na-
pa-alueiden valinen alue saa enemman sateilyenergiaa kuin menettaa. limake-
ha maapallolla kuitenkin pyrkii sailyttamaan lampo6tasapainon, mink& seurauk-
sena lampo6a kulkeutuu paivantasaajan alueilta kohti napaseutuja. Tama lam-
monsiirtyminen tapahtuu atmosfaarin tuulien ja valtamerten virtauksien muo-

dossa. Tuulten kuljettamana tasta lammadsta siirtyy noin 70 %. [15]

3.1 Tuulen nopeus

Tuulen nopeuden yksikkona kaytetddn Suomessa yleisesti Sl-jarjestelman mu-
kaisesti metria sekunnissa (m/s). Lentoliikenteessa ja merenkulussa tuulenno-
peuden yksikkona kaytetddn solmua (kt), eli meripeninkulmia tunnissa. Useissa
maissa on kaytdssd myds tuulennopeusyksikot kilometria tunnissa (km/h) tai
mailia tunnissa (mph). [15]

Suomessa limatieteenlaitoksella tuulen nopeutta mitataan 10 m:n korkeudella
maanpinnasta, meteorologian alan kansainvalisen suosituksen mukaan. Taulu-
kossa 1 on ilmatieteen laitoksen séatiedotusten yhteydessa kayttdma tuulenno-

peusasteikko tuulennopeuksien kuvauksineen ja vaikutuksineen. [15]
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Taulukko 1. Saatiedotuksissa kaytettyja tuulennopeuden kuvauksia. [15]

Saatiedotuksen tuulen nopeudet
Kuvaus \ Tuulen vaikutukset maalla ja avomerella
0-3 Heikko tuuli 1 m/s: savu menee tuulen suuntaan
3 m/s: puiden lehdet kahisevat; lyhyita aaltoja
4-7 Kohtalainen tuuli | Lippu oikenee; aallon harjat murtuvat
ol Mavakka tuuli 8-10 m/s: pienet lehtipuut heiluvat; meri kohisee
11-13 m/s: suuret oksat heiluvat; meri kumisee
e Kova tuuli 14-17 m/s: puut heiluvat; aaltojen huiput murtuvat
18-20 m/s: katkoo puiden oksia
AL Myrsky Katkoo puita; aallot korkeita, meri pauhaa
st Kova myrsky Kiskoo puita juurineen; merella aaltovuoria
eEEE Pl Ankara myrsky Kaataa metsad; merenpinta taysin valkoisena
>32 Hirmumyrsky

3.2 Tuulen suunta

Tuulen suunta ilmaistaan sen ilmansuunnan mukaan josta tuuli tulee. Tuulen
suuntaa mitataan limatieteen laitoksella 3 asteen tarkkuudella 10 minuutin kes-

kiarvona. [15]

Tuulen suunta jaetaan tuulienergiasovellutuksissa yleisesti kahteentoista 30
asteen sektoriin. Sektori 1 kattaa 15 astetta karttapohjoisen molemmin puolin,
siis tuulen suunnat 346 — 15 astetta. Toinen sektori tuulensuunnat 16 — 45 as-
tetta ja seuraavat sektorit siitd edespain 30 asteen valein kiertden myotapai-

vaan. [15]
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Pohjoinen
340 360  5p
Luode 40 Koillinen
300 60
280 80
Lansi Ita
260 100
240 120
Lounas 290 140 Kaakko
Eteld

Kuva 5. Tuulen suunta ilmoittaa ilmansuunnan josta tuuli tulee. [15]

3.3 Rajakerros

llImakehan rajakerroksen tarkka simulointi on keskeisinta tuulienergiaan liitty-
vassa ilmatieteellisessd mallinnuksessa. Rajakerros muodostuu ilmakeh&n mu-
kautuessa pinnan olemassa oloon ja se toimii tavallaan puskurina vapaan ilma-
kehan ja pinnan valisille vuorovaikutuksille. Rajakerroksessa on virtaus miltei
aina turbulenttista kun taas vapaassa ilmakehassa, jossa maanpinnasta aiheu-

tuva kitka ei enéa vaikuta virtauksiin, turbulenttisuutta on silloin tallgin. [4]

3.4 Vertikaalinen tuuliprofiili

Modernien tuulivoimaloiden napakorkeus voi olla jopa 100 — 130 m. Tall6in tuo-
tantoarvioita varten on tuulen nopeuskin tunnettava naista samoista korkeuksis-
ta. limatieteen laitoksen saaasemillaan mittaamia tuulennopeuksia 10 m:n kor-

keudesta ei voi soveltaa tuotantoarviolaskelmissa suoraan. [16]
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Tuulen nopeus voidaan kuitenkin laskea saaasemien tuulimittauksista tarvitta-
valle korkeudelle, kun tunnetaan tuulen nopeuden pystysuoran muutoksen lain-

alaisuudet ja siihen vaikuttavat seikat. [16]

Kuvan 6 mukainen paikkakohtainen tuulen nopeusprofiili 50 — 400 m:n korkeu-

teen on nahtavilla ja tulostettavissa Suomen tuuliatlaksesta.

Tuulen nopeusprofiili

Paikka (WGS84): 62.73316 p, 29.98714 i, Vuosi
4o —

350
306

250

=2
L=
L=

Korkeus, m

150

fikele)

a0

0 1 1 1 1
5 & 7 3 9
Tuulen nopeus, m/s

Kuva 6. Vertikaalinen tuuliprofiili Jakokoskella, Kuva tulostettu Suomen tuuliat-
laksesta. [17]

4  Tuulivarojen mittaus

Tuulimittausten tarkoituksena on hankkia riittavasti tietoa voimalan sijoituspai-
kan tuulioloista, jotta tarvittavat suunnittelun lahtdarvot ovat kayttokelpoisia. En-
sisijaisesti selvitetaan tuulennopeuksien jakauma ja suunta. Voimala valitaan
siten, etté sen tuotto on sijoituspaikan tuuliolojen mukaan mahdollisimman hyva

ja ettd se kestaa myds tuuliolot vahintaan suunnitellun kayttéikansa. Rannikolle
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tai tuntureille suunniteltu voimala tuottaa huonosti sisdamaassa, mutta kestaa

varmasti hyvin tuuliolot. [8, s. 2, 17,19 ja 23.]

Koska voimala on sijoitus, on myds voimalan omistajan tiedettédva voimalan

tuottoarvio jotta han voi arvioida hankkeen kannattavuuden. [8, s.17.]

Tuulimittaukset tulisi tehda tulevan voimalan sijoituspaikalla ja napakorkeudelta.
Suurissa voimaloissa mittaus tulisi tehdd useammalta korkeudelta koko rootto-
rin alueelle, jotta voitaisiin arvioida roottorin lapoihin muodostuvia rasitusvoimia
lavan yla- ja ala-asennoissa. Mittausten olisi kestettdva vahintddn vuoden ja
samalla tulisi my6s kyeta vertaamaan omia mittaustuloksia pitkan ajan aikasar-
jaan. Talléin korrelaatiotarkastelun avulla on mahdollista saada pitk&n ajan tuot-
toarviot. [8, s. 18 ja 22. ]

Pienvoimaloiden tuulimittauksiksi riittd&a yleensa roottorin napakorkeudelta mita-
tut keskituulennopeus 10 minuutin mittausjaksolla ja tuulen suunta. Mittausten

keston tulisi olla yksi vuosi.

Suurissa voimaloissa tulee edellisten liséksi mitata myos turbulenssiaste ja tuu-
len vertikaalinen nopeusjakauma josta saadaan méaaritetyksi tuuligradientti. Mit-

tausten tulisi kestdad vahintaan vuoden ajan. [8, s. 23]
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4.1 Tuulimittauslaitteita

Kuppianemometri ja suunta-anturi ovat kuvassa 7 oikealla. Mittalaitteet ovat
suhteellisen halpoja, mutta vaativat mittausmaston joka on kallis pystyttda ja
purkaa. Halvoissa mittareissa mittausdatan tallennus on useimmiten data-

loggerityyppinen ja tulosten analysointi tapahtuu tietokoneella.

Ultradanianemometri 1l& voi mitata tuulennopeuden lisaksi my6ds sen suunnan.
Toiminta perustuu adnennopeuden muutosten tunnistamiseen ilmassa. Anturille
ominaisen, erittdin nopean naytteenottotaajuuden vuoksi se soveltuu hyvin tur-
bulenssitutkimuksiin. Anturissa ei ole liikkkuvia osia ja anturi vaatii mittausmas-
ton. Kuva 7. [18, s. 4.]

Kuva 7. Ultradanianturi [18] vasemmalla ja kuppianemometri suunta-anturilla
[19] oikealla.

Sodar (Sonic Radar) on &éanitutka joka mittaa tuulen nopeuden 5 m portain aina
200 metriin saakka. Se on luotettava mittausvéline, joka ei valita jaasta, lumesta
tai pakkasesta ja se kulkee perakarrynd henkildauton perassa. Mittauslaitteisto
toimii valovirralla, aurinkopaneelilla tai dieselaggregaatilla, kuva 8. [8, s. 15.]
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Kuva 8. Vasemmalla Sodar-aanitutka [20, s. 2.], mittaa &anipulssin avulla tuulen
nopeutta ja suuntaa. Oikealla Lidar- lasertutka[]. Molempien mittausalueet ulot-
tuvat 200 m asti eivatka ne vaadi mink&&nlaisia mastorakenteita.

Lidar (Light Detection and Ranging) kuvassa 8, on optinen laite joka lahettaa
laservalopulsseja taivaalle ja mittaa aerosolihiukkasista laitteistolle takaisin si-
ronneesta valosta tuulennopeuden. Mittalaitteisto ei vaadi mastoa. Laitteisto on
kallis, mutta kohtuuhintaisia tuulimittaus-LIDAR laitteistoja on jo kehitteilla tuuli-

voimatuotannon tarpeisiin. [21, s. I1].

4.2 Weibull-jakauma

Tuulisuutta kuvataan Weibull-jakauman avulla, joka ilmentéaa jatkuvaa tilastollis-
ta todennakdoisyysjakaumaa. Mitatuista tuulennopeuksista muodostetaan tasa-
valinen histogrammi, joka kuvaa kuinka usein tietty tuulennopeus ilmenee. Wei-
bull-jakauman kayttd on muodostunut vallitsevaksi menettelytavaksi erityisesti

tuulienergiasovellutuksissa.[9, s. 27].
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Kuva 9. Weibull-jakauman muoto erailla k:n arvoilla. [11]

Tuuliatlaksessa on annettu Weibull-jakaumasta A- ja k-parametrien arvot suun-
tasektoreittain. A on niin sanottu skaalaparametri ja se osoittaa tuulen keskino-
peuden sijainnin jakaumassa. Muotoparametri k kuvaa jakauman kallistumaa
oikealle tai vasemmalle. Suuremmilla k:n arvoilla jakauman muoto on l&hella
normaalijakaumaa (kuva 9). Mitd pienempi k:n arvo on, sitd enemman kayra on
kallistunut vasemmalle. Kaytdnnodssa se tarkoittaa, ettd mita vdhemman tuulen
edessa on esteitd, sitd pienempaa on tuulen nopeuden hajonta ja sitd kapeampi
on jakauma seka sitd suurempi on k:n arvo. Tyypillisesti sisimaassa kaytetaan
arvoa k = 2, rannikolla k = 3 ja saaristossa k = 4. [9, s. 28; 22.]

Tuuliatlaksen A ja k parametrit on laskettu tuulen keskinopeuden ja tuulen no-
peuden keskihajonnan perusteella [9, s. 28]. Tuulen keskinopeus on ~ 0,9 x A

ja tyypillinen k on ~ 2 Suomessa [10, s. 3].

Tuulivoimalan vuotuinen energiantuotto lasketaan tavallisesti voimalan tuotto-

kayraa ja voimalan sijoituspaikan Weibull-jakaumaa hyédyntéen.
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5 Tuulivoimaloiden ymparistovaikutukset

Tuulivoimarakentamisen merkittavimmat vaikutukset kohdistuvat yleensa mai-
semaan. Taman lisaksi ymparistovaikutuksia kohdistuu tapauskohtaisesti myds
useisiin muihin tekijoihin kuten esimerkiksi elaimistéon ja kasvistoon seka kult-

tuuriperinnon sailymiseen. [23, s. 11.]

5.1 Tuulivoimalarakentamisen maisemavaikutukset

Tuulivoimarakentamisen huomattavimmat ja laajimmalle kantavat vaikutukset
kohdistuvat maisemakuvaan. Muut vaikutukset ovat enimmakseen paikallisia,
kuten voimalan kayntidadnet, elaimistévaikutukset seka mahdolliset talviaikaan
putoavan jaén vaikutukset. [3, s. 10.]

Tuulivoimalan rakentamiseen ja yllapitoon tarvittavalla tiestolla on suora vaiku-
tus lahiseutuun ja sen ohella maisemakuvaan. Yleensd nama vaikutukset rajau-

tuvat rakennuspaikan lahimaiseman tienoolle. [3, s. 10.]

Ongelmallisiksi maisemavaikutukset muuttuvat tilanteissa, joissa tuulivoimala
alkaa hallita maisemakuvaa tai sen huomattavia yksittaisid elementteja. Esi-
merkiksi kulttuurimaiseman ominaispiirteet voivat kadota ja maiseman historial-
linen ilmapiiri mitatditya voimalan rakentamisen ohella. Tall6in maiseman sieto-
kyky on ylittynyt. [3, s. 10.]

Tuulivoimaloista koituvia maisemavaikutuksia ei tule nahda yksinomaan nega-
tiivisina. Voimalat ovat teknisia rakennelmia, jotka poikkeavat usein ilmeeltaan
ja materiaaleiltaan lahistostaan ja aikaansaavat ympaérilleen teknistd maise-
makuvaa. Harkitusti sijoitettuna ja maisema huomioiden voimalat saattavat tuo-

da lahiseudulleen lisdarvoa. [3, s. 10.]

Kuvassa 10 on tuulivoimaloiden mittakaavavertailua yleisesti maisemassa nah-

taviin muihin rakenteisiin.
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Kuva 10. Tuulivoimalan mittakaavavertailu. [23, s. 14.]

5.2 Nakokohtia tuulivoimaloiden sijoittamisesta mai semallisesti

Tuulivoimaloiden sijoituspaikoiksi suositellaan alueita jotka jo sisaltavat teknisia
laitteita. Mittakaavaltansa huomattavia teknisia rakennelmia sisaltava ymparist6
kestdaa useimmiten mainiosti tuulivoimaloiden sijoittamisen alueelle. Tallaisia
alueita ovat muun muassa satamien, teollisuus- ja voimalaitosten sek& moottori-
teiden lahistot. Myods laskettelukeskusten yhteydessa jaavat tuulivoimaloiden
maisemavaikutukset suhteellisen vahaisiksi. [3, s. 15.]

Yleisluonteisesti sopivana tuulivoimaloiden sijoittamisalueena pidetddn myos

maatalousmaisemaa. [3, s. 18.]

Huonosti tuulivoimaa sietavand pidetddn esimerkiksi rantamaisemaa, jonka

kauneutta ja erityisesti luonnontilaisuutta arvostetaan korkealle. Myds merialu-
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een avoimella horisontilla on usein vertauskuvallista arvoa. Saariston ja ranta-
viivan ilmeellédkin on huomionarvoinen merkitys tuulivoiman sijoittamisen sieto-
kykyyn. [3, s. 16.]

5.3 Vaikutukset linnustoon

Linnut ovat se eldainryhma johon tuulivoimalasta eniten syntyy vaikutuksia. Vai-
kutukset jakaantuvat lintujen tormayksiin tuulivoimaloihin sek& muutoksiin ja

hairidihin linnuston pesimis- ja elinymparistoissa. [23, s. 15.]

Linnut tdrmaavat lahistbaan korkeammalla sijaitseviin rakennelmiin vaihtelevas-
sa maarin. Lintujen riski tormata séhkalinjoihin, linkkimastoihin tai korkeisiin ra-

kennuksiin on huomattavasti suurempi kuin térmays tuulivoimalaan. [23, s. 15.]

Tuulivoimalan sijoituspaikka vaikuttaa merkittavasti térmaysriskiin. Muuttoaika-
na lintujen térmaysriski muuttoreiteilla on muita alueita huomattavampi. Petolin-
nut saattavat olla torméaysalttiita lajeja, jotka pyydystavat tarkkaamalla maastoa
tahystyspisteesta. Linnuille soveltuvat istuskelupaikat tuulivoimaloissa ja mas-

toissa lisdavat tormaysriskia erityisesti roottorin pyoriviin lapoihin. [23, s. 15.]

Tuulivoimalan ymparistéa pesimaalueenaan pitaville linnuille voi myds olla jon-
kin verran haittaa voimalan rakentamisen aikaansaamasta elinympariston muu-

toksesta seka valmiin voimalan kayntidanista. [23, s. 15.]

Vaikutus linnustoon on huomattavampi seuraavilla alueilla ja niiden l&ahistolla:

- uhanalaisten kantojen ainoilla pesimispaikoilla

- kosteikkoalueilla, joilla havaitaan epatavallisen runsaita vesi- ja
kahlaajalintumaaria

- poikkeuksellisen suuria lintukeskittymid kasittavilla niityilla ja peltoaukeil-
la, varsinkin jos alue on uhanalaisen lajin sadnnollinen lepailyalue

- lintuluodoilla ja lintujen ruokailumatalikoilla

- suurten muuttovirtojen keskittymaalueet [23, s. 15.]
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5.4 Tuulivoimaloiden &anet

Tuulivoimalan ddnet muodostuvat paaasiallisesti sen roottorinlapojen liikkeesta.
Roottorin pydrimisesta aiheutuu jaksollinen kayntidani, jonka taso muuttuu root-
torin pyorimisnopeuden vaihdellessa. Toinen, puuskuttava aani muodostuu
roottorin lavan sivuuttaessa tornin. Td&man &anen voimakkuuteen vaikuttaa la-
van ja tornin valinen etdisyys — mitd lahempana ne kayvat toisiaan, sitd vah-

vempi on ohitusaani. [24, s. 8.]

Tuulivoimalan koneisto on modernin tekniikan ansiosta entista hiljaisempi. Ge-
neraattori, vaihteisto ja jadhdytysjarjestelma eivat aikaansaa yhta hallitsevia
aania kuin turbiinin kayntiaanet. Ohjeellisesti voidaan todeta megaluokan voi-
malaitoksen adnenvoimakkuuden olevan 300 metrin etaisyydellda samalla tasol-

la kuin jadkaapin kompressorin. [24, s. 8.]

Tuulennopeuden yltyessa, voimistuu tuulen aiheuttama taustadani nopeammin
kuin tuulivoimalan aiheuttama kayntiaani. Tuulivoimalan kayntidani erottuu suu-
rilla tuulennopeuksilla tuulen kohinasta vain laitoksen valittomassa laheisyydes-
sa. [23, s. 16.]
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6  Tuulivoimatuotanto

Tuulivoiman tuotantokapasiteetin kehityssuunta on jyrkassa kasvussa seka
Suomessa, ettd muualla maailmassa [1, s. 2] (kuva 11). Tuulivoima onkin tata

nykyd maailman nopeimmin kasvava uusiutuvan energian tuotantomuoto. [25]
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Kuva 11. Tuulivoiman asennettu kokonaiskapasiteetti maailmanlaajuisesti.
Vuoden 2010 tiedot on ennuste [1, s. 2].

Suomessa on tuulivoimatuotantoon soveltuvia alueita rannikoilla, merella ja tun-
tureilla. Myos sisdmaasta |0ytyy alueita joilla tuulivoimatuotanto on mahdollista.
Nailla edella mainituilla alueilla tuulivoimakapasiteetin merkittdva lisaéaminen on
mahdollista. [26]

Vuoden 2010 lopussa oli Suomessa 130 tuulivoimalaa joiden yhteenlaskettu
teho oli 197 MW. Voimalat tuottivat n. 0,3 prosenttia Suomessa kulutetusta séh-
kosta, kuva 12. [27, s. 10.]
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Kuva 12. Asennettu tuulivoimakapasiteetti Suomessa 2010. [28]

Suomen Tuulivoimayhdistys ry:n lehdistotiedotteen (10.1.2012) mukaan Suo-
men tuulivoimas&hkon tuotanto kasvoi vuonna 2011 noin kolmanneksen vuo-
teen 2010 verraten. Se tarkoittaa myos sitd, ettd tuulivoimalla tuotetaan talla

hetkella noin 0,5 % Suomen vuotuisesta sahkon kulutuksesta. [29]

Uudessa ilmasto- ja energiastrategiassa on tavoitteeksi asetettu tuulivoimalla
tuotetun sdhkdn osuuden nostaminen kuuteen terawattituntiin vuoteen 2020
mennessa. Tama merkitsee tuotantokapasiteetin nostamista noin 2 000 MW:iin

kyseisena ajanjaksona. [26]
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7  Tuulivoimaloiden rakennetyyppeja

Rakenteensa mukaan voimalat voidaan jakaa vaaka-akselisin HAWT (Horizon-
tal-Axis Wind Turbine) ja pystyakselisin VAWT (Vertical-Axis Wind Turbine)
voimaloihin. [1, s. 72].

7.1 Vaaka-akseliset voimalat

Vaaka-akselisia 3-lapaisia voimaloita kaytetaan tyypillisimmin sahkdntuotan-

nossa voimaverkkoon ja talouskohtaisessa energiantuotannossa. [30, s. 21.]

Vaaka-akselisen tuulivoimalan turbiini on aina kaannettava tuulta vasten, jotta
voimala toimisi. Suuntaus tuuleen tapahtuu kayttdmalla pyrstoa, kaantémootto-

ria tai poikittaista kaantopotkuria joka toimii tuulen tullessa sivusta. [30, s. 7]

Vaaka-akselisista voimaloista erds harvinaisempi muoto on niin sanottu alatuu-
livoimala, josta kaytetaan myo6s nimiketta takatuulivoimala. Tassa voimalassa
turbiinin akseli on likimain vaakatasossa ja turbiini on tuulen tulosuunnasta kat-
sottuna maston takana. Taman tyyppisessa voimalassa potkuria tuuleen kaan-
tavaa suuntauskoneistoa tai perasinta ei tarvita, silla lavat kayttaytyvat tuuliviirin

tavoin ja suuntaavat voimalan aina tuulta vasten. [30, s. 7]

7.2 Pystyakseliset voimalat

Pystyakselisia voimaloita kaytetaan yleisesti veden pumppaamiseen, pienséh-
kontuotantoon ja akkujen lataukseen. My6s tuulimittauksissa kaytetty kup-

pianemometri kuuluu tdhan kategoriaan. [30, s. 8]

Voimalatyyppien hyvia puolia vaaka-akseliseen verraten on se, etteivat ne vaadi
myrskysuojausta ja sahkoa tuottava koneisto voidaan sijoittaa alas, jolloin voi-

malan huoltoty6t helpottuvat.
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Pystyakseliset voimalat toimivat kaikilla tuulen suunnilla seké turbulenttisilla tuu-
lilla, eivatka ne tarvitse mink&éanlaista tuuleensuuntausmekanismia. Ne myds
kaynnistyvat pienilla tuulennopeuksilla ja antavat hyvan vaantémomentin.

Varhaisimmat tuulimyllyt ovat ehka olleet juuri pystyakselisia rakenteita sovellet-
tuna veden pumppaukseen tai viljan jauhantaan. Kuvan 13 mukaiset, pyorivalta
pyykinkuivaustelineelta nayttavat, varhaista halpatuotantoa olevat tuuli-
vesipumppu-konstruktiot lienevat olleet yleisia. Uudenmallisista pystyakselisista
voimaloista l6ytyy runsaasti kuvia alan kirjallisuudesta ja tietoverkoista hakemal-
la.

Kuva 13. Vanha kiinalainen tuuli-vesipumppu. [31, s. 2]. Ei end& tuotannossa.
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8 Ohjeita tuulivoimalan suunnitteluun

Tuulivoimalan suunnitteluun on tuotettu ohjeistot voimalan sijoituspaikalla vallit-
sevien ilmastollisten olosuhteiden huomioon ottamiseksi. Ohjeistoista mainitta-
koon. [32]

« EN 61400-1:Wind Turbine Safety and Design

« EN 61400-1 ed. 3:2005: Wind turbines. Design requirements.

« EN 61400-2:2006: Wind turbines. Design requirements for small wind
turbines.

« EN 61400-3:2009. Wind turbines. Design requirements for offshore wind
turbines.

Mitoittavia ilmatieteellisia vakiosuureita olosuhteiden perusluokituksessa ovat
tuulen nopeus, tuulennopeuden jakauma, tuulen vertikaaliprofiili, turbulenssin
intensiteetti, tuulensuunnan muutosnopeudet ja toiminnan aikainen tuulen
puuskaisuus. Muita huomioonotettavia seikkoja ovat ilman tiheys, ilman l[Ampoti-
la, ilman kosteus, auringon sateily, sade, lumi, rakeet, jaa, kemialliset vaikutuk-
set, mekaanisesti aktiiviset partikkelit ilmassa, salamointi ja maanjaristykset.
[32]

Yleensa tuulivoimalan toimintalampétila on -20 - 40 <. Tavallisesti voimalan
tuotto arvioidaan kayttamalla ilman lampdtilaa 15 °C vastaavaa ilman tiheytta

teholaskennassa. [32]

Mahdollinen ajoittainen lapojen jaatyminen taytyy ottaa huomioon kaikkialla
Suomessa. Voimalan rakenteisiin keraantyy jaata varsinkin tuntureilla, jossa
alijgahtyneiden pisaroiden muodostama jaatyminen on erityisen tuntuvaa. Sama
jadatymisongelma on taman tasta myos etelaisella rannikolla yli 150 - 200 m kor-

keudella merenpinnasta. [32]
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9  Tuuliturbiinin teho ja energia

9.1 Tuulen liike-energia

Tuulen liike-energia eli kineettinen energia e, voidaan laskea yhtaldsta:

Iy
Il
I

; mv? (1)

jossa m on ilman massa (kg) ja v tuulen nopeus (m/s). [1, s. 9.]

9.2 Tuulen teho

Roottorin pyyhkaisypinnan lapi kulkevan tuulen teho voidaan johtaa vaaka-

akselisessa turbiinissa (HAWT) kuvan 14 mukaan seuraavasti: [1, s. 10]

£
r
%
= ""l=pAV
T
\
A
* Cylinder of air Wind
Turbine

Kuva 14. limasylinteri roottorin edessa. [1, s. 10.]

Turbiinin I&pi virtaava massa m sekunnissa on:

m = pAv (2)
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Energia sekunnissa E on silloin:

E=

N |-

mv? = %pAvv2 = %pAv3 (3)

Koska energia sekunnissa E on teho P, ja A on turbiinin pyyhkaisypinta-ala,

saadaan tuulen tehoksi P,,;,4, silloin:
Puing = > pr?vd 4
wind — Epﬂr Vwind ( )

jossa: p on ilman tiheys, r roottorin séade ja v,,;,4 tuulen nopeus. Tuulivoimalas-
kennassa kaytetdan normaalipaineisen, 15 T:n liman tiheytta 1,225 kg/m?. [1,
s. 10. ja 39.]

9.3 Turbiinin teho

Vuonna 1919 Albert Betz osoitti, etta turbiinin roottori ei kykene muuttamaan
kuin 59,3 % roottorin lapi kulkevan ilmamassan kineettisestd energiasta me-
kaaniseksi energiaksi. Tata kutsutaan Betzin rajaksi ja roottorin tehokertoimeksi
Cp. Teoreettinen maksimi talle kertoimelle Cp on 16/27 eli noin 0,593. [1, s. 19.]

Turbiinin teho saadaan silloin laskettua seuraavasta kaavasta:

Porp = Cprind (5)
Joskus Cp luku ilmoitetaan generaattorin navoista mitattuna sahkoisen tehon
suhteena tuulen tehoon. Talléin haviét tuulivoimalan laakereissa, vaihteistossa

ja generaattorissa huonontavat kerrointa niin, ettd kolmilapaisissa roottoreissa
kokonaishy6tysuhde on noin 50 %. [1, s. 20 - 21.]

9.4 Tuulivoimalan energian tuotto

Tuulivoimalan vuotuinen energiatuotto saadaan usein suoraan tuulimittausdatan

analysointiohjelmista. Usein naissé tapauksissa ohjelman yllapitaja antaa oh-
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jelmaan laskennassa tarvittavat tuulivoimaloiden tehokayrat ja muut tarvittavat

arvot.

Tuulivoima-alalla tunnetulla tanskalaisella WAsP-ohjelmalla (Wind Atlas Ana-
lysis and Application Program) voidaan analysoida Suomen Tuuliatlaksesta

saatavaa tuulidataa ja laskea tuulivoimaloiden tuottoja.

Pitkaaikaisista tuulennopeusmittauksista muodostettua Weibull-jakaumaa ja
tuulivoimalan tehokayréa hyvaksikayttden, voidaan myds taulukkolaskentaoh-

jelmalla laskea voimalasta saatava vuosienergia.

Taulukkoon lasketaan voimalan vuotuinen energiantuotto kutakin tuulennopeut-
ta vastaavan antotehon ja tuulen vuotuisen vallinta-ajan tulona. Voimalan vuo-

tuinen energiantuotto saadaan, kun taulukkoon lasketut osaenergiat summa-

taan.

Esimerkkina energian tuottolaskenta tuulennopeudell e7mls:
Tuulen keskinopeus: 7 m/s

10 kW:n voimalan tehokayran mukainen antoteho P, ;7 : 5.2 kW
Tuulen vallinta-aika vuodessa 7 m/s tuulella t: 536,99 h/a

E, =P,  xt; =52kW % 536,99 h/a = 2792,34 kWh/a

Esimerkkilaskennassa kaytetyn voimalan tehokayra on kuvassa 26 sivulla 46.
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10 Tutustumiskaynti pientuulivoimalalle

Tutustumiskohteena ollut voimala sijaitsee Kontiolahdessa Pielisjoen rantamai-
semissa Kotalahdessa (kuva 15). Voimalan kaytt6tarkoituksena on akkujen la-

taus tai vain lammityskaytto.

5"

Kuva 15. Pientuulivoimala Kotalahdessa Pielisjoen rantamaisemassa.

Voimalan sijoituspaikka ei ole tuuliatlaksen mukaan kovinkaan tuulinen, minka
kayttaja on myos itsekin todennut. Voimalan testaukset ovat kesken — se ei siis
ole viela tuotantokaytdssa. Voimalaa haitanneen yhden ongelman voi jo ndhda
kuvastakin — liilan lyhyt masto. Turbiini kokonaisuudessaan ja& puiden latvojen

alapuolelle jossa ilmavirtaukset ovat erittain turbulenttisia. Vaaka-akselinen pot-
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kuriturbiini vaatii toimiakseen laminaarisen tuulivirtauksen, silla voimalan k&an-
tomekanismi (pyrstd) ei ehdi aina kaantaa turbiinia tarpeeksi nopeasti pyorteista
tuulta vasten. Roottorin halkaisija on noin 3 m ja napakorkeus n. 9 m.

Puiden ympéardimalla sijoituspaikalla tuulet ovat aina turbulenttisia. Sellaisessa
ymparistéssa parhaiten toimisi pystyakselinen turbiini joka ottaa tuulen vastaan
kaikista suunnista.

Voimala on nimellisteholtaan 1 kW ja se antaa 48 V:n ja 50 Hz:n vaihtojannit-
teen. Kuvassa 16 on po. voimalan generaattorin arvokilpi.

Kuva 16. Edella esitetyn pientuulivoimalan generaattorin arvokilpi.

Voimalan omistajan mietteitéd hankkeesta:

- Voimalan hankintaperusteena on ollut sahkén hinnannousu seka kokei-
lunhalu ja kiinnostus tuulivoimaa kohtaan.

- Positiivisena kokemuksena on ollut tuulivoimalan edullinen hankintahinta
itseasennettuna (n. 1000 €) ja huoltovapaus - Laakerit ovat ainoa huoltoa
vaativa osa.

- Pettymyksena on ollut voimalan hankinnan mukana tulleen maston liian
lyhyt mitta, josta johtuen tuulivoimala ei ole toimintakykyinen, ennen kuin
mastoa jatketaan.
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11 Terttulanvaaran tuulivoimala

11.1 Voimalan kayttétarkoitus

Terttulanvaaran tuulivoimalan kayttétarkoituksena tulee olemaan kokoontumisti-
lojen [Ammitysenergian tuottaminen siten, ettd voimala syottda kaiken sahkote-

honsa kokoontumistilojen ilmanvaihtohuoneeseen sijoitettuun vesivaraajaan.

Kuvassa 17 on periaatteellinen kuvaus tavoitellusta lammitysjarjestelmasta.
Lammon siirtdAmiseksi kokoustiloihin on ajateltu kaytettavaksi tuloilmakanavaan
sijoitettavaa lammaonvaihdinta, jolla 1ampd siirretd&n suoraan tuloilmaan. Talla
ratkaisulla paastaan pienimpadn muutostarpeeseen kokoustilojen osalta kun
tiloihin tulisivat ainoastaan lammitysta ohjaavat lampdtila-anturit. Jarjestelmaan
voi myos liittda pienin lisdyksin ja muutoksin lampiman kayttbveden esilammi-

tyksen seka lampopattereita.

Lammityssaadin

Ay

Kuva 17. Periaatteellinen kytkentdkuva tuulivoimalan liittdmiseksi varaavaan
sahkolammitysjarjestelmaan.
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Kokoontumistilojen (kahvio) nykyinen lammitysjarjestelmé& koostuu suorasahko-
lammityspattereista, katossa olevista sateilylammityselementeistd, ilmalampo-
pumpusta ja sahkdlammityskaapelein toteutetuista sauna-/pesutilojen lattia-
lammityksesta seka luonnonkivistd muuratusta tulisijasta. Tilojen lammitys on

siis lahes yksinomaan ns. suorasahkélammitysta.

11.2 Voimalan paikan valinta

Voimalan sijainti on ensiarvoisen tarked tieto, koska tuulimittaus ja tuulivarojen
arviointi tulisi tehda nimenomaan voimalan sijoituspaikalla ja mittaus tunnetusti

on pitkdaikainen toimenpide.

Kuvassa 18 on nahtavissa tuulivoimalan oletettu tuleva sijaintipaikka seka T&h-
tikallion kahvio, jonka lAmmityssdhkd voimalalla tuotetaan. Paikka on tuulivoi-
malalle ihanteellinen sen korkeuden ja avoimuuden johdosta juuri niihin ilman-

suuntiin, joista tuuli yleisimmin tulee. My6s tuulimittaukset on suoritettu talla

paikalla.
\ ~ ~
=y N
= — T~ \ \ ~
1: % UULIVOIMA L
TAHTITORNI M
e
\ . .-

Kuva 18. Tuulivoimalan suunniteltu sijoituspaikka. Myds tuulimittaukset on tehty
kyseessa olevalla paikalla.
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11.3 Voimalan tuotannon siirto kayttépaikkaan

Voimalan tuottama sahkd siirretdan kahviolle kahvion entista liittymiskaapelia
hyvaksikayttden. Kaapeli on jatetty aikanaan varalle maahan kun kahvion sah-
kontarpeen kasvaessa on liittymisjohtoa jouduttu suurentamaan. Entinen liitty-
ma on ollut kooltaan 3 x 25 A, joten kaapeli riittdd mainiosti voimalan tuotannon
siirtoon. Tama maakaapelin olemassaolo hankkeen kannalta on suuri etu, kos-

ka voimalan ja kahvion valinen matka on lahes 200 m.

11.4 Tuulimittaukset Terttulanvaaralla

Alkuun kiireisimpid toimenpiteitd oli voimalan sijoituspaikan selvittdminen, jotta
tuulimittaukset kyseisella paikalla saataisiin mahdollisimman nopeasti kayntiin.
Tydn onnistumisen kannalta oli ensiarvoisen tarkea saada tuulimittausdataa
mahdollisimman pitkaltd ajalta. Opinnaytetytta ajatellen ei kuitenkaan ollut
mahdollista pitéda tuulimittausta ylla useaa vuotta, vaikka se olisi hyvinkin tar-

peellista.

Tuulimittausten toteuttamiseksi oli aivan ensiksi hankittava tuulimittari ja mitta-
usmasto. Kohtuuhintainen ja nimenomaan tuulivoimatarkoitukseen suunniteltu

mittalaite |6ytyikin markkinoilta, kuva 19.

Mastot olivat kuitenkin niin kalliita, ettd p&atin rakentaa sen itse, etenkin kun
suuri osa siihen tarvittavasta materiaalista |0ytyi omasta takaa.

Kuva 39. Opinnaytetydn tuulimittauksissa kaytetty Power Predictor tuulimittaus-
laite [19].
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Maston rakentaminen alkoi jo elokuussa 2010 ja ensimmainen koepystytys jo
syyskuun alussa omalla pihalla. Noston helpottamiseksi lisdsin my6hemmin
mastoon vield ns. apumaston vipuvoimaa lisddmaan, jolloin 13 m korkean mas-

ton noston voi suorittaa aivan yksinkin.

Maston pystytys Terttulanvaaralle (kuva 20) suoritettiin kuitenkin kylan miesten
kanssa porukalla lokakuussa 2010 ja niin alkoi mittari laskea kuppiturbiinin an-

tamia pulsseja muistikortille.

Kuva 204. Pystytysporukka ja Terttulanvaaralle juuri pystytetty 13 metrinen tuu-
limittausmasto.

Tuulimittaukset Terttulanvaaralla osoittautuivat kuitenkin uskomattoman haas-
teellisiksi. Noin kuukauden kuluttua oli yksi haruskéysista irronnut ja masto kaa-
tunut. Syy irtoamiseen ei selvinnyt, koska kaikki haruksen osat olivat aivan eh-
jat. Mittalaite ja masto sen sijaan karsivat sen verran vahinkoa, etta ne olivat
tuotava kotiin kunnostettavaksi. Mittalaitteiden uudelleen asennus oli kuitenkin

jatettava silta talvelta opiskelukiireiden vuoksi kevaaseen.
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Kevaalla 2011 kunnostin maston ja mittalaitteen kayttokuntoon. Uusi takaisku
kohtasi tuulimittauksia heti kun menin mittalaitteineni pystyttdmaan mastoa. Jo-
ku oli kiskonut maasta irti kahdet harusankkurit ja vienyt ne kéysineen ja muine
varusteineen mennessaan. Maston pystytys viivastyi, silla oli hankittava uudet
ankkurit ja koydet. Sain tuulimittauksen viimeinkin kesdkuun alussa 2011 toi-

mintatilaan.

Syyskuun alussa tuli seuraava takaisku. Mittalaitteen paristo, jonka pitaisi kes-
taa puolivuotta, olikin tyhja. Ajattelin, etta paristo oli kai jotenkin heikko yksilo ja
vaihdoin se "laadukkaampaan” paristoon. Myds apumaston koysi oli katkaistu
jollakin teraesineella. Tama ei onneksi vaikuta maston pystytukevuuteen, mutta

tuo ongelmia siiné vaiheessa kun mastoa aikanaan puretaan pois.

Lokakuussa oli taas seuraavien ongelmien vuoro astua esiin. Silloin huomasin
tarkistuskaynnilla, ettéd mittaus ei toimi ja lukemia ei tule tallennuslaitteelle vaik-
ka turbiini pyorii. Ajattelin sen johtuvan alastulojohdon liittimiin joutuneesta ve-
desta, koska vetta oli satanut useita paivid pergjalkeen. Mittalaiteessa oleva

auringonvaloanturi kuitenkin toimi, joten itse tallennuslaite oli kunnossa.

Lahes kaikilla tarkistuskaynneilla otin mittalaitteen keradman mittausdatan tal-
teen tietokoneelle. Siita saattoi heti tarkistaa oliko mitd&n pulsseja muistikortille
tallentunut. Aina oli, mutta tuuli datassa oli pitki& "nolla’-riveja, joista saattoi

paatella, ettei mittaus ollut onnistunut toivotulla tavalla.

Ongelmat eivat suinkaan loppuneet viela tdhan. Pakkasten tullessa ja kuivates-
sa ilman, mittaus toimi taas moitteetta jonkin aikaa, kunnes marka lumi pysaytti
turbiinin jaatdessaan sen. Ajattelin sen olevan vain tilapéaista, niin kuin olikin.

Tuulitiedoksi tuli kuitenkin pelkka nollarivi silta ajalta.

Parin viikon kuluttua oli sitten taas uusien ongelmien vuoro esittaytya. Laadukas
paristo ei osoittautunutkaan hintansa arvoiseksi, ja mittarin valmistajan lupaama
puolen vuoden toiminta-aika jai neljaan kuukauteen. Olin kuitenkin saanut mit-
tausdataa noin puolen vuoden ajalta ja ajattelin sen riittavan keskimaaraisten

tuulien laskemiseen mittausdatan analysointiohjelmalla.
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11.5 Tuulidatan analyysi ja tuulivarat

Tuulimittausten kesto tulisi olla mielellaén vahintddn yksi vuosi jotta saataisiin

koko vuoden tuuliolot kattava mittausaineisto Weibull-jakauman laskemiseksi.

Koska mittausdatasta ei saatu ehjda ja yhtenaista vuoden mittausjaksoa, kat-
soin parhaimmaksi etsid mittausdatasta ehjia mittausjaksoja ja suhteuttaa niita
Tuuliatlaksesta saatavaan, saman paikan ja saman ajanjakson pitkaaikaiseen

keskituulennopeuteen 50 m:n korkeudessa.

Mittaustulokset:

Kuvassa 21 ja 22 on kesa — heindkuun ja marraskuun 2011 tuulimittausdatasta
analysointiohjelmalla lasketut tuulidiagrammit. Alempi kuvaaja on tuulen keski-
nopeus 13 m:n korkeudelta ja ylempi kuvaaja laskennallinen keskinopeus 20

m:n korkeudelta.

Wind data You've measured 1 month

Average speed (m/s)

chart by amCharts.com
2.9
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Kuva 21. Keséakuun tuulennopeuskuvaajat Terttulanvaaralta v. 2011.
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Wind data You've measured 1 month

Average speed (m/s)

3.7

easured Adjusted

chart by amCharts.com

El E3

Modelled

E &=

HNov Nowv 14 Hov 21 Nov 28

Jul Sep Mow

Zoom: | 1d || Td | 1m || 3m | MaX

Kuva 22. Marraskuun tuulennopeuskuvaajat Terttulanvaaralta v. 2011.

Edellisissa diagrammeissa esitetyt kuukausittaiset keskimaaréiset tuulenno-
peusarvot 20 m:n korkeudessa siirsin Tuuliatlaksen tuulidatasta samalta paik-
kakunnalta muodostettuun tuulidiagrammiin. Kuukaudet, joista en saanut ehjaa
tuulidataa ja siten oikeansuuntaista keskituulennopeuslukemaa, suhteutin Tuu-
liatlaksesta saataviin pitk&aikaisiin keskituulennopeuksiin 50 m:n korkeudessa.
N&in muodostui koko vuoden kattava, mittauspaikan kuukausittaisia keskimaa-

raisia tuulennopeuksia 20 m:n korkeudessa kuvaava diagrammi. Kuva 23.

Diagrammista oli nyt luettavissa mittauspaikan vuotuinen keskim&arainen tuu-
lennopeus 3,78 m/s, joka tarvitaan muodostettaessa tuulennopeuksien toistu-

vuutta kuvaava Weibull-jakauma.
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\\ _//\\
N — /
= Keskituulennopeus, h=50m = Keskituulennopeus, h = 20m

Vuotuinen keskituulennopeus, h = 20m

Kuva 23. Kuukausittaisia keskituulennopeuksia 20 m:n ja 50 m:n [17] korkeu-
dessa Jakokoskella v. 2011 seka vuotuinen keskimé&éarainen tuulennopeus 3,78
m/s.

Tuulen suuntadiagrammi mittauspaikassa

Tuulidatan analysointiohjelma laski myds mittauspakalle tulevien tuulien suh-
teelliset osuudet eri ilmansuuntasektoreista. Tatd diagrammia kutsutaan tuuli-
ruusuksi. Jotakuinkin samansuuntaiset, paikkakuntakohtaiset tuulensuuntatu-
lokset sain myds Tuuliatlaksesta. Tassa tydssé ei kuitenkaan tarvita suuntatie-
toja muuten kuin toteamalla, ettd voimalan sijainnin huomioon ottaen runsaim-
mat tuulet tulevat juuri avoimimmista suunnista, joka on tietenkin hyva asia. Ku-

vassa 24 on molemmat tuuliruusut vertailtavissa.
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TaEk MTNEGCELS Wind direction vouve measured s montns

Paikka (WGSB4): 62,73316 p, 29,98714 chart by amCharts.com
Korkeus: 50 m
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Lahde: Suomen Tuuliatlas

Kuva 24. Jakokosken [17] ja mittauspaikan tuuliruusut.

Weibull-jakauman muodostaminen

Weibull-jakaumalla kuvataan jatkuvaa eri tuulennopeuksien toistuvuutta (frek-
venssid) mittauspaikassa. Jakauman parametrit saadaan seuraavalla tavalla: k
= 2, joka saadaan Tuuliatlaksesta. Td&mé& on ns. muotoparametri ja se kuvastaa
jakauman leveytta seka kallistumaa. Kaytdnnoéssa se tarkoittaa, etta mitd va-
hemman tuulen edessa on esteita, sitd pienempaa on tuulen nopeuden hajonta

ja sita kapeampi on jakauma seka sita suurempi on k:n arvo.

A on ns. skaalaparametri ja se kuvastaa tuulen pitk&aikaista keskinopeutta seka
osoittaa tuulen keskinopeuden sijainnin jakaumassa. A parametri saadaan pit-
k&aikaisten tuulimittausten tuulikeskinopeudesta. Tuulen keskinopeus on = 0,9 x
A.

Kuvan 25 Weibull-jakauma Terttulanvaaran tuulioloista on laskettu tuulivoimalan
energian tuoton arviointiin tarkoitetulla web-ohjelmalla. Myds kuva on tulostettu
ohjelmasta. [22]
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Weibull parametrit: A=4,29 k=2

Wind speed distribution

= \Waibull (%)

] ] ] L]
01 2324567 8 91011121314151617 18192
Wind speed (m/s)

Kuva 25. Web-ohjelmalla laskettu Weibull-jakauma Terttulanvaaran tuulioloista.

Terttulanvaaran tuulivarat

Web-ohjelma antoi kuvan 25 Weibull-jakaumalle tarkat frekvenssiarvot prosent-
teina tuulennopeuden eri arvoille 1 m/s vélein. Frekvenssiarvot on taulukoitu
taulukkoon 2. Frekvenssiarvot voi laskea myds 0,5 m:n valein. Silloin arvot ovat

tietenkin puolta pienemmat ja laskenta tuplasti tyolaampi.

Taulukossa 2 on laskettuna tuulennopeuden ja sen toistuvuuden (frekvenssin)
mukaiset vuotuiset tuulennopeuden vallinta-aika (h) ja energia neliometria koh-
den (kWh/m?) sek& kulloistakin tuulennopeutta vastaava tuulen teho pinta-
alayksikkda kohden.

Taulukosta saadaan laskettua Terttulanvaaran tuulivarat, summaamalla tuulen
vuotuisen energiasarakkeen osaenergiat. Nain vuotuisiksi tuulivaroiksi neliomet-
ria kohden muodostuu n. 648 kWh.
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Esimerkkilaskenta taulukon 2 tuulennopeusriville 1 m/s:

Tuulennopeuden vallinta-aika (h), kun vuoden tuntien maara on 8760 h:

)

Vallinta — aika =
allinta — atka = -5

* 8760 h = 825,19 h

Tuulen teho 1 m%n alalla, kéytetdan kaavaa 3 s. 29.
Pyina = EpAv\fzind

1
Puina = 5% 122558 » 1m? » 132 = 0,61

Tuulen vuotuinen energia 1 m%n alalla saadaan kun tuulen teho kerrotaan tuu-

len vallinta-ajalla.
Eying = 0,61 W % 825,19h = 505Wh = 0,505kWh

Laskennan tulokset nékyvat taulukon 2 rivilla 1m/s. Taulukon laskenta on suori-

tettu Excel-ohjelmalla edelld esitettyjen laskentamallien mukaisesti.
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Taulukko 2. Tuulen frekvenssi, teho ja energia Terttulanvaaralla. Weibull-
parametrit: k = 2; A = 4,29; Keskituulen nopeus 3,8 m/s.

. . Tuulen vuotui-
Tuulen no- | Frekvenssi | Vuotuinen tuulen .
peus (m/s) (%) vallinta-aika (h/a) Tuulen teho (W/m2) nen energia
kWh/m2
1 9,42 825,19 0,61 0,51
2 16,24 1422,62 4,90 6,97
3 19,02 1666,15 16,54 27,55
4 17,94 1571,54 39,20 61,60
5 14,36 1257,94 76,56 96,31
6 10,00 876,00 132,30 115,89
7 6,13 536,99 210,09 112,81
8 3,33 291,71 313,60 91,48
9 1,62 141,91 446,51 63,37
10 0,70 61,32 612,50 37,56
11 0,27 23,65 815,24 19,28
12 0,10 8,76 1058,40 9,27
13 0,03 2,63 1345,66 3,54
14 0,01 0,88 1680,70 1,47
647,62

11.6 Kahvion [ammitystehon tarve

Tuulivarojen ohella toinen valttdmaton tieto voimalan mitoittamiseksi on voima-
lan syo6ttaman sahkolaitteiston tarvitsema teho. Tassa tapauksessa voimalan
mitoitustehon perustana kaytetddn Tahtikallion kahvion lAmmitystehotarvetta.
Lasketaan ensin kahvion lammitettdva tilavuus, jota tarvitaan maaritettdessa

lammitystehoa.

Kahvion pinta-ala (A) on n. 156 m? ja korkeus (h) keskimaarin n. 3 m. Lammitet-

tava tilavuus (V) on silloin:
V=Axh=156m?*3m = 468 m3

Kahviossa on suuri kiviuuni ja ilmalampopumppu seka sateilylammittimet katos-
sa. Tarkoituksena on tuottaa tuulisahk6&a niin paljon, etta talviaikana vain kes-
kimaaraista matalammilla lampdtiloilla, ja tietysti silloin kun ei tuule, tarvitsisi
kayttaa sateilylammittimid tai muuta ostosdhkdlammitysta kahviossa. LAmmitys-

tehontarpeeksi tilavuusyksikkda kohden (p) valitsin 20 W/m?®. Tama4 teho riittaisi
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mainiosti nykyaikaisissa asuintaloissa mutta kahviossa se ei ole yksistaan riitta-
va, koska tiloista suuri osa on kivipintaa (kalliota) joka sitoo runsaasti lampdoa.
Tarvittaessa lampovaje "paikataan” tulisijalla ja ilmalampdpumpulla. Tarvittava

lammityslaitteiston mitoitusteho (P) saadaan nyt laskettua:

w
P=V*p=468m3*20m—3=9360W ~ 9,5 kW

11.7 Tuulivoimalan tehon maaritys

Edella laskettua lammityslaitteiston tehoa tarvitaan nyt maaritettdessa tuulivoi-
malan tehoa. Tuulivoimalan antoteho (nimellisteho) on oltava suurempi kuin sen

syottdman laitteiston vaatima teho, ettei generaattori ylikuormittuisi.

Valitaan generaattoritehoksi 10 kW, joka on varsin tyypillinen pientuulivoimala-
teholuokka. Taten jaa viela 500 W siirtojohdon ja lammityssaatimen havididen
kattamiseen.

11.8 Voimalan valinta ja tuottolaskenta

Tuottolaskentaan valitsin Kodin Energialla myynnissa olevan "limari 10 kW”
mallinimella olevan tuulivoimalan. Tuulivoimalasta on esite liitteessa 1. Voimala
on suunniteltu nimenomaan matalia tuuliolosuhteita silmallapitéen, jonka vuoksi
se soveltuu hyvin sdhkdntuotantoon sisamaan heikkotuulisille alueille.

Seuraavassa laskennan kannalta tarkeita teknisia ti  etoja voimalasta:

nimellisteho 10 kW

« nimellistehon tuulennopeus 9,5 m/s
» roottorin halkaisija 9,5 m
« roottorin pyyhkaisypinta-ala 70,9 m?
e kaynnistymistuuli 2,5 m/s

* maston korkeus 18 m tai 24 m
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Tuulen teho roottorissa

Lasketaan ensin tuulen teho roottorin pyyhkaisypinta-alalla kaikille tuulennope-
uksille 1 m/s valein. Laskenta voidaan tehda kertomalla taulukosta 2 saatavan
tuulen teho pinta-alayksikkda kohden (W/m?) roottorin pyyhkaisypinta-alalla tai
kaavaa 4 kayttaen. Kaytetddn tadssa ensin mainittua tapaa. Tuulen tehoksi root-

torissa 1 m/s tuulennopeudella saadaan tall6in:
w
Protor = PwindT[r2 = 0:61W * m*4,75°m? = 432 W

Lasketaan tuulen teho roottorilla kaikille taulukon 3 tuulennopeusriveille aina 14
m/s asti kayttden Excel-taulukkolaskentaohjelmaa. Taulukoidaan tulokset tau-
lukkoon 3.

Voimalan antoteho

Tutkitaan voimalan valmistajan tehotuottokayrasta (kuva 26) kutakin tuulenno-

peutta edustava antoteho ja merkitddn se taulukkoon 3.

Tuottokayri

12

10 /’
8

Tuotto (kW)

2 /’

/

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tuulen nopeus (m/s)

Kuva 26. limari 10 kW:n tuulivoimalan tehotuottokayra.
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Voimalan hyotysuhde

Lasketaan voimalan kokonaishyotysuhde (Cp X #mex ), joka siséltaa haviot root-

torista generaattorin napoihin asti.

Hy6tysuhde saadaan taulukon 3 sarakkeiden "tuulen teho roottorin alalla” ja
"voimalan antoteho” valisena suhteena. Lasketaan hyodtysuhde tuulennopeudel-
le 4 m/s, joka on lahella mitattuja keskituulennopeuksia voimalan sijoituspaikal-

la.

PO‘U.t O;

C - 100% = ———
p* e = 5 —*100% = 50w

*100% = 28,79 %

Lasketaan hyotysuhde kaikille taulukon 3 tuulennopeusriveille aina 14 metriin
sekunnissa asti kayttden Excel-taulukkolaskentaohjelmaa. Taulukoidaan tulok-
set taulukkoon 3. Voimalan paras hyotysuhde, yli 37 %, sattuu tuulennopeudelle

8 m/s joka on vahan alle voimalan nimellistehon tuulennopeudetta 9,5 m/s.

Voimalan vuotuinen energiantuotto

Voimalan vuotuinen tuotto lasketaan kullekin tuulennopeudelle antotehon ja
tuulen vuotuisen vallinta-ajan tulona. Esimerkkina tuottolaskenta tuulennopeu-

delle 4 m/s.

E4 == PO'U.t4 * t4 = O,8kW * 1571,54h = 1257,24kWh

Lasketaan vuotuinen energiantuotto kaikille taulukon 3 tuulennopeusriveille aina
14 m/s asti kayttden Excel-taulukkolaskentaohjelmaa. Taulukoidaan tulokset

taulukkoon 2.

Voimalan vuotuinen energian tuotto saadaan nyt tuottosarakkeen kutakin tuu-
lennopeutta edustavan osaenergian summana, joka on 13 727 kWh.
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Taulukko 3. Voimalan teho, hydtysuhde ja energiantuotto

Tuulen _ Voimalan hyo- ) ,
nopeus Tuu_len teho root- | Voimalan antote- tysuhde % Voimalan vuotui-
torin alalla (kW) ho (kW) nen tuotto (kWh)
(m/S) (Cp+ T]mek-)
1 0,04 0 0,00 0,00
2 0,35 0 0,00 0,00
3 1,17 0,3 25,59 499,85
4 2,78 0,8 28,79 1257,24
5 5,43 1,6 29,48 2012,70
6 9,38 2,7 28,79 2365,20
7 14,89 5,2 34,92 2792,34
8 22,23 8,3 37,34 2421,18
9 31,65 9,7 30,65 1376,55
10 43,41 10,3 23,73 631,60
11 57,78 10,3 17,82 243,62
12 75,02 10,3 13,73 90,23
13 95,38 10,3 10,80 27,07
14 119,13 10,3 8,65 9,02

Voimalan huipunkayttdaika

Tuulivoimalan vuotuinen huipunkayttbaika kuvaa sen ajan pituutta, joka kuluisi
vuodessa tuotetun energian tuottamiseen jos tuulivoimala toimisi koko ajan ni-

mellistehollaan.

Voimalan vuotuiseksi tuotoksi Terttulanvaaran tuulioloissa muodostui edellises-
sa kohdassa laskettu 13 727 kWh. Kun voimalan nimellisteho on 10 kW, saa-

daan naisté laskettua huipunkayttoajaksi:

Vuosienergia 13727 kWh

Nimellisteho 10 kW =1373h

Huipunkaayttoaika =

Siis taydelld 10 kW:n teholla kdydessaan tuottaisi tuulivoimala 13 727 kwWh vuo-
sienergiansa 1 373 h:ssa. Se on 15,7 % vuoden tunneista. Voidaan myos sa-
noa, ettd voimalan vuotuinen energiantuotto vastaa 15,7 % kokoaikaista nimel-
listehoa. Jos voimala kavisi koko vuoden (8760 h) taydelld teholla, saisi silla
teholla tuotettua vuodessa 87 600 kWh.
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Voimalan kayttdaste

Kayttbasteella tarkoitetaan sitd ajanjakson pituutta vuodesta, jona voimala tuot-
taa energiaa. Voimala tuottaa silloin kun tuulen nopeus on yli kdynnistysnopeu-
den ja alle pysaytysnopeuden. KayttGaste ilmoitetaan yleensa prosenteissa,
mutta sen voi ilmoittaa my6s tuntia/vuosi. Kayttdastetta vahentavat huollot ja

toimintahairiot.

Esimerkkivoimalan kaynnistymistuulennopeus on 2,5 m/s, jolloin tuotanto alkaa

noin 3 m/s tuulennopeudella.

Kayttbaste saadaan laskettua summaamalla taulukon 1 referenssiprosenttiluvut

tuulennopeusarvosta 3 m/s lahtien.

Voimalan kayttdasteeksi tulee 73,5 %. Kayttdaste tunneissa on 6439 h/a.

Sahkon ostossa syntyva saastd vuodessa

Jos sahkon ostotariffina olisi ns. yleistariffi (PKS Oiva), muodostuisi energian
hinnaksi 13,88 snt/kWh (15.2.2012), sisaltden myds sahkon siirron ja verot. Kun
voimalan tuottama 13 727 kWh:n sahkdenergia jaisi pois séhkoélaskuista, mer-

kitsisi se sadstdina seuraavaa:

Saasto = Voimalan vuosituotto * Sahkon hinta

e oww I’ — Snt — .
Saasto = 13727 kWh = 13,88 Wh = 1905 €/vuosi

Voimalan tuotto-osuus kahvion lammityssahkdsta

Tahtikallion kahvion sahkdnkulutus vuosina 2006 — 2008 on sahkolaskuista to-
dettuna ollut keskimé&arin noin 19 000 kWh/vuosi. Tasta taloussahkon osuudek-

si olen arvioinut n. 3 000 kWh. Taloussahkda on kulunut mm. valaistukseen se-
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ka sisalla ettd ulkona, lampiman kayttoveden valmistukseen, keittiokoneiden
kayttoon ja ilmanvaihtolaitteistoon.

Lammityssahkon osuudeksi jaa siis n. 16 000 kwh/vuosi, joka on suurempi kuin
vastaavan kokoisen sahkélammitetyn pientalon. Lammityssahkon suuri osuus
tilavuuteen ndhden selittyy tilan kallioseinilla, joka otettin myds huomioon ai-

emmin kohdassa 12.4 lasketussa kahvion lammityksen tehontarvelaskennassa.

Laskennallinen voimalan tuottama osuus kahvion l[Ammityssdhkdsta on

Voimalan tuotto _ 13727 kWh
Kahvion lammitys 16 000 kWh

Tuotto % = * 100% = 85.8 %

11.9 Maston valintakriteereja

Terttulanvaara on kylan yhteinen ndkdalapaikka lahiymparistéon sekd myos
avaruuden saloista kiinnostuneiden tahtientutkijoiden kohtauspaikka. Tasta
syysta vaaralla oleilee usein luonnossa retkeilevid ja vapaa-aikaa viettavia kyla-

laisia seka kauempaakin tulleita vieraita.

Harustettu masto on kevyt ja halpa ratkaisu pientuulivoimalan mastoksi, mutta
Terttulanvaaran kapealla ja kallioisella laella se muodostaisi haruskdysineen
useita esteitd ja vaaranpaikkoja laella liikkujille seké& olisi myos esteettisesti
huono ratkaisu. Tuulivoimalan ja siis myds maston pitka kayttdaika n. 15 — 20

vuotta tekisi siita pitkaaikaisen "rumistuksen” nakoalapaikallemme.

Edella mainituista syistéa on itseseisova, harustamaton putki- tai ristikkomasto
paras ratkaisu mastovalinnaksi. Myos vaaran kallioinen laki tarjoaa hyvat edelly-

tykset itseseisovan maston vaatiman vahvan perustuksen rakentamiseen.

Laskentaan valittuun esimerkkivoimalaan on saatavissa joko itseseisova ristik-
ko- tai putkimasto. Kuvassa 33 on voimala havainnollistettu Terttulanvaaralle
putkimastoisena. Maston perustukset tullaan aikanaan suunnittelemaan ja ra-

kentamaan voimalan ja maston valmistajan ohjeiden mukaisesti.
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11.10 Voimalasta johtuvia mahdollisia ymparistbvaik utuksia

Nakyvyys maisemassa

Tuulivoimalan merkittavin ympéaristovaikutus on yleensa sen nakyvyys. Selvitys-
tyon kohteena oleva voimala on kuitenkin kokoluokaltaan sen verran pieni, etta
sen korkein osa ei juuri horisontin ylapuolelle nouse. Voimala tulee kylla naky-
maan joihinkin ilmansuuntiin suurelle alueelle. Pohjoispuolella oleva harva

mannikko rajoittaa voimalan nakyvyytta pohjoisen suuntaan.

Kuva 27. Tuulivoimalan sijoittuminen Terttulanvaaran maisemaan.

Kuvassa 27 on tuulivoimala visualisoitu tahtitornin pohjoispuolelle likimain oike-
assa mittakaavassa kuvan muihin objekteihin suhteutettuna. Kuvakulmasta tar-
kastellen voimala nayttaisi olevan huomattavasti puita pidempi, mutta koska

kuva on otettu useita metreja voimalan perustusta alempaa, syntyy silloin vaiku-



52

telma korkeasta rakennelmasta. Voimalan takana oleva mannikkd on suurin
piirtein samankorkuista kuin voimala itse. Voimalan napakorkeus on 18 m, jota

ylemmas nousevat roottorin noin viisi metriset lavat pyoriessaan.

Kuvassa 28 on tahtitorni kuvattu luoteesta, Lieksantielta 1,2 km:n etaisyydelta
teleobjektiivilla. Tahtitornin edessa olevat mannyt ovat samoja puita kuin kuvas-
sa 27 tornin takana olevat. Kuva on siis otettu vastakkaisesta suunnasta kuvaan
27 verraten. Tastd kuvakulmasta puuston takana olevasta voimalasta nakyisi

ainoastaan sen lavat roottorin pyoriessa. Ei siis kovinkaan merkityksellinen ym-

paristbvaikutus.

Kuva 28. Nakyma Lieksantieltd. Tuulivoimala on havainnollistettu Terttulanvaa-
ralle tahtitornin viereen.

Voimala tulisi jonkin verran nakym&an myos idan suuntaan Terttulanvaaralta

katsoen, kuva 29. Tahan suuntaan vaikutusalue olisi noin puoli kilometria.
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Kaynnissa olevan pienvoimalan pydriva roottori on myds joskus todettu hairitse-
vaksi sen nékyessa lahinaapureille. En kuitenkaan usko tdman olevan tassa
tapauksessa hairitsevaa, silla voimalan tuotto menee kylalaisten yhteiseksi hy-

vaksi eikd kenenkaan yksityiseksi eduksi.

Tarkastelun alla oleva tuulivoimala ei muodostuisi maisemavaikutuksiltaan mil-
la&n tavalla epaedullisen hallitsevaksi Jakokoskella. Voimala pikemminkin tukisi

kylan imagoa tuulimyllyjen, erikoisuuksien ja aktiivisten asukkaiden kylana.

Kuva 29. Nakyma Palovaarantieltd. Voimala havainnollistettu Terttulanvaaralle
idasta pain nahtyna.

Melu

Tuulivoimalan aanihaitat syntyvat enimmakseen roottorinlapojen aerodynaami-

sesta melusta seka vaihteistosta ja generaattorista.
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Tybhon valitussa voimalassa ei ole vaihteistoa ja generaattorinkin aani on niin
hiljainen, ettei se juuri voimalan kayttopaikkaa kauemmas kuulu. Ainoaksi &ani-
haitaksi jaa roottorin viuhuna ja puuskuttava &ani, joka syntyy lavan ohittaessa
maston. On my6ds muistettava, ettd lavoissa syntyvan danen voimakkuuteen
vaikuttaa suuresti lapojen pituus. Megaluokan voimaloissa lavat voivat olla 50
metrid pitkat ja pidemmatkin, kun puheena olevassa voimalassa lapojen pituus

on vain vajaa viisi metria.

Voimalaa lahin asuttu talo on noin 80 m p&&assa vaaran rinteessa. Taman talon
pihalle voimalasta voi kuulua roottorin &anid ja niitakin vain silloin kun tuulee.
Silloin kun tuulee, kuuluu viuhunaa ja huminaa puista, antenneista, ilmajohdois-
ta ja muistakin rakenteista. Nama tuulen &anet vaientavat tehokkaasti voimalan

aiheuttamaa melua.

Vaikutus linnustoon

Linnut ovat se elainryhma johon tuulivoimalasta eniten syntyy vaikutuksia. Kon-
tiolahdella on kaksi pienehkdd FINIBA - lintualuetta, joista toinen (IBA 056 Pit-
karanta) on kansainvalisesti tarked lintualue. Tama alue on Terttulanvaaralta yli
viiden kilometrin etdisyydella etelan suunnassa ja sen kriteerilajina on Janka-

kurppa.

Voimalasta ei liene suurta haittaa Pitkdarannalla pesiville linnuille eikéa muillekaan
siivekkaille. Linnut tdrmailevat voimaloissa lahinnd pyo6rivan roottorin lapoihin,
joiden keh&nopeus on nimellispydrimisnopeudella huima naennaisesta verkkai-
sesta pydrimisnopeudesta huolimatta. Esimerkkivoimalan 9.5 m halkaisijaltaan
olevan roottorin kehé&nopeus 120 rpm nimellisnopeudella on noin 60 m/s, joka

vastaa noin 216 km:n tuntinopeutta.

Terttulanvaaran rinteita pesiméaalueenaan pitaville linnuille voi olla jonkin verran
haittaa rakentamisen aikaansaamasta elinympariston muutoksesta seka valmiin

voimalan kayntiaanista.
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Voimalan masto ei itsessaan aiheuta linnuille ongelmia, ne osaavat kylla véistaa
sitd siind missa metsan puitakin. Kuitenkin maston mahdolliset istuskelupaikat
voivat olla kohtalokkaita etenkin petolinnuille, jotka keskittyneesti tarkkailevat
ymparistda saalista etsien jolloin huomio pydrivaan roottoriin herpaantuu. [23, s.
15.]

Edella mainitusta syysta ristikkomaston kaytté Terttulanvaaran tuulivoimalassa

ei ole suositeltava vaihtoehto.

11.11 Rakennuslupa

Kontiolahden kunnan rakennusjarjestyksen liitteena olevan suunnittelutarvealu-
eiden rajauskartan mukaan Jakokosken kyla ja nain ollen my6s Terttulanvaara
kuuluvat niin sanottuun suunnittelutarvealueeseen. Rakennusjarjestyksesta sel-
vidd myaos, etta tuulivoimalan rakentaminen télle alueelle vaatii toimenpideluvan
hakemisen, jos voimalan korkeus on 20 — 50 m. [24]. Laskentaan otettu voimala
on roottorinlapoineen noin 23 m korkea jos maston korkeudeksi on valittu 18 m.

Terttulanvaaralle rakentamisessa on otettava huomioon myds naapurit ja tahti-

harrastajat, joita tulevan voimalan olemassaolo koskettaa.

Toimenpidelupa ja siihen tarvittavat selvitykset tehdaan sitten kun paatoés voi-

malan hankinnasta on tehty.
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12 Tulosten yhteenveto

Alla on kooste tyoprosessissa syntyneista tarkeimmista tuloksista.

- Terttulanvaaran vuotuinen keskimaarainen tuulennopeus on 3,78 m/s
Vuotuiset tuulivarat neliémetria kohden ovat n. 648 kwh/m?
- Tarvittava lammityslaitteiston mitoitusteho = 9,5 kW

- Valitun tuulivoimalan teknisia tietoja ja ominaisuuksia:

*  Malli: llmari 10kW

o Tyyppi: HE-WT-10A

* Roottorin halkaisija: 9,5m

» Siipien materiaali: Vahvistettu lasikuitukomposiitti
* Kaynnistymistuuli: 2,5m/s

* Nimellinen antoteho: 10 kw

* Nimellistehon tuulennopeus: 9,5m/s

* Nimellistehon py6rimisnop. 120 RPM

» Generaattori: Kestomagneettigeneraattori
* Tuulivoimalan paino: 950 kg

e Sydttojannite: 230 VAC 50hz 3-vaihe

* roottorin pyyhkaisypinta-ala: 70,9 m2

* Alatuuligeneraattori seuraa aina tuulta, ei vaadi perasinta
* Tuulitunnelissa testattu siipiprofiili
* Suunniteltu sisémaan matalien tuulien olosuhteita varten
» Mekaaninen lapakulman s&at6 tuulennopeuden mukaan
o Kayttoika 20 vuotta
- Voimalan hyo6tysuhde tuulennopeudella 8 m/s on yli 37 %.
- Voimalan vuotuinen energian tuotto on n.13 727 kWh.
- Voimalan huipunkéayttéaika on 1 373 h.
- Voimalan vuotuinen energiantuotto vastaa 15,7 % kokoaikaista nimellis-
tehoa.
- Voimalan kayttdaste on 73,5 %. Kayttdaste tunneissa on 6439 h/a.
- Sahkon ostossa syntyva vuotuinen saastd on 1905 €, tammikuu 2012
hinnoilla.

- Voimalan tuotto-osuus kahvion lAmmityssdhkdstéa on n. 86 %.
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13 Johtopéaatokset

Tuloksena saatiin maariteltya Terttulanvaaran tuulioloihin sopivan tuulivoimalan,
jonka laskennallinen tuotto, lahes 86 % kokoustilojen (kahvio) lammitysenergi-

asta, vastasi hyvin toivottuja tuottotavoitteita.

Tyon tuloksena valittu vaaka-akselinen ja kolmilapainen alatuulityyppinen voi-
mala on suunniteltu nimenomaan sisamaan heikkotuulisille alueille. Voimala on
ilman tuuleenkaantdpyrstbd ja putkimastoisena esteettisesti tyylikas ja siten

myos tarkoituksen mukainen.

Selvaa oli alussa vain, ettad tuotettu sahko kaytetddn kokonaisuudessaan itse
hyodyksi. Sita ei siis ollut tarkoitus myyda. Myds kayttotarkoitus lammityssah-
kéna selvisi hyvin pian, silla ei tuntunut jarkevalta varata sahkda akkuihin kiin-
teistéssa jossa on jo sahkaliittyma. Akkujen kaytdn suurimittaiseen sahkonva-

rastoimiseen tekee kannattamattomaksi akkujen kallis hinta ja lyhyt kayttoika

Jarkevimmaksi vaihtoehdoksi muodostui ajatus tuulisahkon tallettamisesta vesi-
varaajaan. Kokoustilathan lampenivat ennestaankin sahkdlla ja varaajalle oli jo

valmiina sopiva tila ilmanvaihtokonehuoneessa.

Tyobn tuloksena muodostunut voimalavalinta on ohjeellinen. Valituksi tuleva
voimala voi olla my6s pienempi kuin mika tassa tydéssa on esitetty. Pienempi
voimala maksaa vahemman mutta se myos tuottaa vahemman, jolloin lammi-
tyssahkon ostossa syntynyt sdastokin on pienempi. Vertailevat laskennat ja so-
pivuuden arvioinnit kayttotarkoitukseen eri voimaloiden kesken tehdaan kylayh-
distyksessa taman tyon pohjalta. Lopulliseksi voimalavalinnaksi voi myés muo-

dostua tytssa ehdotettu voimalatyyppi.

Tuulimittaus Terttulanvaaralla jatkuu viela kevéttalven 2012, jotta voimme tar-
kentaa laskelmia ja voimalan ominaisuuksia lahempana voimalan tilausajankoh-

taa.
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Suunniteltuun l[ammitysjarjestelmé&an kuuluvien varaajan, ilmanvaihtokanavien,
vesiputkien ja lammityksen ohjausjarjestelman suunnittelu, muutos- ja raken-

nustyot toteutetaan kylalaisten ja yhteistydkumppaneiden toimesta.

Voimalahanke on herattanyt kylalaisissa mielenkiintoa ja keskusteluja. Vastus-
tavia tai epailevia nakokantoja ei vield ole kuulunut ja voinee jo olettaa, etta ky-
lalaiset ovat voimalan suhteen varsin yksituumaisia. Tama on positiivinen piirre
ja varmaan osaltaan siivittaa Jakokosken mainetta ennakkoluulottomien ja

idearikkaiden asukkaiden seké aktiivisen kylayhdistyksen kylana.

Ty6 voimalan toteuttamiseksi tulee jatkumaan tasta eteenpain kylayhdistyksen

ja innokkaiden kylalaisten yhteisty6na.
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llmari 10kW
tuulivoimala

kodin
ENERGIA

llmari 10 KW on yksityiskdyttdon tarkoitetiu
tuulivoimala.  Tuulesta saatava  sahkd
syotetdan verkkolaitteella suoraan kiinteistdn
sahkiverkkoon, Tuulivoimalan  tuocttama

sahkd nakyy selvand s3dstonad sahkdlaskussa.

llmari tuulivoimala on tarkoitettu omakotitalon,
maatalouden tai teollisuuden omaan
sahkdntustantoon.

llmmari 10kW tuulivoimalan tuottoarvio on Suomen
olosuhteissa 15000 - 40000 kWh wvuodessa.
Vuosituotanto  rippuu  asennuspaikan  tuuli-
olosuhteista ja maston korkeudesta.

Ominaisvudet

» Tyylikds design ilman perdsinta

« Alatuuligeneraatton seuraa aina tuulta

« Tuulitunnelissa testattu siipiprofiili

«» Aerodynaaminen tehokkuus suunnitelu
matalien tuulien 5 - 8 m/s olosuhteita varten

« Mekaaninen lapakulman s3ato tuulen-
nopeuden mukaan

= Korkealaatuiset SKF ja N5K laakerit

- Kayttaiks 20 vuotta
Teknizet tiedot
Malli limari 10kW =
Tyyppi HE-WT-104 § o
Roottorin halkaisija o5m :
Siipien materiaali Vahvistettu lasikuitukomposiitti i FE
Kaynnistymistuuli 25m/s z
Nimellisteho 10 kKW B a4 B R oW om
Mimellistehon tuulennopeus 9.5 mi's Tuisen eapes )
Nimellistehon pydrimisnopeus 120 RPM
Generaattori Kestomagnesttigeneraattori - Energian tuotanto
Tuulivoimalan paino 050 ko g fre 1
Verkkoonsyotto 230 VAL 50hz 3-vaihe ‘:
Suositeltavat mastot 18tai 24 m ot |—
saatavana eri malleja g :
Takuu 2 vuotta, AL
jatke‘ttaﬁssaSvmteen . T O e e D

ENERGIA Myynti: 050 3749 433 sahkdpost: info@kodinenergiafi
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